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ESIPUHE

Kasilld oleva kirja on syntynyt tekijoiden toimiessa robotiikan tutki-
joina Teknillisen korkeakoulun Tietojenkisittelyopin laboratoriossa. Tut-
kimusaiheina on ollut erityisesti tietokonemallien hyédyntdminen robot-
tien ohjauksessa ja ohjelmoinnissa. Tutkimukseen on liittynyt teollisuu-
den kanssa tehty kok htdvien rationalisointi- ja automatisoin-
tihanke. Kirja heijastelee monilta osiltaan tekijoiden kokemuksia ja aja-
tuksia tastd tydtehtdvistd ja suoritetuista kokeiluista. Erityisesti kokoon-
panosovellutusten kasittely onkin laajempaa kuin mihin naiden sovell;
tusten nykyinen merkitys antaisi aihetta. Toisaalta kokoonpano sisilta
monia vaikeita ja mielenkiintoisia ohjausongelmia. Lisaksi kokoonpano
on erittdin tarked tuotantoprosessi, jonka merkitys robotiikassa kasvaa
nopeasti tulevina vuosina.

Tekijat ovat toimittaneet kirjan painokuntoon BTEX-nimisellad ohjel-
mistolla [Lam86]'. Lopuksi haluamme viel kittd4 kaikkia niitd henkilita
Jja organisaatioita, jotka ovat olleen apuna kirjaa tehtdessa.

//%WL e

Espoossa 16. 11. 1987 Jarmo Alander Kari Niemi

! Painovirheista yms voi siten syyttii suoraan kirjoittajia.
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JOHDANTO

Useat kansalllset Jja kansainviliset robottijarjestot esittivat 80-luvun alus-
sa isia arvioita robottik n kehityksestd. Vaikka néiden en-
nusteiden toteutuminen kaikilta osiltaan nayttaakin epatodennikdiseltd
on robottien merkitys teollisuudessa selvisti kasvanut ja tulee varmasti
edelleen nopeasti kasvamaan.

Eriés kehitystd pahimmin jarruttava tekija on ohjausjérjestelmien ke-
hittyméattdmyys. Nykyiselle tilanteelle on tyypillistd, ettd robotin ohjaus-
yksikkd hoitaa koko solun ohjauksen. Esimerkiksi kokoonpanosolussa
on robotin usein huolehdlttava mybs kuljetinjirjestelman, tydkalujen ja

ien sy6tdn ohjauk jotka 1 1 poikkeavat mones-
sa suhteessa pelkdn robotm ohjauksesta, jota varten ohjaus on alunperin
jap uu; ltu. Toisaalta tarvittavia oheislaitteita ei ole ta-
vallisesti suunniteltu robottikayttén, miki puolestaan hankaloittaa oh-
jausjarjestelmaa.

Ohjauksen onnistunut toteutus edellyttda robotin ohjausyksikolta o-
minaisuuksia, joita niilld ei vield useinkaan ole. Erdind tarkeind piir-
teend mainittakoon kyky rinnakkaiseen prosessointiin. Talld hetkelld
niyttdd kuitenkin silté, ettd tulevaisuudessa robotin ohjausyksikkd hoitaa
vain robotin ohjaamista. Solujen ohjaus siirtyy erillisille mikrotieto-
koneille, jotka toteuttavat solujen ohjausta ylemmaltd ohjaustasolta tule-
vien tietojen perusteella. Tama kehitys on sopusoinnussa tietoteknii-
kassa nykyisin vallitsevan hajautuskehityksen kanssa. Pyritidnhin vaa-
tivat tietojenkisittelytehtdvat kapasi i Imien valttdmiseksi jaka-
maan useammaksi helpommin hallittavaksi osatehtavaksi, jotka edelleen
sijoitetaan rinnakkain toimiville yksikaille.

Robottien ohjauksessa ohjelmointimenetelmilla ja -kielilld on huomat-
tava merkitys. Nykyisin kidytdssa olevat robottien ohjelmointi elmit

robottien
merkitys

ohjaus-
jarjestelmd

hajautus

vaihtelevat yksinkertaisesta, kisin tapahtuvasta opetuksesta monipuoli-
seen tietokoneavusteiseen suunnitteluun ja ehka tekodlyyn perustuvaan
ohjelmointiin. Viimeksimainittu tapa on kuitenkin vield harvinainen. La-
hinné tekstuaalisessa ohjelmoinnissa kaytettivien robottikielien maara
on suuri. Léhes jokaisella robottitoimittajalla on oma kielensi, josta on
lisdksi olemassa versioita mm. robotin tyypin ja tehtivin mukaan.
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Téssa kirjassa tarkastellaan robottien nykyisid ohjaus- ja ohjelmointi-
menetelmia seka robottikielid. Samalla arvioidaan todennék®aisié kehitys-
nakymiad. Esitys ei korvaa robottikielikohtaisia manuaaleja, joita tarvi-
taan, jos halutaan laatia omia ohjelmia.

1.1 TIhminen ja kone

Erityisen mielenkiintoisia robotit ovat siksi, etté ne niin paljon muistutta-
vat ihmistd. Néin on ainakin tieteiskuvitelmissa. Todellisuudessa robot-
tia rasittavat kuitenkin lahestulkoon kaikki ne puutteet mitkd muitakin
koneita. Murrell [Mur82] on vertaillut ihmiselle ja koneelle sopivia teh-
tavid. Seuraavat tehtdvat sopivat hinen mukaansa yleensd paremmin
ihmiselle kuin koneelle:

e minimaalisten drsykkeiden havaitseminen. Erityisesti ihmisen kuu-
lo ja ndké ovat aarimmaisen kehittyneita.

asioiden laaja-alainen Kisittely (ns. terve jarki)

e improvisointia ja joustavuutta vaativat tilanteet. Koneet ovat ennalta
ohjelmoituja.

toiminnasta toiseen siirtyminen (useimmille koneille mahdotonta)

.

pitkdaikaista muistia vaativat tehtavat

e avaruuden, syvyyden ja kokonaisuuden havaitsemista vaativat tehtidvit

yksityiskohtien arviointia vaativat tehtdvat

e arviointia ja johtopaatdksia vaativat tehtivit

-jestelméstd toiseen siirtyminen

induktiivista ajattelua vaativat tehtivit

monimutkaisten arvioiden ja paitosten teko
o sisiisen tasapainon siilyttdmistd vaativat tehtavit

Sen sijaan seuraavat tehtdvat ovat hanen mukaansa yleensa koneelle
soveliaampia:

o laskenta
o erottelu
o yhteensovittaminen

® nopeat reaktiot
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o suuren voiman kayttd tarkasti ja varovasti
o tarkka toisto
e lyhytaikainen muisti
o deduktiivinen ajattelu (vrt. tekodly ja saanndt)

o monimutkaiset samanaikaiset toiminnot. Ihminen pystyy keskit-
tyméén kerrallaan vain pariin tehtavaan®.

o yksinkertaiset kylla/ei-padtokset

Edella esitetyt seikat on syytd pitdd mielessd tutkittaessa robotisoin-
nin, tai yleensd automatisoinnin, mahdollisuuksia ja on ehka hyvi huo-
mata se itsestidn selvd seikka, ettd robotilla on yleensd helpompi korvata
kone kuin thminen. On luultavaa, ettd osa tavanomaisista koneista tulee
vahitellen kor j nilla konstruktioilla, joissa robotil-
la ja sitd ohjaavalla tietokoneella tulee olemaan keskeinen rooli. M
kaniikkaa tuskin kannattaa suunnitella aina uudelleen varsinkaan pieni
konesarjoja valmistett: Kiintedan tioon nahden pi
kapasiteetti tietysti omalta osaltaan hillitsee tdmén kaltaista kehitysta.
Suurempi este lienee kuitenkin se, ettd robottitekniikan sovellutusmah-
dollisuuksia ei pystyta havaitsemaan.

1.2 Maiaritelmia

Robotti — Ulkonaisesti ihmisen nakdinen, useimmiten hyédyllista
tyota suorittava malli tai automaatti — V. Pekelis, [Pek83].

Robot Institute of America on maéritellyt teollisuusrobotin seuraavasti:
Robotti on uudelleen ohjelmoitavissa oleva monipuolinen? mekaaninen
laite, joka on suunniteltu ohjelmoitavilla liiikkeilld liikuttamaan kap-
paleita, osia, tydkaluja tai erikoislaitteita.

Suomen Robotiikkayhdistys ry on tehnyt méaaritelméén seuraavat ra-
joitukset:

o robotin vapausasteiden tulee olla servo-ohjattuja
o vapausasteita on véhintdin kolme ja lisaliike
o kaikki scara®-tyypin robotit luetaan teollisuusroboteiksi

Tusein ei yhteenkiin

Zerilaisia tehtivid
35cara = selective compliance assembly robot arm

robotti vs.
kone
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Robotin maéritelma vaihtelee eri maissa h ikin. Esimer-
kiksi japanilainen robotti-kasite on edellista selvasti vapaamxehsempl lu-
kien teolli boteiksi myés kahden i t siir-

timet. Erot mééaritelmissd keskittyvét ohjelmoitavuuden helppouteen ja
liikkeiden monipuolisuuteen.

Robottien kayttd teollisuudessa on yleistynyt nopeasti viime vuosina,
Jja kasvun odotetaan edelleen jatkuvan. Eraiden ennusteiden mukaan
robottien maard kymmenkertaistuu kymmenessi vuodessa. Suomessa
robottikannan kasvu on 30-50% vuosittain ja on ennustettu, ettd vuonna
1990 Suomessa on noin 1500 robottia. Maailman robotisoitunein maa
on Ruotsi, jossa vuonna 1982 oli 43 robottia 10000 tyontekijia kohti.
Suomessa vastaava suhdeluku oli alle 1.

Robottien kdyttd hyvinkin erilaisissa tehtivissi on aiheuttanut eri-
laisten robottityyppien kehittymisen. Suurimmat, jireit robotit voivat
kantaa yli tuhannen kilon kuormia. Niitd kiytetdan terisvalimoissa ja
muussa raskaassa teollisuudessa.

Maal, botit on t; kappaleiden yhtenii maalaukseen
ja lakkaukseen. Ne ovat nopeita liikkeissian, mutta eivit erityisen tark-
koja. Piirtamistd tai muuta kuviointia niilla ei yleensi pysty tekemiin
ilman apuvilineiti.

Prosessirobotissa on monipuolinen ohjausjarjestelma ja antureita, joi-
den avulla robotista voidaan tehdi itseohjautuva. Tyypillinen prosessi-
robotin teht&vé on automaattisen tySstokoneen palvelu eli tydstettivien
aihioiden ja valmiiden kappaleiden siirto koneeseen ja silt3 pois.

Kokoonpanorobotit ovat nopeita ja niissa on myos kehittynyt ohjaus-
Jjérjestelmd. Muita hyvan kok norobotin ksia ovat: lyhyet
kappaleajat (2,5 - 10 s/kpl), pieni tyokappaleeen paino, suuri tarkkuus
(£0,05 mm), edullinen hinta/suorituskykysuhde ja yksinkertainen kaytto.
Portaali- ja lineaariliikkeiset robotit tayttivat suuren osan naisti vaa-
timuksista. Kuitenkin scara-tyyppiselli kokoonpanorobotilla saavute-
taan erityisen hyvé peitto edelld esitetyille vaatimuksille.

Hyvin yksinkertaisissa tydtehtivissi voidaan kayttad siirrintd. Ro-
botti voidaan koota mys moduleista. Namé yleensd paineilmaohjatut
modulaariset robotit ovat nopeita ja halpoja, mutta eivit kovinkaan jou
tavia, jos tehtdvdt vaihtuvat. Myds opetukseen on kehitetty erityisid
opetusrobotteja.

Tyypista riippumatta robotissa voidaan erottaa seuraavat osat: ma-
nipulaattori, tarttuja, anturit ja aistimet sckd ohjausjarjestelmi. Lisiksi
jarjestelmiin kuuluu ympiryslaitteita, kuten kuljettimia ja sydttolait-
teita (kuva 1.1).




1.3. MANIPULAATTORI 11

1.3 Manipulaattori

Manipulaattorin tehtivini on saada tarttuja maarittyyn paikkaan ja
asentoon avaruudessa. Tahén tarvitaan 6 riippumatonta vapausastetta.

Kuva 1.1: Esimerkki robottijirjestelmisti (ASEA).
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\
/

ST
ST R AN

Sylinteri

Nivel

Kuva 1.2: Robottiral id d ia koordi

Niistd 3 tarvitaan tarttujan siirtoon ja loput 3 panemaan tarttuja halut-
tuun asentoon. Vapausasteiden lukumaira voi olla pienempikin, mutta
talloin tarttujaa ei voida panna mielivaltaiseen asentoon. Tarttujan si-
jainti ilmaistaan robottirakenteen muodostaman koordinaatiston avulla.
Tavallisimmat koordinaatistotyypit ovat suorakulmainen koordinaatisto
seka nivel-, sylinteri- ja pallokoordinaatisto (kuva 1.2).

Manipulaattoria liikutetaan pneumaattisilla, hydraulisilla tai sihks-
moottoreilla, jotka voivat olla servo-ohjattuja.

1.4 Tarttujat

Roboteissa kiytettavit tarttujat voidaan ryhmitell useiden ominaisuuk-
sien perusteella. Jako voidaan tehdi tarttujan toimitapaan perustuen
kaksiasentoisiin, jatkuvatoimisiin, pneumaattisiin, hydraulisiin tai sih-
kéisiin tarttujiin. Jako voidaan tehdd myés tarttujan rakenteen mukaan
mekaanisiin, alipaine- ja magneettitarttujiin. Lisiksi kiytossi on erikois-
ratkaisuja, kuten pisto-, adhessiivinen ja puhallustarttuja.

Suurimman ryhmén muodostavat mekaaniset tarttujat. Niissi tar-
tunta voi olla jiykka, joustava tai itsekeskittivd. Yleisin on keskittivi
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tai kappaletta puristava jiykkd tartunta. Nivelid tarttujassa on tavalli-
sesti kaksi. Lisadmalld nivelid saadaan aikaan esimerkiksi tartuntapinto-
jen yhdensuuntaisliike. Tarttujien sormet voidaan paillystdd tartuntaa
helpottavalla materiaalilla kuten muovilla tai kumilla. Sormet voidaan
my6s muotoilla tykappaleen mukaan.

Tavallinen pneumaattisesti toteutettu joustava tarttuja on toiminnal-
taan yksinkertainen, kiyttdvarma ja halpa. Yksinkertaisimmillaan jous-
tava tarttuja on toisesta paastd umpinainen kumiholkki, joka joko paisu-
tetaan tyokappaleessa olevassa reiéissa tai kutistetaan esimerkiksi akselin-
paan ymparille. Monimutkaisempi rakenne on kunusomutarttu_ulla, Jjoilla
voidaan tarttua dol hyvinkin vaihteleviin k

Itsekeskittdvassd tarttujassa on tunto- tai joustoelin, joka keskittad
tydkappaleen haluttuun paikkaan. Téllaista tarttujaa voidaan kiyttai
ty0ssd, jossa robotin kohdistustarkkuus ei téysin riitd, esimerkiksi ruu-
vien asettamiseen ruuvinreikdan.

Alipainetarttuja on tyypillisesti kumista, muovista tms. materiaa-
lista valmistettu imukuppi, jolla tartutaan kisiteltiviin kappaleeseen.
Monikuppijarjestelmid kiytetddn tarvittaessa suurta tartuntavoimaa.

Magneettisia kappaleita voidaan kisitelld joko kesto- tai sahkomag-
neettisella tarttujalla. Hyva tartuntavoima edellyttad riittavin suurta,
yleensi tasaista ja epipuhtauksista vapaata tartunta-aluetta. Tarttumi-
nen magneettitarttujilla on nopeaa, mutta irrottaminen vaatii erikois-

iteitd. Sahkomag; i tarttuja irrotetaan muuttamalla vir-
ran suunta hetkellisesti magneetissa. Kestomagneettinen tarttuja irrote-
taan mekaanisten vipujen avulla.

Tarttuja vondann korvata. myos tyokalulla Tavalllslmpla tyokaluja
ovat hi a Jjyrsimet, valu-
kauhat, polttolelkkalmet Jne

Tavallisesti manipulaattoriin voidaan liittdd vain yksi tarttuja ker-
rallaan. Tuotteen kisittelyssd selvitiin kuitenkin harvoin yhdelld tart-
tujalla, jolloin tarttujaa on joko vaihdettava kesken kisittelyn tai on
kédytettdva useampia robotteja. Tarttujan vaihto hidastaa tuotteen ki-
sittelyd, joten vaihtojen méard on minimoitava. Erds ratkaisu on moni-
tarttujajarjestelmat. Esimerkiksi ASEAlta on tullut markkinoille revol-
veritarttuja, jossa voi olla jopa 6 erilaista tarttujaa yhtd aikaa. Moni-
tarttujajarjestelmédn haittana on sen suurehko koko ja siten sen tdrmaily-
alttius.

1.5 Anturit ja aistimet

Kehittyneisiin robottijarjestelmiin kuuluu runsaasti erilaisia antureita ja
aistimia.  Robotin paikkaa, nopeutta tai kiihtyvyyttd mittaavan an-
turin arvoa voidaan kiyttaa sellaisenaan robotin toiminnan ohjaamiseen.
Tavallisesti anturit jaetaan analogisiin ja numeerisiin antureihin. Jako
voidaan tehda myds mittaustavan tai sen perusteella, voidaanko mittauk-

pneumaat-
tinen

imukuppi

magneetti

tyokalut

revolveri

analoginen,/

numeerinen
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Robotin Ohjélng

Robotin ohjaus

Tuvo\'tearvaf

Vapat
saadot

Liikkeen sdato

Aistimet,

anturit

Kuva 1.3: Servo-ohjatun robotin ohjausjirjestelmin periaate.

sesta suoraan lukea absoluuttiarvo vai muutos edelliseen mittausarvoon
néhden.
Aistin eroaa anturista siini, etti sen antaman informaation kaytto
atstin vaatii yleensi tiedon edelleen prosessointia. Aistimia kéytetddn yleensi
robotin ympéristén havainnointiin. Mitattavia suureita voivat olla esi-
merkiksi kohteen etiisyys, kosketus, kosketuksen paikka, voimat, viints-
it, kohteen luont iset piirteet varten ja kohteen
muoto. Talla hetkelld erityisen mielenkii on tietol J
kaytto.

e g B

1.6 Ohjausjirjestelmi
Ohjausjéarjestelmén tehtiviin kuuluu manipulaattorin liikkeiden ohjaus,
tilanneméérityksen antaminen kiyttajalle, uusien maéirdysten vastaan-
tehtdvdt otto kayttdjalta sekd ymparyslaitteiden kanssa k ikointi. Ohjaus-
jarjestelman kannalta robotit voidaan jakaa kolmeen ryhmiin: aidosti
pisteohjatut, aidosti rataohjatut sekd yhdistetyt rata- ja pisteohjatut
robotit.
Aidosti pisteohjatussa robotissa ohjausjirjestelmi on tavallisesti ohjel-
ohjaustapa moitava logiikka tai vastaava logiikkaohjaus. Servo-ohjausta kaytetdan
aidosti rataohjatuissa ja yhdistetyissi rata- ja pisteohjatuissa roboteissa.
Edellisessa kokonaisohjaus on melko yksinkertainen, mutta Jjalkimmaisel-
td vaaditaan runsaasti tiedonkasittel
ohjauksella ohjausjarjestelmd on yleensi useamman tason hierarkinen
jarjestelmd, jossa ylemmilld, ohjelmatasolla ohjataan kokonaisliiketts
ja alemmalla, sditdtasolla ohjataan kunkin vapausasteen litkettd. Ku-
vassa 1.3 on kaksitasoisen servo-ohjauksen periaatteellinen malli.
Jjohdattaminen  Yksinkertaisin robotin ohjelmointitapa on Jjohdattaminen, jossa kiyt-
tdjd vie ksin tarttujaa haluttua rataa pitkin, joka sitten toistuu ohjel-
maa ajettaessa. Robottia voidaan ohjelmoida my®s kannettavalla ohjaus-
laitteella, jonka painondppaimien tai ohjaussauvan avulla manipulaattori

y- ja laskentakapasiteettia. Servo-
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siirretddn toivottuun paikkaan. Kayttaja antaa kaskyt talletettavista si-
jainneista. Liséksi han voi ohjelmoida ratatyypin ja ratanopeuden.
Robottien joustavuuden ja soveltuvuuden parantaminen edellyttad
kuitenkin tekstuaalista ohjelmointia paatteen ja ohjelmointikielen avulla.
T4lldin ohjelmointi voidaan tehda erilladn e joka voi ikai-

botist

sesti toteuttaa aiemmin ohjelmoitua tehtdavaa. Tallaisessa ohjelmoinni
on ohjelma testattava erityisen hyvin exmen kayttoonottoa. esimerkiksi

simuloimalla robottia ja sen tydsk jol-
loin ainakin osa virheistd paljastuu vahmkoa aiheuttamatta.

Kaytannossa o}uelmomtl on usem yhdlstelma eri menetelmlsta Esi-
merkiksi robotti ohj; idaan i paa 113 ja oh_]elman pe—
ruspi tetaan késiohjauksella. Robottien ohjelmoi

hybridi
’

Jja -kielid tark 11 lahemmin issa luvuissa.

1.7 Ymparyslaitteet

Robotti on laite, joka edellyttaa joskus paljonkin ymparyslaitteita. Vaik-
ka se usein onkin luonteeltaan muita laitteita palveleva, voidaan tallaista
Jjarjestelmad pitad ohj knisesti robottikeskeisend. Tava isia ym-
paryslaitteita ovat kuljettimet, syottimet, vélivarastot ja tydstokoneet.
Ympiryslaitteita ovat mybs erilaiset anturit ja aistimet, jotka valittivit
tietoa robotille ympéryslaitteiden tilasta.

Kuljettimella tuodaan tydk leet robotin ulottuville. Kuljetin sii-
hen rakennetun syéttimen kanssa huolehtii siitd, ettd kulloinkin maarat-
tyyn paikkaan tulee kappale robotin poimi ksi. Erilaisten aistimi.
avulla voidaan tinkia sy6ton tarkkuusvaat)mukslsta

Pakko-ohjatuissa kuljetti leiden keskindinen etdisyys on
kiinted, jolloin robotin ja kuljettimen tahdistaminen on helppoa. Va-
paasti ohjatuissa kuljettimissa kappaleiden keskiniinen asema vaihtelee.
Aistimien avulla voidaan tahdistaa robotin toiminta tuleviin kappaleisiin.

ittaisohjatuissa kuljettimissa k leet viedadn yksitellen prosessi-
vaiheesta toiseen.

Syottimien tehtdvina on asettaa tydkappale tiettyyn paikkaan ja asen-
toon, jolloin robotti voi tarttua siihen oikealla tavalla. Tavallisimpia
syottimid ovat makasinointilaitteet, keskipakoissyottimet, erilaiset pyori-
vét siipipy6ra-, mela- ja levysyotti , magneettisyottimet, tarysyotti-
met, jne. Myos ns. indeksipoytdd voidaan pitda syottimend. Siind tyd-
kappale viedddn tarkoin madrdttyyn asemaan robotin suhteen samalla
kun vastakkaiseen kiinnityspisteeseen kiinnitetdéin uusi tydkappale.

Valivarasto toimii tuotannon tasaajana eri laitteiden v Taloudel-
lisista syista valivarastojen kokoa olisi pyrittdva minimoimaan pitden kui-
tenkin samalla koneiden joutoaikaa mahdollisimman pieneni.

Toiminnallisesti robotit palvelevat usein erilaisia tydstokoneita, jotka

kuljetin

syotin

vdlivarasto

voidaan ryhmitelld kahdella tavalla. Tiukassa linj 1luk tuote
etenee tahdistetusti kaikkien tyovaiheiden kautta tietyssd jirjestyksessa.
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Linjassa robotteja on tavallisesti useita. Tuotantosolussa tydstdkoneet
ovat ryhmlttyneet robotin ympanlle, Jja robotin tehtdvit ovat tavallis-

esti ia kuin linj lluksessa. Koneiden maéran kasvaessa
surrytaan joko linja- tai monisolujérjestelyyn.
Kokoonpanossa robottia ympardivit padasi erilaiset k

tien sydttimet, tySkalut sekd valmiin osan poistavat kuljettimet. Eri-
tyisesti kokoonpanossa robotin joustavuudella on huomattava merkitys.
Joustavuuden lahtdkohta on jirjestelmin ja k ien muunnelta-
vuus niin, ettd kokoonpanon kohteena olevan sarjan suuruutta voidaan
vaihtaa mielivaltaisesti pienimman sarjakoon ollessa yksi. Lisdksi kisi-
tydvaiheiden ja til jien lukumairin muu isen on oltava
helposti toteutettavissa. Tallaisessa jarjestelmassi on mahdollista kisi-
telld useita kokoonpanoyksikditéd samalla laitteistolla. Tyypillisesti jous-
tava kok jarjestelma d vapaatahtisista kasitySpisteistd
Jja automaattisista koneista.

1.8 Robottien kiyttoalueet

Robottien soveltamisen taloudellisuutta voidaan tarkastella kuvan 1.4

esittamalld tavalla. T#std havaitaan, etti suurissa tuotantomairissi

erityisautomaatit tulevat kannattavammiksi. Vastaavasti pienilli tuotan-

tomaérilld késityd on taloudellisempaa. Tydvoiman hinnan kohotessa ja

robottlen halvetessa tulee robottien kiyttdalue laajentumaan erityisesti
sarjakokojen

Robotisoinnilla saavutettava tuotannon kasvu aiheutuu suurimmaksi

laatu

osaksi robotin kyvysta tydskennelld “vuorotta”. Varsinaista tydn suori-
tusta robotilla voidaan harvoin nopeuttaa paljon. Tuotannon kasvun
liséksi robotilla valmistettujen tuotteiden laatu pysyy tasaisena, mitd
ihmisty6lla on yleensd vaikea saavuttaa.

Télld hetkelld robottien padasialliset kiyttoalueet ovat hitsaus, maa-
laus ja lakkaus, esineiden siirtely, lasinleikkuu, hionta, hiekkapuhallus,
valaminen ja kokoonpano. Taulukossa 1 esitetddn EC:ssi tehty ennuste

b tyotehtdvien vuoteen 1990 mennessd. Tastd
havaitaan perinteisten sovellutusalueiden osuuden vihenevan ja erityi-
sesti kokoonpanon kasvattavan osuuttaan.

tehtdvd 1981 | 1990

Pistehitsaus 40% | 3% | ko 1. Rebot:

Koneiden panostus | 29% | 32% s s ¥
tien tehtdvien muuttuminen

Kokoonpano 6% | 35% [Paass]

Kaarihitsaus 6% | 16% 2

Pintakasittely 1% | 4%

Muut 1% | 17%
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Yksikko-
kustannus|
1 Erityisautomaatti
Robotti
Manuaalinen
01
Robottien
001 ] kayttdalue ST Sarjakoko
0.1 1 10 100xn kpl/vuosi

Kuva 1.4: Robottien

edullisin kdyttdalue automaatiossa erilaisilla

tuotantomaarilld nyt ja tulevaisuudessa (nuolet).

Suomen Robotiikkayhdistyksen mukaan Suomessa oli vuoden 1986
lopulla 335 robottia, joista suurinta osaa kiytettiin hitsauksessa [Teo87].
Taulukkoon 2 on koottu eri sovellutusalueiden prosentuaalinen osuus.

tehtdvd 05uus

Hitsaus 46%

iy b SR B ) e A
ittt 9% | Suomessa 1986 [Teo87]

Hionta 7% 7
Kokoonpano 4%

Tutkimus, koulutus ja

kehitystyo 9%
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OHJELMOINTI

Robotin ehka tarkein ominaisuus on sen joustavuus. Robottia voidaan
kayttdd hyvinkin erilaisissa tehtdvissi ilman suuria rakenteellisia muu-
toksia. Rakennemuutokset koskevat lahinna robotin tarttujaa, kiytetta-
vid tyokaluja ja ymparyslaitteita. Monipuolinen kayttd edellyttas kuiten-
kin, ettd uuden tehtdvin ohjelmointi on helppoa ja yleensa mahdolhsta
Robottien kehittymisen mydta ovat ohj:
tuneet ja ohjelmointikielet parantuneet. Samalla on kuitenkin yhteenso—
pimattomien kielten lukumaéird kasvanut ja standardoinnin tarve tullut
ilmeiseksi.

Robottien ohjelmointi Imét voidaan jakaa kahteen ryhmiin:
suoraan (engl. on-line) ja erilldin (engl. off-line) ohjelmointiin. Suo-
rassa menetelméssd robotti on kiinteésti kytkettyna ohjelmointijarjestel-
maén, joten se on irr tuotannosta ohjelmoinnin ajaksi. Tehtavit
ohjelmoidaan tavallisesti ohjausyksikkdon sijoitetulla nippaimistslla tai
késiohjaimella. Erillinen ohjelmointi tapahtuu erillaan robotista, yleensa
ohjelmointijérjestelmassa kayttien jotakin kehittynyttd ohjelmointikiel-
td. Joskus kidytetdin myds ohjelmointirobottia.

Robottien ohjelmointikielien kehitys on nopeaa. Olemassa olevista
kielistd ilmestyy uusia, entist kehittyneempii versioita lihes vuosittain.
Lisdksi useat tutkimuslaitokset julkistavat jatkuvasti uusia: ohjelmointi-
jérjestelmid ja -kielid. Suurin osa ndistd on kuitenkin tarkoitettu vain
tutkimuskdytt66n.

2.1 Obhjelmointimenetelmit

Robomen ohjelmommssa kaytetaan monia menetelmid. Erityisesti van-

T issa ohjel; Imé riippui taysin robotin tyypis-
ta ja kdyttotark 1 Nykyiset Imat voidaan jakaa neljain
paatyyppiin seuraavasti:

o mekaanis-rakenteellinen menetelma,

¢ johdattamismenetelma,

Joustavuus

on-line

off-line

lukuisia kieliG

menetelmdt
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e opetusmenetelma ja

o tekstuaalinen ohjelmointi.

Mek is-rak 1li lméd on yksinkertaisin, tuskin ohjel-
k 1 inniksi k Robotti ohjelmoid adraamalla i
rajoittimet den toimintajarjestys ja siirtimalld késin liikkeiden mekaanisia rajoit-
timia. Menetelméad kaytetddn yksinkertaisten, 1dhinnd pneumaattisten
‘ siirtimien ohjelmoinnissa. Vapausasteita tdmén tyyppisissa laitteissa on
tavallisesti yhdesta kolmeen, joten tiukasti tulkiten ne eivit ole robotteja
ollenkaan.

Johdattami Imé on varsinaisista ohjelmointi Imistd van-
hin ja laaji lle levinnyt. Ohjelmointi tapahtuu kulj lla robot-
johdattaml'ncr*tia késin haluttujen pisteiden kautta. Tarvittavissa pisteissi tallete-
taan nivelien asennot muistiin. Lisiksi talletetaan tarttujan sulkemis-
Jja avaamiskomennot sekd tydkalujen toimintaan liittyvit komennot. Tu-
loksena saatava ohjelma on siten sarja nivelkoordinaatteja ja tarttujan
sekd tyokalujen ohj; i leja. Ohjelmaa robotti liik-
kuu muistiin tall jen pisteiden kautta tall ja jestyksessi toimit-

taen kussakin pisteessd annetut tehtavat.
Erillisten pisteiden sijasta on eriissi roboteissa mahdolhsta. tallettaa
litkerata jatkuva liikerata. Tama on edellistd huomattavasti tarkempi menetelma
Jja sitd kdytetddn esimerkiksi maala botei joissa liikeradan muo-
dolla, toistotarkkuudella ja -nopeudella on ratkaiseva merkitys. Johdat-
tamismenetelma on erittdin helppo kiyttdd ja toteuttaa. Koska toteu-
tuksessa ei tarvita ipuolista ja kallista oli se aikaisem-
min hyvin suosittu teollisuudessa. Menetelmidi kiytetiin edelleenkin
ma.alaus- ja hitsausroboteissa seka yksinkertaisissa matenaalmkasntely-

tictohant i

mutta P Ima ja tek linen ohjelmointi ovat syr-

jay dssd sen usei i
Johdattamismenetelmélld on erditd merkittavia rajoituksia. Tarkein
rajoitukset on toistorakenteen p i Esimerkiksi ohjelmoi robottia

noutamaan esineitd paletilta, on jokainen nouto ohjelmoitava erikseen,
mika on hyvin tyolastd. Liséksi ohjelmointivirheen korjaaminen on vai-
keaa. Usein joudutaan ohjelmoimaan koko tehtivi uudelleen. Toinen
menetelmén kayttod ankarasti rajoittava tekiji on se, ettd antureita ei
voida kayttas.

Johdattamismenetelmén haittoja on pyritty poistamaan opetusme-
netelmélld ohjelmoitavissa roboteissa. Ohjelmointi tapahtuu erilliselld
ohjelmointilaitteella, kasiohjaimella. Halutut pisteet etsitisin liikutta-

opetus- malla robottia. késiohjaimessa olevilla nidppaimilld tai ohjaussauvalla.
[ Opet Iméssa kaytettdvat ohjelmointikielet ovat jo pidemmille
kehittyneitd mahdolli: monimutkai ien litkeratojen ohjelmoinnin

sekd mm. antureiden kiyton. Haittana on suora ohjelmointi, eli ohjel-

moinnissa joudutaan kiyttdmain robottia apuna, jolloin se on irrotet-

tava tuottavasta tyostd. Tama voidaan periaatteessa vilttii erilliselld
ohjelmointirobotilla, jonka avulla laaditut ohjelmat voidaan nopeasti siir-
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INTEGROITU
SUUNNITTELU JA
VALMISTU

Tuotteen suunnittelu

Solun tila-
tiedot
Robottiohjelman

generointi

Tuotannon-
t ohjaustiedot

Robottiohjelmat,
tilatiedot

_-
A4/,

Kuva 2.1: Esimerkki robotin ohjelmointijirjestelmastd (Oy
Sahkovaruste Ab).
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34 tuotantoon. Ohjelmointirobotin kiyttéi haittaa ympéristdssd ja
jopa saman mallisissa roboteissa esiintyvit pienet mekaaniset erot, joiden

takia jokainen uusi ohjelma joud n nt olevalla
robotilla.
Tavallisesti joudutaan ohjelmointirobotille rak malli tyds-

kentelyalueesta ja kisiteltivista kappaleesta. Mallin rakentamisaika mu-
kaanlukien kuluu ohjelman muodostamiseen nain paljon aikaa. Tal-
laista ohjelmointitapaa voidaan kiyttaa vain, kun ohjelmia joudutaan
harvoin. N in tehtdvistd s: dutaan, mikali kap-
paleesta ja robotin tyd on ol malli CAD-jarj Iméssi
Téssé menetelmissi jarjestelmd simuloi esimerkiksi kasiohjaimella to-
teutettavia robotin liikkeitad. Ohjelmointi CAD:hen per lla opetus-
menetelmilld muistuttaa hyvin paljon tekstuaalista ohjelmointia, Jjossa
robotti ohjelmoid erityiselld ohjel ikielelld mikrotietok tai
paitteen avulla.
&

hiel

inti tapahtuu i erillisend ohjel-
mointina, jolloin robottia voidaan pitai tuottavassa tydssi tauotta vain
Iyhyitd ohjelmansiirtoja ja tarkistuksia lukuunottamatta, Useissa oh-
jelmointijirjestelmissa tek Ii ohjelmointiin liittyy opetusmene-

hdoll: 1t

ol 1

telman kay robotin ty lueen ra-
kenne tarkasti, voidaan ohjelmointi tehda periaatteessa tdysin tuotannon
ulkopuolella. Kaytinnén epatarkkuuksista johtuen joudutaan kuiten-
kin Imalld tarkist joitakin peruspisteitd, toisinaan
Jjopa kokonaisia liikeratoja. Kuvassa 2.1 on esimerkkini IBM robotti-
jérjestelmd, jossa ohjelmointi tapahtuu IBM PC:ll5 kéyttien AML/Entry-
kieltd. Ohjelmointityon kulkua tark 11 lahemmin kuvassa 2.2 .

Epitarkkuuksia voidaan eliminoida myss erilaisilla antureilla ja ais-
timilla, joita kiytetian esimerkiksi kappaleiden tunnistamisessa ja pai-
kallistamisessa. Antureiden monipuolinen kayttd edellyttds kuitenkin
kieleltd omia erityispiirteitd, jotka vali i puuttuvat immista
kaupallisista kielisti. Naissd antureiden kayttd rajoittuu lihinna tilan
testaukseen.

2.1.1 Ohjelman suunnittelu

Robotin toiminnan yksityiskohtainen suunnittelu ja ohjelmointi aloite-
taan, kun robotin tehtivi ja tyoskentely-ympéristé on alustavasti paa-
tetty. Ohjelmointi voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin [Kans4].

o Tydtehtévien ja liikeratojen muodostus siten, etti
— kaikki tarvittavat pisteet saavutetaan vaadituissa orientaatioissa,
— yksittéiset liikeradat eivit sisalla konfiguraation muutoksia,

— liikkeiden vilipisteet (esim. suoraviivainen liike) eivit sisalla
saavuttamattomia pisteiti! ja

*robotin

on usein varsin i inen ja ei-k ksi
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——

Ongelman
kirjoitus
IBM PC:lla

Virhe

Simulointi
IBM PC:lla

Pisteiden
tarkennus
PC robotti

Virhe

OFF-LINE

ON-LINE

Valmis ohjelma

Kuva 2.2: Tyypillinen tydnkulku erilliin ohjelmoinnissa.
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— robotti liikkkuu vapaalla liikealueella eika tormii esimerkiksi
heislaitteisiin tai kasiteltiviin k leisiin.

© Tuotantovalmiin robottiohjelman luonti. Tassi vaiheessa kirjataan
tydtehtavat ohjelman muotoon. Liikkeiden lisiksi huomioidaan

— tydkalun tai tarttujan vaihdot,

L ahdcllisat taet. jah

— binééristen tulojen ja 13htdjen kisittely,
— analogisten tulojen ja lahtjen kasittely seki
— hiti- ja poikkeustilanteet.

 Robotin oikean toiminnan varmistaminen. Huomio tulee kiinnittai
ainakin seuraaviin seikkoihin:

— robotti suorittaa tehtivit oikeassa Jjarjestyksessd,

— tulojen tiloihin reagoidaan oikein ja 13hdét asetetaan oikein ja
oikeaan aikaan seki

— kaikki ohjelmiston haarat testataan.

® Varmistetaan, etta robotin ja ohjelmiston suorituskyky vastaa asetet-

tuja tuotantotavoitteita.

Tulevaisuud bottien CAD-ohjelmointi tulee lisddntymain, jol-
loin pisteet ja liikeradat masrataan CAD-mallin avulla, Periaatteessa
mallin tarkkuud, riippuu tarvi ko erillistd tarkistusta esimerkiksi
telmalld. Kéytinndssi ohjelman toiminta joudutaan vield
pitkdan tarkist lopulli: t lussa, silld nykyiset robotit
ovat kyllakin toistotarkkoja, mutta eivit asemointitarkkoja. Lisiksi CAD-
tietokannassa oleva solun malli on kyllikin matemaattisesti tarkka, mutta
sitd on kdytinndssi vaikea saada tarkasti todellista tilan-

netta. Robotin ja sen tydsk lyal Imat ovat myds
taysin kehittymattdmii. CAD-ohjelmoinnin rinnalla tulee varmasti siily-
maén tekstuaalinen ohjelmointi Iméén yhdistettyni.

2.2 Robottien ohjelmointikielet

Téssa kappaleessa on tarkoitus tutustua robottien ohjelmointikielien ylei-
simpiin piirteisiin ja yhteyksiin muihin, lahinni yleisiin ja NC-ohjelmointi-
kieliin.

2.2.1 Yhteys yleisiin kieliin

Robottijarjestelmien kehittyessa ovat mys niiden ohjelmointimenetelmit
ja -kielet kehittyneet melkoisesti. Yksinkertaisista NC-ohjelmointia muis-
tuttavista kielistd on siirrytty ipuolisiin strukturoituihinkieliin. Ro-
bottikielien kehittely jatkuu edelleen, mutta Jjo nyt niiden lukumis;
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alkaa olla lilan suuri. Kéytanndssd lahes jokai i rob
valmistaja on pyrkinyt omaan kieleen. Viime aikoina ovat va.atlmuksec
kielien standardoinnista nousseet esille. Muun muassa tama tavoite on
kirjattu il laajuiseen CAM-I (Comp Aided Manufacturing -
In ional) robottiohjelmi jektin ohjel

Robottien kielet ovat yleensd saaneet vaikutteita joistakin vanhem-
mista yleisistd ohjelmointikielistd. Eraita tallaisia kielid ovat BASIC, Al-
gol, PL/1, Fortran [Ame78], Pascal [JW74] ja LISP [WP84] (kuva 2.3).

Yleisten ohjel Jja kaskyjen lisaksi robot-
tien kieliin on lisitty robotin toiminnan vaatimia lisdpiirteita. Tarkeim-
pid niistd ovat maailman mallin kisittelyssi tarvittavat, tarttujan ja
tydkalujen toimintaan liittyvit, antureiden keraaman tiedon kasittelyssa
tarvittavat sekd robotin synk liittyvét piirteet.

ikielien tietorak id

2.2.2 Robottikielien ryhmittely

Robottien kielet voidaan ryhmitelld monella eri perusteella. Eraita jako-
perusteita ovat mm. seuraavat:

o kaupallinen / tutkimus,

o yksi / usea tehtivi,

. 1li / kok isliikemalli / il malli.

Ehka paras ryhmittelykeino on kielien jako eri tasoihin késkyjen ilmaisu-
voiman ja rakenteiden kehittyneisyyden perusteella. Tasoja on tavalli-
sesti 5 (kuva 2.4).

Alimmalla tasolla ovat robottien oh_)aus_]ar_yestelmlen kielet, joilla ohjel-
Yol

yleiskielet

lisapiirteet

moidaan suoraan robotm i ja iden saadosta
huolehtivia Ohjelmoinnin tekee tavallisesti robotin valmis-
taja.

Toisen eli pisteesta pisteeseen tason kielet olivat viela jOkln aika sitten

markkinoiden yleisimpia kielid. Tyypillisesti 3 tason
kielen kaskyt liittyvit enemmain robotin liikkeisiin kuin suoritettavaan
tehtdvain. Kielissi on mahdollisesti alkeelliset aliohjelma- ja hyppy-
mahdollisuudet sekd yksinkertaiset ymparistoliitinnit. Tason 2 kielilla
ohjelmointi on usein yhdistelmd tekstuaalista ohjelmointia ja opetus-
menetelmin kiyttdd. Ohjelmointi on lahes yksi suoraa ohjel-
mointia. Esimerkkini tason 2 kielistd ovat T3 ja FUNKY.

Talld hetkelld markkinoilla olevat robottien kielet ovat padasiassa
tason 3 eli perusliikkeiden tason kielid. My®s nima toimivat robottien
liikkeiden tasolla, mutta komennot ovat nyt selvikielisempii. Tason 3
kielissd on paremmat aliohjelmarakenteet, myos hyppyja ja silmukoita
voidaan kayttdd. Ymparistoliitinnit ovat paremmat mahdollistaen mm.
nakojarjestelmin kiyton. Taman tason kielistd mainittakoon RCL, PAL,

pisteeseen

peruslitkkeet
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RAIL
Automatix
79-82

Standford
7

Kuva 2.3: FErditi robottien kielid ja niiden yhteydet yleisiin
ohjelmointikieliin. Erillisend ryhména ovat NC-koneiden ohjelmoinnissa
kaytettavistd APT-kielesta kehitetyt kielet.
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‘ tehtavan liheinen taso (AUTOPASS) |

|

| rakenteisen ohjelmoinnin taso (AML, PAL, yms) |

|

| perusliikkeiden taso (VAL, RPL, RCL, yms) I

|

| pisteesti pisteeseen taso (Funky, T3, yms) J

1

‘ e |

Kuva 2.4: Ohjelmointikielien jako viiteen tasoon.

Sigla, Anorad, Emily ja VAL. Naistd viimeksi mainittu on levinnyt laa-
jalle PUMA-robottien kielena.

Selvasti edellistd tasoa kehittyneempia ovat rakenteisen tason kielet.

Néamd sisaltavit monia k llirakenteita, mahdollistavat koordinaatis-
Jja suhteelli: koordi istojen kayton. A iden yh-

teydessa kaytettavac kaskyt ovat yleensd samanlaisia kuin tason 3 kielissa,

mutta eril Jja aistimien kayttdmahdollisuudet vaihtel

vat melkoisesti. Esimerkiksi PAL-kielessi ei ole antureiden kayttomah-
dollisuutta lainkaan, AL- ja HELP-kielissd voidaan kdyttdi kosketus-
antureita tarttujissa jne. Usexssa taman tason kielissi on mahdollista
usealla robotllla suori kkai p inti. Tama tehdaan
tavallisesti ohjelmien keskindiselld tahdistuksella. Kielien liikek
ilmaisevat yleisimmin robotin tarttujan liikkeitad. Edella esitettyjen lisaksi
rakenteisen tason kielid ovat muun muassa AML, MCL ja MAPLE.

Huoli Tl e LT <

tason kieliin verrattuna
on rakenteisen tason kielilla vield eriita heikkouksia. Esimerkiksi robot-
tien tormaysten esto rinnakkaisessa pr innissa on viela ratkai: -
ta. Erdissd ksissa koordi: i yksinker i
parantaisi kielien kayttdd. Lisdksi olisi tutkittava, onko tdmantasoisiin
kieliin mahdollista liittda robotin paa.ttelykykya. lisadvia piirteita.

1 1 et 1

Yleisesti tason kielilla lisdd ro-
bottien joustavuutta, erityisesti ohjelmi kenteellisuus helpottaa ohjel-
moijan tydtd. Ohjelmointi tapahtuu yleensd erillidn ohjelmointina. Oh-

rakenteet

ongelmia



tulevaisuus

tietotyypit
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Jjelmoinnin kannalta tdmén tason kielien haittapuolena voidaan pitaé nii-
den vaativuutta, kayttdjin tulee olla ohjelmointitaitoinen ja hinen on
perustiedot tietojenkisittelysta.

Todellinen tehtavanliheinen kieli, jossa kaikki ohjelmoijan kannalta
epaoleellinen on jatetty pois, on vield toteutumaton haave. Tehtivin-
laheisessa kielessd kuvataan robotti ja sen tydskentelyalue sekd kisitel-
tavien kohteiden tietoja il llin avulla. Ohjelmointi tapahtuu
1 llista kieltd mui illa k illa, joissa kerrotaan toiminta
ja toiminnan kohde. Lahimmaksi tata tavoitetta on ehka paissyt IBM
kehittdmallain AUTOPASS-kielella.

2.2.3 Robottikielien yleisii ominaisuuksia

Robottien kielia kehitettiessi on pyritty mahdollisimman yksinkertaisiin
mutta samalla riittivin puolisiin kieliin. Kehi Ossd on usein
lahdetty liikkeelle Josta.m kehittyneestd yleisestd ohjelmointikielestd. Kie-
leen on tehty b imia lisayksid ja poistettu tar ia omi-
ia. Poistoissa on toisi menty liian pitkélle, esimerkiksi tui-
ki tarpeelliset aritmeettiset lausekkeet puuttuvaf. useista robottikielist.
Myédskain robotin ohjausyksiksn ja ji k

liitetyn ti va-
liseen kommunikointiin ei ole yleensa kiinnitetty tarpeeksi huomiota.
Luonnollisesti robottien kielien det vaihtelevat
Usein on mahdollista kiyttaa vain tietyntyyppista tietoa, tavallisesti joko
kokonaislukuja tai reaalilukuja. Parhaimmissa kielissa tietotyyppeja on
kuitenkin useita. Esimerkiksi AL-kielessd voidaan kayttas reaalilukuja,
vektorelta, klertokuhma annettujen vektorelden suhteen, eri kohteisiin

ja k i koordi d suhteita, rinnak-
kaisen toiminnan tahdistukseen tarvittavia tietoja seka taulukkoja. Myds
koordi: istojen kayttomahdollisuudet vaihtelevat. Yksinkertaisimmis-
sa kielissa vmdaan kayttaa. vain robottiin kiinnitettyd, sen rakentees-
ta rii di Tavallisesti voidaan maéritelld muitakin
di istoja. Esimerkiksi k ikohtaisilla koordi istoill
ohaBdel faaiiaik vmkkapa.‘ 1 P

Tossi Kkkeid

Aritmeettisten ja hankaloittaa
eralden kaupallisten mbottlklellen kayttoa Erityisesti erillidnohjelmoin-
nissa | kkeiden kiyttd on kuitenkin kiytdnndssd lahes vilttimiton-
tad. Tastd syystd on hyvin todennakgisté, ettd puute tullaan lihiaikoina
poistamaan useimmista kielista .

Luonnollisesti myds kontrollirakenteet vaihtelevat. Ohjelmointia hel-
pottavia kontrollirakenteita ovat tavallisesti IF ... THEN ... ELSE

~/‘WHILE'... DD'\.. -, GOTO-, CALL-'ja FOR ... 'TO ... DO-,
rakenteet. My®s erilaiset ehdolliset ja ehdottomat haatautumlset ovat
mahdollisia. Naistd esimerkkiné mainittakoon AML/Entryn [IBM84a)
BRANCH(osoite)- ja TESTC(nimi,arvo,osoite) -lauseet.

Robotin liikkeiden hallitsemisessa tarvittavat piirteet ovat oleellinen
osa kieltd. Liikkeet voidaan toteuttaa pisteohjatusti, jolloin robotti kul-
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kee 13htd- ja kohdepisteen valilli vapaasti rakenteilleen ominaisella ta-
valla. Talldin riittdd pisteiden maarittely. Rataohjattujen robottien
reitti maaratdan koko tydkierron aikana. Tavallisesti liikekomentojen
yhteydessa tai erillisind komentoina voidaan maarata liikkkeen nopeus ja
tarkkuus. Myds ratatyyppi, tavallisesti lineaarinen tai ympyriliike, voi-
daan antaa.

Robotilla vmdaa.n usem kayttaa erilaisia tyokaluja. Tavallisimpia ovat
ruuvaimet, nii i jyrsimet ja hi aat. Yksin-
kertaisimmissa tapauksissa tydkalujen ohjaus rajoittuu kaksitasoisesta
portista lahetettdvaan kaynnistys / pysiytys signaaliin. Tama ei kuiten-
kaan riitd tydkalujen monipuoliseen kaytt66n. Esimerkiksi hitsauksessa
joudutaan mairittelemadin kaytettavat virrat ja jannitteet sekd hitsaus-
langan syotto.

Ympiristostd ajantasalla pysyminen edellyttdd antureiden kayttoa.
Antureilla voidaan tarkkailla kuljettimien ja syétt'mien tilaa seka seu-
rata robotin tydsk lya. Esimerkiksi tarttujaan itetyilld antureilla
voidaan todeta ta.rt\mnan ja irrotuksen onnistuminen. My®ds kohtei-
den paikallistamiseen voidaan kiyttda tarttujaan kiinnitettyd optista an-
turia. Erityiselld tartuntaleveyttd mittaavalla tarttujalla voidaan tarkis-
taa onko kisiteltdvi komponentti oikea, jne. Mahdollisuuksia on mo-
nia. Oman erityisen ryhman muodostavat nikdaistin kayttoon soveltu-
vat ohjelmointikielet (RPL, MCL RSS Jne) Tyypllllsestl kielessi on
kohteen miarittelyyn, ja
liittyvid ominaisuuksia.

Kaksitasoiset anturit voidaan yhdistaa robotin DI-portteihin. Talloin
antureiden a tietoa tark 1k liityntojen kasitte-
lyyn tarkoitetuilla valineilld. Tavallisesti testataan tai muutetaan maa-
ratyn portin tilaa seki ryhdytadn tarvittaviin toimenpiteisiin. Kaksita-
soisten porttien lisiksi erdissd roboteissa on analogisia portteja.

2.2.4 Robottikielien heikkouksia

Vuonna 1983 oli markkinoilla bottien ohjel ikielet: AL,
AML, HELP, MCL, RAIL ja VAL. Téman jalkeen on markkinoille tul
lut mm. ASEAn ARLA-kieli sekd joukko japanilaisia kielid. Jalkimm:
sistd mainittakoon Hitachin ARL, STROL, Yamaha ja Toyotan TL-10.

Kielien tark i esittely on kohd: “Robottikielien kuvaus”. Seu-
raavassa tark 11 hieman k llisissa kielissa olevia puutteita. Ka-
sittely perustuu paiasiassa artikkeliin [Sor83]. 2

Tuotannon joustavuus edellyttad hyvaa ohjausjarjestelmai, mika puo-
lestaan edellyttdd toimivaa kommunikointia laitteiden valilld. Vield nyt
useimmista roboteista puuttuu taysin toimiva kommunikointijarjestelma.

tyokalut

anturit

listdnndt

kaupalliset
kielet

Kommunikointi rajoittuu paaasi ohjelmien la i ja DI/DO-
porttien kayttdon. Kehitystd parempaan on havaittavissa, mutta edis-
tyminen on kuitenkin toistaiseksi ollut hidasta. Tarvittavia ominaisuuk-

2Tarkastelujirjestys ei kuvaa kyseisen ominaisuuden tirkeytta.

kointt
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sia ovat muun muassa robotin kyky vastaanottaa tarvittavia tietoja CAD-
Jjérjestelmalta ohjel ituk aikana® seki kyky tiedottaa ulospain
solun tapahtumista.

T4lla hetkella robottien kommunikointikyky on lasten kengissi. Esi-
merkkind mainittakoon AML/Entry [IBM84b), jonka versio 4.1 on kom-
munikointikyvyltdin erds kehittyneimmista kielistid. Siini on kaksi ko-
mentoa, joiden avulla voidaan vilittda tietoa* PC:lta (GETC) tai PC:lle
(Putc). Komentoja kiytettiessi on siirrettivit luvut talletettava etu-
kéteen k ikoinnista huolehti hjel: Ohjelma valvoo ro-
botin tybskentelya ja lahettda luvun kerrallaan robotille timan niit pyy-
taessd. Robotilta saatavia lukuja voidaan kiyttaa esimerkiksi tilastoin-
nissa ja hjauk K kayttd edellyttas tavalli-
sesti vain ohjelmoinnissa kiytettivin PC:n jatkuvaa kytkentdd robotin
ohjausyksikkdon.

Robottien kommunikointi solun muiden tyokalujen kanssa on myds
puutteellista. Esimerkiksi oheislaite kaynni aan robotin ohjel
tallad hetkelld kahdessa vaiheessa:

1. laheta pulssi, joka kiynnistaa laitteen,
2. tarkista, ettd laite kay.

Tavallisesti tdhdn tarvitaan vahintiin kaksi ellei useampiakin komen-
toja. Erilaisten koneiden kiyttd on robotille kuitenkin tavallista, joten
olisi edullista pystyd hoitamaan esimerkiksi koneen kaynnistys yhdelld
komennolla HELP-kielen STROKE-lauseen tapaan:

STROKE(feeder, sensor, kicker, tries) .

Lauseella lahetetdén pulssi linjalle feeder, jonka Jjalkeen tarkistetaan

linjalta sensor onko kyseinen k i paikoillaan sydttdlai
Mikéli komponenttia ei ole, lihetetiin pulssi linjalle kicker. Timin
vaikutuk pyr! itteisto ir kiinni jadneen komponentin.
Yritysten lukumairin ilmoi itries.

P robotin, ymparyslaitteiden ja ohjausjirjestelman viliseen

kommunikointiin on kuitenkin luvassa. Kehitteilld on uusi paikallisverkko
saannésté MAP (Manufacturing Automation Protocol), jolla voidaan
liittdad yhteen erityyppisid tuotantolai samaan tietok kkoon.
Tama edellyttad tosin joitakin muutoksia robottien kielissi.

Sesimerkiksi tydskentelypisteita
“kokonais- ja reaalilukuja
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Mybs kuljettimet ovat hankalia robotte]a ohjelmmtaessa Talla het-
kelld kyetddn vain i robotin k
x- tai y-koordinaatin ista kuljeti Kaarevien ratojen seuraami-
nen edellyttaisi robottlen klehlta nykylsta pa:empla laskennallisia om-

Jo ari kkeiden kay hdollisuus paran-
taisi tilannetta usein huomattavasn

Palettien kayttd k a oli erds tarkeimmista syistd
robottikielien synnylle. On nimittdin erittdin pitkastyttivad opettaa
késin esimerkiksi kaikki 10 X 10 paletin sata pistettd. Mm. AML/Entry-
kielessd on monta palettien kisittelyyn tarkoitettua komentoa. Esnmer-
kiksi paletin maarittelyssa riittaa 3 kka.pi: seki k
lukumaéara yhteensa etta luk 3 rivilla. K
paletilla voisi tosin olla hel Nykyiset robotti hjelmointikiel.
ymmartavat vain 2-D paletteja.

Tarkasteltavilla kielilla laaditut ohjelmat ovat sidottuja tiettyyn robot-
tiin. Ohjelmillahan kuvataan robotin liikkeita eikd varsinaista tehtdvaa.
Téastd syysta kaikki k 6 lla ail ksia myds

kuljetin

paletti

robotti-

robotin ohjelmassa. Esimerkiksi jos kahden robotin tybasemalta toinen
roboteista vaurioituu, pysahtyy tavallisesti myds toisen robotin tydsken-
tely, vaikka se ulottuisikin kasiteltdvadn kappaleeseen. Tama lienee kor-
jattavissa ylemman tason ohjauksella.

Mybs tehtdvien siirtaminen robotilta toiselle edellyttas, ettd siirret-
tavé tehtiva on etukiteen ohjelmoitu kyseiselle robotille. Ohjelmien ro-
bottisid i den takia ei ohjel siirto robotilta toiselle yleensa on-
nistu. Jopa samaa mallia olevissa roboteissa voi olla niin suuria eroja,
ettd siirrettdvissd ohjelmissa olevat pisteet on mairitettiva uudelleen,
vaikka tyoymparist6t muuten olisivatkin identtiset.

Robotin tehtdvien paneminen tarkeysjirjestykseen on myds vaikeata.
Usein koneita palvelevalla robotilla olisi aikaa tehdd jotain muutakin,
mutta ndiden “toisarvoisten” tehtdvien maarittely on nykyisilld ohjaus-
kielilld hankalaa. Tilanteen parantamiseksi tarvitaan kunnolliset priori-
teettimadrittelyt seka keskeytysten kisittelyt. Rinnakkainen prosessointi
on jossakin madrin mahdollista AL- ja VAL-II-kielissi, mutta tiydellinen
rinnakkainen inti on vield mahdotont:

Oman hankalan ryhminsi robotin tyo
sijaitsevat esteet. Niiden esittdminen nykyisissi ohjauskielissd on mah-
dotonta. Mikali esteet voitaisiin esittdd joidenkin yksinkertaisten pri-
mitiivien avulla, olisi liik suhteellisen
helppoa.

Nykyaikaisen robotin ohjausjarjestelman sisaltamistd
ta mainittakoon jasentaja, tulkki, liilkeradan muodostaja, liikkkeen saatd
sekd servojarjestelmi. Liikkeen saito asettaa tyokalun liikeradan tieto-
jen perusteella nivelien liikkeet. Varsinainen liike toteutetaan servo-
jarjestelmélld. Edelld kuvatut toiminnot on tavallisesti hajautettu use-
alle prosessorille, joiden ohjelmointi tapahtuu konekielilld tai vastaavan
tasoisilla kielilla. Nain saavutetaan riittdva nopeus, mutta samalla mene-

1 T Sy

prioriteetti

tormaykset

tasot



laajennukset

standardointi

moni-
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tetddn surretta,vyys Tulevaisuudessa olisikin kehitettava korkeatasoinen
kieli, jolla voitai; j ida kaikkia robotti tasoja.

Halutt: 1 nykyisia robottijarjestelmia uusilla p eil-
la, joudutaan tekemdin paljon tyota Mikadn ohjauskxell ei sovi sel-
laisenaan tdmaintyyppisiin laaj jiin. Uusien iden liitta-
minen jarjestelmdin edellyttaisi ohjauskieleltd muun muassa kykyi ku-
vata mahdolliset prosessorit ja liitdnnat. Oh_lausklelella, pitdisi myos
pystyéd arvioi eri ilta annet uori
kuluvaa aikaa sekd kyetd hajauttamaan toimintoja kiytettivissa oleville

ille. Lisaksi iden kiyton optimointi tulisi olla mah-
dollista. Myos tallaisessa toiminnassa esiintyvien virheiden korjaus edel-
lyttad uusia piirteitd ohjauskielilta.

Eras immista haitoista nykyisissa 4 on niiden robotti-
riippuvuus. Tama estdd muun muassa erilaisten robottien rinnakkaisen
tyoskentelyn. Riippuvuus vaatii myds robotin ostajaa pitiytymain aiem-
min hankituissa robottimalleissa, vaikka muualta 15ytyisikin tehtiviin
paremmin sopiva robotti. Ohjauskielien standardointi onkin yksi tar-
keimmista ongelrmsta Oleellinen osa tulevaisuuden robottirii; tt
massa ohjausk 3 on robottien kuvaus. K k tulee voida vas-
tata muun muassa seuraaviin kysymyksiin: nivelien lukumaara, tyyppi,
ulottuvuudet, todelliset ja nimelliset parametrit seka kisivarren muoto.

Kuten edella esitetysta selvidd, on nykyisin kiytossi olevissa jopa ke-
hittyneissikin robottikielissd paljon ita. Uusia, yhd parempia

S e

kielia kehi a on kuitenkin pidettivid mielessd, ettd kielen moni-
puoli se samalla i kai Robotti ohjelmomt\ tapah-
tuu useimmi hdasolosuhtei hjelmoijan ohjel itaidon ollessa
tavallisesti hyvin vahainen. Tami edellyttaa luonnollista kieltd muistut-
tavaa, tehtavanlaheistd ja yksinkertaista kieltd sekd hyvaa ohjelmointi-
ymparistoa.

2.3 Ohjelmointiesimerkki

Tark 11 ohjelmointia ASEAn ohjelmointilaitteella, joka on esitetty
kuvassa 2.5. Ohjelmointilaitteessa on ohjaimet robotin kisikiyttoa, oh-
jelman kaskyjen sisadnnappailya ja tarttujien kiyttoa varten.
Ohjausosassa olevalla sauvalla liikutetaan robottia kisiohjauksella mi-
hin tahansa tybalueen pisteeseen. Liikuttelun aikana tulee sauvan kanssa
yhteenkytketty turvalevy painaa alas. Vipukytkimilli voidaan valita
nelja erilaista ohjausvaihtoehtoa. Vasen vipukytkin maarittaa, ohjataan-
ko robottia vai robottijirjestelmiin kuuluvia ulkoisia akseleita. Oikealla
vipukytkimelld maaritain, suoritetaanko liikkeet valitun koordinaatti-
jarjestelman vai paikallaan pysyvén tydkalupisteen (lyh. TKP) mukaan.

Ohjausosaan kuuluu lisaksi [hatapysaytys [nippain.
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Kuva 2.5: ASEAn ohjelmointilaite.

Ohjelmointilaitteen ndppaimet voidaan jakaa neljadn ryhmain:

o monitoimi-,

e toiminnonohjaus-,

e numero- ja

e ohjausndppiimet.

Monitoiminappaimia kaytetdan valittaessa erilaisia toimintoja, joilla
annetaan sisidn ohjelman kaskytyyppeji ja tietoja, editoidaan ohjelmia
ja kdytetddn robottia késiohjauksella. Kunkin nappéimen toiminto ilme-
nee nappalmen ylapuolella olevan kaksmvnsen nayton a.llmmalta nvnlta

aimilla ohjataan i

ten kayttoa Tonmmnonoh_lausnappalmet ovat [autonatiikka] [kdsky]
korjaus|ja [Autonatiikka |nippéimelld voidaan suorit-
taa seuraavat toiminnot: automaattinen ohjelmanajo, tulojen simulointi
ja aikaisemmin ohjelmoitujen pisteiden siirto. nappam mahdol-
listaa minki tahansa ohjelmakaskyn, paitsi paikoituskdskyn ant: 5
Paikoituskiskyjen ja niiden argumenttien antaminen tapahtuu
nappéimen ohjaamana. appaimelld robotti

tilaan, jolloin voidaan korjata ohjelmassa ilmenneitd virheita.
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appai. i erindisid kisinohj ja tiedonsiirtotoiminto-

ja, kuten ohjelmien lukua, tallennusta jne. Niiden lisiksi on erityisesti
hi ksia varten ol [toininta lndppiin, jolla toteutetaan
kaarihi ien ohjelmoinni: tarvittavia kdskyji. Myos niako-
Jjarj an ohjelmointiin on ol erityinen [havainto }-nappiin.
Muita ohjausnippéimia ovat [korjaa nopeus |, [koordinaatti ],

vaihda } [inkrementti | ja [tartuntaelin| Nopeuden korjaus-nippiimet
J

=

([+%] [-%) mahdollistavat robotin ohjelmoidu: a kiytossd nopeuden muut-
tamisen +5% askelina. Kolme k di indppiintd vali koordi-
naattijirjestelméan robotin ohj Ila tapahtuvaa kasikayttoa varten.
Koordinaattijarjestelmit ovat suorakulmainen jalustaan kiinnitetty koor-
dinaatisto, suorakulmai ki ¥ koordinaatisto ja pysty-
akseliin sidottu sylinterik di i Ohjelmaa suori voidaan

kayttdd vain suorak tai nivelkoor Numeronappii-
mistda kaytetddn talletettaessa numeerista tietoa, kuten kaskykoodeja
Jja parametreja.

Ohielmointil

lla ohjelmointi tapahtuu
hj appaimistdstd kaskya nappain.

Valitaan toi
Kaskyt jaetaan neljain pailuokkaan:

o paikoitus-

e ohjaus-

o kaarihitsaus- ja

o havaintojarjestelmakaskyt.
Téaman jalkeen selataan monitoimindppdimistdi kunnes etsitty kasky
Ioytyy. Kaskyyn lisitiin arg ja edellcen imindppaimi
avulla kunnes kiskyrivi on valmis.




MALLIT

kuvastaen itseddn
Jjarki hourii tieteet, kaavat,
joilta muka homeet, naavat,
kyvyt mielteet, sielunhaavat,
suorat, kayrat, syvat, aavat,
syntyvan ja kuolleen laavat
ilmenemisluvan saavat.
Taallé syntyy kauniit, rumat
taide-epamuodostumat —
Mutta nytp alkaa naytos!

Lauri Viita, Betonimyllari,
Kootut runot, 1977

Seka tieteellistekninen ettd arkipdivin ajattelu ja paatoksenteko pe-
rustuvat malleihin. Monet arkipiivan tavat ja tottumukset perustuvat
jonkinlaisiin malleihin siitd, mitd normaalisti eri tilanteissa on odotet-
tavissa. Fysiikka ja matematiikka ovat paljolti k i tisten

tavat

mat.

mallien, kasittelyd. Matemaattisten mallien ka.sxttely tietokoneella on
usein melko helppoa j Jja saatavat tulokset yleensa hyvin tarkkoja. CAD
perustuu kolmiul ian mal i Jja kisittelyyn.

Tietokoneen avulla malleja voidaan kasitella automaattisesti, jolloin
voidaan yhdistaa tietokoneen nopeus ja matemaattisten mallien tarkkuus.
Tietokoneen yhteydessid matemaattisen mallin kasite on varsin laaja si-
siltden monipuolisen joukon erilaisia tietorakenteita. Ongelmana tieto-
koneen suorittamassa “paattelyssi” on lahinni se, ettd tietokoneohjelma
keskittyy kerrallaan yhteen mitdttoman pieneen’ asiaan®. Thminen puo-
lestaan kasittelee asioita osittain rinnakkaisesti ja hyvin laaja-alaisesti
mutta hitaasti.

Esimerkkina yksinkertaisesta matemaattisesta mallista tarkastellaan

“muutaman bitin mittaiseen
2T4mi riippuu tietysti paljolti tarkastelutasosta.

pattely



ohjaus

yleinen
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Mekanis-

meissa, kuten roboteissa, tarvittavia k

e

laatio ja rotaatio-operaatiot) on ka
Matriisin muoto on:

an a; a3 dy
G Gy G dy
as1 as; ass ds

0:14 10115110:

1

muunnoksia (trans-

4 kuvata 4 X 4 matriisien avulla.

missé alkiot a;; (4,7 = 1,2,3) kuvaavat orientaatiota ja kolmen alkion

vektori ( d; dy ds ) translaatiota.

vyys kay selvasti ilmi tarkasteltaessa ketjua (esim.

Menetelman merkinnillinen kate-
robotin késivarsi),

Jjossa kunkin osan 7 muunnos on kuvattu edellisen kaltaisella matriisilla
M;. Ketjun paan asema voidaan esittdd tulona

MM, --- M.

Robotin ohjaaminen muunnosmatriisien M; avulla on siis laskennal-
lisesti suoraviivaista. Yleensd ongelma on kuitenkin kiidnteinen: tun-

netaan paikka ja ori

Jjolloin matriisit M; on rat-

ka\stava Kainteinen ongelma ei ole niinkdan helppo ja se joudutaan

aina

Ta.ma. on kuitenkin yleensd

robotin val eiké sovellutusohj

3.1 Tuotannon mallittaminen

Tarkastellaan seuraavaksi mallien kiyttdd tuotantolaitoksessa ja erityi-
sesti robottien o}uauksessa Oluausmformaatmn maéré, laatu ja kdytta-

jat

i tehtaan eri ohj

illa ja osissa. Ylim-

milld tasoilla pdatokset tehdadn paljon pidemmalld aikaperspektiivilla
kuin alemmilla tasoilla. Vastaavasti ylemmilld tasoilla rajoitutaan vain
oleellisimpien tietojen ja tapahtumien kasittelyyn, kun alimmilla tasoilla
on oltava jatkuvasti penlla myds ta.rkemmlsta yksityiskohdista.

e

Hyvin

[ s PR

ja eri va

johtuen koko teh-

dasta ohjaavan jarj;

on oltava mahdollisi

ylei-

nen ja ]oustava Oh]ausuarjestelman rakenteessa ei saa liiaksi rajoittaa

ohjauksen
olla mahdollisimman i

ja pii
Jja sen lii

in. Ohjauksen tulee

mahdollisimman selkeé.

Tletoteknukan osa.lta merkma.vat llmxot ovat piiritekniikas

suuri | jarj

muuhun jar

mit sekd ohjelmoinnin huono tuottavuus. Niistd lihtSkohdista voidaan
péatelld ne suuntaviivat, joita on amakm noudatettava, jotta saavutet-

taisiin onni

ja jarkeva k

®Tutkimusta varten on kehitetty mys yleisid mekanismien hallintachjelmia [Ket86]
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pyritddn ratkaisemaan oleelliset ongelmat mahdollisimman yksin-
kertaisilla ja tehokkailla menetelmilla,

o kiytetiin mahdollisimman paljon valmista ohjelmistoa,

o oleellinen tehokkuuslisd saavutetaan hajautuksella,

o yksinkertainen ongel X ttisin Imin® ja

o pyritddn valttdméian aikaavievadd ja virhealtista optimointia mikali

suinkin mahdollista.

Analogia esimerkiksi tuotesuunnitteluun on ilmeinen:
o mahdollisimman vahin komponentteja®,

o tuotteen tai komponentin tulee tiyttdd oleelliset toiminnalliset vaa-
timukset,

o kiytetddn mahdollisimman paljon standardiosia ja
e suoritetaan rutiinilaskenta tietokoneella.

Edelld esitetyt seikat saattavat tuntua itsestadn selviltd, mutta valitet-
tavasti aina jokin tai jotkut niistd pyrkivdt suunnitteluprosessin aikana
unohtumaan ikivin seurauksin.

3.2 Tuotemalli

Keskeinen yhteinen kasite tuotteen ja tuotannon suunnittelussa seka esi-
merkiksi kokoonpanon ohjauksessa on tuotemalli. Tuotemallilla tarkoite-
taan yksinkertaisesti uunnittelun, valmistuksen ja kokoonpanon
kannalta tarpeellisten tietojen joukkoa. Tuotemalli on siis erddnlainen
tietokanta, joka sisaltdd tuotteesta riippuen mita erilaisinta tietoa tuot-
teesta ja sen valmistusprosessista. Tama vaatii sinéllddn viela paljon
kehittdmistd suunnitteluvélineiltd. Esimerkiksi CAD:lta saadaan nykyi-
sin ldhinnd vain tuotteen ja tuotantosolun geometriaan liittyvia tietoja,
eli CAD:lla voidaan suunnitella:

e tuotteen geometria,
o tarvittavien tyokalujen yms. geometria ja
o kokoonpanopiirrokset yms.

Téaméan hsaksx momlla CAD-jérjestelmilld on nykyxsm mahdollista

tietokanta

osittain su ja loida NC-k id isoitujen kokoon-

4esim. Prolog [Bra8é]
SParempi karsia komponentteja kuin optimoida turhia.
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asenna E

asenna D
asenna A

asenna C

Kuva 3.1: Yksinkertainen tuote ja sen kokoonpanoa kuvaava tieto-
rakenne [AN86].

pa tai ylei in erilaisten mek Tami
on kuitenkin valmistuksen kannalta yleensd riittdmatonti. Esimerkiksi
kokoonpanon kannalta tuotemallin tulisi sisaltid riittivat tiedot kom-
ponenteista, kokoonpanojirjestyksesta ja geometriasta seké tuotteeseen
liittyvaa yksityiskohtaista tietoa kokoonpanoliikkeistd, ~tydkaluista yms.
Tavoitteena on kmtenkm etta tuotemalll olisi mahdollisimman riippuma-
ton varsinaisen t an yksityiskohdista kuten robotti- ja

ostokonekohtaisi; hj iedoist _]otka 1 sisaltyvit tuotan-
tosoluja kuvaaviin malleihin tai tietokantoihin.

3.3 Hierarkiat

Tyypillisesti niin tuotteet kuin tuotantolaitoksetkin ovat rakenteeltaan
hierarkisia. Tuotemalli sisltd4 esimerkiksi alikokoonpanoja tai usean
tyostovaiheen sarjoja. Alimmalla tasolla ovat yksittdisen tyostd- tai ko-
koonpanovaiheen tapahtumat [Ran85a].

Kuvassa 3.1 on esimerkki yksinkertaisesta kokoonpanosta ja siti vas-
taavasta kokoonpanon tuotemallista. Tuote koostuu rungosta A, tapista
B, laipasta D ja kahdesta kiinnitysruuvista (C ja E). Tuotemalli sisaltia
7 solmua (1: aloitus, 7: lopetus) ja 7 tilasiirtymai (asennetaan runko
tydskentelyalueelle, asennetaan tappi reikiin, asennetaan laippa ja kiin-
nitetddn ruuvit C ja E) seka kaksi vélitonta siirtymistd lopputilaan.

Malli kiinnitta osittain tyovaiheiden suoritusjirjestyksen. Esimerkki-
tapauksessa tulee C suorittaa ennen D:ta, mutta esimerkiksi E:n ja Bin
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jarjestys voidaan valita vapaasti kokoonpanosolun tilan mukaan®. Va-
paus ty6vaiheiden jarjestyksessd antaa solulle joustavuutta myds virhe-
tilanteiden hallintaan; ensimmainen virhe’ ei valttimittd johda koko
prosessin keskeyttamiseen, vaan ty6ta jatketaan niiltd osin kuin on mah-
dollista.

3.4 Ongelmanratkaisu

T 1li syntyy i in tulok joko taysin
automaattisesti yksinkertaisissa tapauksissa tai vaativammissa tapauk-
sissa suu lijoiden ja tietok hjelmien vuorovaikutuk Suun-

nittelutehtaviin 18ytyy harvoin selkeitd algoritmisia ratkaisuja. Tyypil-
lisesti suunnitellaan pitkilti ns. sormituntumalla eli erilaisten heuris-
tisten a4 avulla. Naiden kisittely on
ainakin osittain mahdollista saantopohjalsten taltotukl- eli asiantuntija-
Jjarjestelmien ja yksinkertaisen a tkaisun avulla.
Laboratorioissa onkin kehitetty jirjestelmi, jotka pystyvit tuottamaan
esimerkiksi NC-ohjelmat tuotteen geometriatiedoista joissakin erikois-
tapauksissa (reiét). Erditd jarjestelmid on jo ehditty kokeilla myds tuo-
tannossa.

ja (peukal

IImeisesti ldhivuosina aslantuntu ajarjestelmxa tullaan kdyttdmaan yk-
sinkertaisten suunnittel dvien suor i joko taysin
tisesti tai ne toimivat suunnittelijan apuna vapauttaen hanet yksitoik-
koisesta, yksityiskohtaisesta, tydlaasta ja virhealttiista rutiinitydsta.

3.4.1 Tuotemalli sd4ntéina

Tuotemalli voidaan esittdd, paitsi verkkona kuten edelld, myds asian-

tuntijajarjestelmalle p in sopivana sadntojoukk Sainnot voi-
daan puolestaan esittid useimmista ohjelmointikielisti tutun IF ...
THEN ... -rakenteen tapaan [Wat86]:

IF (ehto) THEN (toimenpiteet)

Kuvan 3.1 esimerkkituotteen kokoonpano voidaan esittaa saantdini:

IF (aloitus) THEN (asenna A)

IF (asennettu A) THEN (asenna B)

IF (asennettu A) THEN (asenna D)

IF (asennettu B) THEN (asenna C)

IF (asennettu D) THEN (asenna E)

IF (asennettu C & asennettu E) THEN (valmis)

Smahdollisuus optimointiin
7esimerkiksi puuttuva komponentti

suunnittelu

sdannét
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Suntopo}ualsen Ja.r]estelmim periaate on se, ettd aina kun ehto on
voidaan suorittaa riippumatta esimer-
kiksi saantdjen kirjoitusjarjestyksests. Toiminta on sadntdjen osalta® rin-
nakkaista, toisin kuin klassisissa ohjelmointikielissa, joissa ehdot suorite-
taan varsin tiukasti ennalta maératyssa jarjestyksessi. Tama sopii hyvin
ongelmiin, joissa tiedot kisittelyaikana eivét oleellisesti muutu. Tilanne
on taysin painvastainen esim. robotin ohjauksessa, jossa jatkuvasti pitaa
seurata rinnakkaisesti lukuisia antureita.

3.4.2 Siintdjen etuja

Virhetilanteiden tai muiden tarkeiden tapahtumien jatkuva tarkkailu on
yksmkertalsta sdintojen avulla. Lisiksi uusia sidntdja esim. ennalta ar-

va virhetilanteista ksi voidaan helposti lisata tarvit-
taessa kesken muun toiminnan®. Toinen etu on se, etti sadntdpohjainen
Jjarjestelmd rohkaisee kayttamaan runsaasti erilaisia ehtoja ja tarkistuk-
sia esim. antureiden tiloista, eikd niinkdan pelkdstddn ”sokeasti maarai-
lem3an” tekemadn sitd ja tatad kuten klassiset ohjelmointikielet.

Mita alemmaksi ohjaushierarkiassa mennaén, sita lyhytjanteisemmak-
si ja rinnakkaisemmaksi tietojenkésittely muuttuu. S@intdpohjaisessa
Jjarjestelmassa téllainen rinnakkaisuus on ”sisdanrakennettuna”.

Vakava ongelma robotteja kaytettiessa on niiden tormaiminen ohjel-
mavirheen tms. takia tydskentelyalueella olevaan esteeseen. Jos robotin
kapasiteetti ja nopeus ovat suuria, voi vahinko olla melkoinen seké robo-
tille ettd sen ymparistlle. On siis jirkevaa tarkistaa aina, ettd robotin
kasivarren nopea liike suoritetaan vain, jos koura on ylha
onnistuu kahdella yksinkertaisella saannolla:

IF (nopealiike & z=0) THEN (1liiku)
IF (nopealiike & z!=0) THEN (varoita("nopealiike!?"),
hidasliike)

Samanlaisen turvan luommen a]goutmxsessa ohjauskielessé edellyttaa
ehtojen liitta nopeaan siirtymiseen. T&ama
on tietysti mahdollista ja helppoakin strukturoidussa ohjelmassa, mutta
tilanne kdy nopeasti hyvin hankalaksi, jos niiden ehtojen lisaksi halu-
taan ohjata toimintaa esimerkiksi erilaisilta antureilta saatujen tietojen
perusteella. Ja aina on mahdollisuus, ettd jossakin erikoistapauksessa
tarvittavat ehdot syystd tai toisesta unohtuvat, ovat vaarassi paikassa
tai ovat muuten virheellisia ...

Toistettakoon vield, ettd siantdpohjaisen jarjestelméan suurimpia etuja
on se, ettd sdannot ovat varsin riippumattomia ja niita on helppo lisailla
tarpeen vaatiessa. Nain kehitetdan va}utellen jarjestelmdd yha parem-
maksi ja taydelli: aksi. Mita i k i ohjausjarjestelma on,

nienniisesti
9tulkkaava jirjestelmi
1055, vapaalla alueella; koordinaatti z = 0 jtarkastellaan scara-tyyppist robottia
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Malli Komponentit

Solu

Pdivitetty Osakokoonpanot
malli

Kuva 3.2: Tuotantosolun tieto- ja materiaalivirrat.

sitd edulli ksi tilanne aantopohjaiselle jarjestelmalle al-
goritmiseen verrattuna. Kun sddntépohjainen ohjausjarjestelma sisalt
runsaasti ei-triviaalia tietdmystad ja monimutkaisia paattelyketjuja, sitd
voidaankin jo hyvalla syylld kutsua asiantuntijaohjausjirjestelméksi.

3.5 Tehtaan ohjaus

Tehtaan voidaan ohjauksen kannalta ajatella koostuvan kuvan 3.2 mukai-
sista soluista, jotka syotteind saavat komponentteja ja tilauksia tuote-
mallien muodossa. N&maé solut voivat puolestaan koostua edelleen ali-
soluista jne. Kuvan 3.3 tapaan ne voivat muodostaa hierarkisia solukkoja.

3.5.1 Hierarkinen jirjestelmi ja optimointi

Ohjauksen kannalta tyypillinen tehdas on hierarkinen jarjestelma, jossa
ohjausviesteja kulkee pidasiassa ylhdilti alas (komennot) ja alhaalta
ylos (kuittaukset ja virhediagnostiikka). Ohjauksen tehtdvdnd on tuot-
taa halutut palvelut kiytettivissi olevilla resursseilla mahdollisimman
tehokkaasti. Kyseessi on optimointitehtavé, jota ei yleensd voi ratkaista
tarkasti. Hierarkinen rakenne on edullinen hajoitettaessa ohjaustehtiva
mahdollisimman itsenaisiin osiin, jotka ovat kokonaisongelmaa helpom-
min ratkaistavissa. Albus et al. esittivat seuraavat seitseman ohjaus-
hierarkian tasoa [AMBF83]:

o tilausten kasittely, prosessin suunnittelu,

o tuotannon ajoitus, resurssien allokointi,
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Malli Komponentit

Kuljetin

Paivitetty malli Osakokoonpanot

Kuva 3.3: Tuotantosolukko.

o erien muodostus,

o yksinkertaiset tehtavit,
o perusliikkeet,

o 2,9,z litkeradat ja

® servojen ohjaus.

Nama liittyvit 1 i tehtaan rakennehierarkiaan:

o tehdas,

e verstas,

e solu,

o tybdasema,

® robotti sekd

o servot ja muut toimilaitteet

Jotta joustava ja ajantasalla oleva ohjaus olisi mahdollinen, tulee jir-
jestelmén pystyd yllapitimiin mallia ymparistostdin saamiensa tieto-
Jen perusteella'’. Malli saattaa sisiltis huomattavasti enemmin tietoa

o e AV VRO R I S L
anturit, aistimet, fysiikan lait, “tervejarki”
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kuin paillisin puolin voisi ajatella, eikd ongelmaa ole yleisessd tapauk-
sessa vield mitenkddn ratkaistu. Edelld esitetty sdantdihin perustuva
ohjausmenetelma antaa kuitenkin mahdollisuuden osittain yhdistda ajan-
tasalla olevan ohjauksen hierarkian alimmilla tasoilla ja vaativaa loogista
paattelya edellyttivin pidemman ta.htayksen suunnittelun vaatimat me-
netelm&t ylxmm\lla ta.smlla YL ai puol helpot-

T 1

taa ja

3.6 Esimerkkeja

Tarkastellaan seuraavaksi er: esimerkkeja mallien kdytdsta. Esimerkit
perustuvat padosin kirjan tekijéiden kokeiluihin.

3.6.1 Valumallin ty6sto

Eris tapa valmistaa valuja on kayttad polystyreenista valmistettuja mal-
leja [TH80] ja [Ran85b]. Polystyreenimallien eduista mainittakoon
tySston helppous ja siisteys, mallien keveys ja mahdollisuus hyvin moni-
mutkaisiin muotoihin'?. Lisdksi polystyreenimallien kayttd sopii hyvin
piensarjatuotantoon, jossa CAD:n ja valmistuksen tietotekninen liitta-
minen toisiinsa on aikaa mydten ldhes valttdmatonta.

Valett: kappaleen malli i suoritettiin AGX-ohjelmistolla
[Tak84] tai [Tak87]. Kaytannollisista syista'® suunniteltu kappale on kah-
den pl'Oﬁllln leikkaus. Kappale suunniteltiin ensin profiileina, joista muo-

varsinaisen valukappaleen malli (kuva 3.4).

CAD:n geomemaneto;en &vulla konstruoltun edelleen robotin tarvitsema
yostdohjelma koordi

Halutt voidaan rob hjelman toimi; eurata yksinkertaisen

simulaattorin avulla. Niin ainakin periaatteessa osa muuten vasta val-
mistuksessa ilmenevista l&hinni geometrisista ongelmista voidaan havaita
ja korjata.

in on polystyreenin

sopivia tyokaluja. Robottun verrattuna NC-tydstdkone on kuitenkin
kémpeld ja kallis. Valumallien ty&stdssa riittdd hyvin vaatimattomankin
robotin tarkkuus. Robotilla on itakin yleensd an kuin
NC-koneella. Tybston liséksi robotti voi suorittaa my6s muita tarvittavia
toimenpiteitd kuten tydstetyn kappaleen vaihdon, varsinkin jos robotin
tySkalut ovat automaattisesti vaihdettavissa.

Kaytettavissimme oli IBM 7547 scara-tyyppinen neljin vapausasteen
robotti, joka on tarkoitettu lhinna kokoonpanotehtaviin. Taman robotin
etuina ovat sen suuri tarkkuus (0.05mm) ja kapasiteetti (20kg), joten silla.

suhteellisen raskaankin tydkalun tarkka liikuttelu. Huonoina

12ominaisuuksia, jotka varsinkin kirjoittajien laboratorioympiristssa ovat eduksi

13kiytetyssi robotissa oli vain 4 vapausastetta.
14y, y, z jaroll

“styroz”-
malli

geometria

simulaattors

NC-kone vs.
robotti

robotti
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Kuva 3.4: CAD-malli.

Kuva 3.5: Malli ja valettu kappale.
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Kuva 3.6: Tydstava robotti.

htavin yhteydessi mainittak B

puolina tdman y saadon kom-
pelyys ja scara,-robohlle tyypillinen vapausasteiden niukkuus. Polysty-
reenin tyGst6 vastuslangalla onnistui kuitenkin melko hyvin ohjaamalla
tyokalua pisteestd pisteeseen ja pitdmalld kussakin pisteessa pieni tauko
(0.1s), jotta langan lampétila pysyi riittavanal®

Kappaleen valu suoritettiin val dasta TKK:n Vali kniikan la-
boratoriossa (kuva 3.5). Valettu kappale painoi noin 8 kg.

Kokeessa robottia kaytettiin vain polystyreenimallin valmistamiseen.
Periaatteessa robottia voltalsun kayttaa myos esim. valettujen kappalei-
den puhdistuk ja iden yms. p My®ds ndissad
tehtdvissd voitaisiin robotm ohjelmat tuottaa automaattisesti CAD:n
mallitiedoista. Ongelmana olisivat 1&hinna anturit, tyokalut ja -mene-
telmat.

3.6.2 Muuraus

Rakentamisen isointi, el itekniikkaa luk on
ollut varsin vahiisti. Rakentaminen sisiltdd kuitenkin joitakin tyovai-
heita, jotka voisivat olla suhteellisen helposti isoitavissa CAD:n

ja robotiikan avulla. Tillaisia raskaita ja/tai muuten epamiellyttavia
tyovaiheita ovat mm. maalaus ja muuraus. Tarkastellaan ldhemmin
muuraukseen ja sen CAD-liittymaan liittyvia periaatteellisia ohjaus- ja
ohjelmointikysymyksia.

15Virtalihteens kayti : ; ;i Svidssd

kiyttid rataohjattua robottia ja lisiksi langan limpétila kannattaa vakioida takaisin-
kytkennin avulla.
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Ongelma

Tarkoitus on selvittdd algoritmia, joka annetun CAD-mallin pohjalta

tuottaa riittavat tiedot ko. mallin i konstruktion rak

annetun tiilivalikoi ittei TKK:n Tietojenkasi pin labora-

e cess o lead i BTN i isohjelmisto [TKH*84], joka

soveltuu erityisen hyvin kul osista (lohkoista) koostuvien
ineid. 1li i N listi nima BIN -mallit ovat approksi-

maatioita, mutta esim. juuri muurattujen rakennusten osalta ne kuvaa-
vat kohteen “lohkomaista” rakennetta hyvin.

BIN -jérjestelman ohjelmilla voidaan mallia muokata, eli suunnitella,
kunnes haluttu tulos on saavutettu. Taéman jalkeen malli voidaan jakaa
horisontaalisiin siivuihin siten, ettd yksi siivu vastaa aina yhta tiiliker-
rosta. Ongelmana on tdman jalkeen "tayttdd” siivut tiililld siten, ettd
saatu tulos on mahdollisimman tukeva. Toisin sanoen paillekkéin osu-
vien tiilien pitdisi olla siten lomittain, ettd vertikaaliset raot eivdit mene
paillekkain.

Ratkaisu perustuu rekursiiviseen proseduuriin lay, joka kokeilee kaik-
kia tiilivaihtoehtoja kussakin nurkkapi . Tiilistd valitaan ensim-
mainen, joka ei asetu pystyraon reunalle. Jos tillaista ei ole, valitaan
se joka jattdd pienimman pystyraon'®. Kun tiilet on alunperin pantu
valikoimaan pinta-alan mukaan pienenevain suuruusjirjestykseen, ohjel-
ma samalla pyrkii my6s kdyttdmaan mahdollisi: uuria tiilid. Muut-
tamalla valintakriteereji, voidaan tarvittaessa tuottaa erilaisia ladontoja.

Tiilet ladotaan yksi kerrallaan ja suoritettava optlmomtl on luon-
teeltaan lokaalia eli tiilikohtais Mikili lad d umpi-
kujaan, per Jja yritetadn uudell ksi edullisi: tii-
len avullal”. Ohjel laatijan ksi ha; kseksi tatd peruutus-
mekanismia ei kdytannGssi yleensd tarvita, Joten algontml on varsin
tehokas (li inen), vaikka pahi isiin aina jou-
tua purkamaan ldhes valmis ladonta, kunnes kaikki mahdollisuudet on
kayty lipi (kvadraattinen).

Muurausjirjestelma

Talonrakennus voidaan muurauksen osalta periaatteessa automatisoida

ittelemalla rak BIN-jirjestelma. isella ohjelmalla ja rat-
kaisemalla tiilien koordinaatit edella esitetyn kaltaisella ohjelmalla. Loput
jarjestelman ongelmat liittyvat mm:

o anturointiin (mm. paikan maaritys)
o tiilien késittelyyn ja kuljetukseen seka
e laastin automaattisen syottoon,

18R aon pi i 4an ensin sidottujen ts. tiilen alle jaivien rakojen pituus.
17ns. backtracking- eli peruutusmenetelma
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Kuva 3.7: Tiilien muuraus.

Kuva 3.8: Robotti rakentamassa.

jotka kaikki voidaan periaatteessa ratkaista. Menetelmdi on kokeiltu
IBM scara-robotilla kdyttdmalld tiilind Duplo’® -rakennuspalikoita (kuva
3.8).

18Duplo on LEGO:n tavaramerkki
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3.6.3 Keskusten kokoonpano

Kolmantena esimerkkina mallien kidytdsta tarkastellaan robottisolua, joka

kok plema ahkokeskuksi Edellisisti esimerkeistd poiketen

kastelun 1 ava jarjestelma’®: Kokoon-
panoautomaatiohanke alkoi vuoden 1985 alusta esxtutklmuksella Syk-
sylla 1985 aloitettiin solun ittelu. Solun toimittaja selvisi kevaalla

1986 ja solua ryhdyttiin rakentamaan kesalld 1986. Solun asennus Mikke-
liin tapahtui syksylld 1986 ja solu on ollut tuota.nf.okaytossa kevadsta

1987. Sahkdvarusteen kesk i suontettun
yntyksen oman véen, Teknillisen korkeakoulun T‘ jenkisittelyopin la-
iden ja ASEAN robotti: istyona

Tuotettavat keskukset koostuvat neljasta paaosa.sta:

o kehys eli runko, johon k it ja kannet
o komponentit (sulakepesit, liittimet, releet yms.),

o johdotus ja

o kannet.
Kannet ja kehyk Imi CNC-levytyostok 1la Mikkelissd. Ke-
hys hitsataan levyosista robotilla. Osa komponenteista valmistetaan Por-
voon komp itehtaalla loput yrityksen ulkopuolelta. Johdot
keloina ja katkai: mairami ik lla. Au-

tomaation kannalta tuotteessa on mm. seuraavat positiiviset piirteet:

o osien osittain isoitu®,

o komponenttien kiinnitys yksinkertainen ns. sneppimekanismi ja

. sama kaikilla k illa.

Toisaalta automatisoinnin kannalta hankalia asioita ovat mm.:

e johdotus,

o sihkdisesti toisensa korvaavat komponentit mekaanisesti erilaisia,
o kansien kiinnitys ruuveilla ja

e komponenttien lapiviennit.

Kesk kok on ollut toistaiseksi kisitydtd. Ainoita apu-
vilineitd ovat olleet ruuvin vainnin ja erilaiset kohdistusta helpottavat
sabluunat. Tama oli 13htd kun kok iota alettiin
tutkia. Tutkijoille ja suunnittelijoille annettiin vapaat kadet ideoida tuo-
tannon kehittdmistd tarvittaessa hyvinkin radikaalisti.

190y Sahkvaruste Ab, Mikkeli
20pellin kisittely, kehysten hitsaus, joidenkin komponenttien valmistus
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Kokoonpanosolu

oo o o 1 Tok

ja syntyi joustava kokoon-
panosolu, _]01(8. koostuu Asea.n IRblOO&robohsta, kuljettimesta, pater-

ter-tyy, D Jja tarvittavas-
ta ohj lektroniikasta sekd mikrotietok . Kuvassa 3.9 on esi-
tetty robotti ja sen tydalue.

Solun joustavuuden perustana on k
Jjoka pystyy ta.ysm automaattisesti suorittamaan a.nnettu_‘en komponent-
tien sijoi kehykseen. Saaduist
tiedoista luodaan smen edelleen robottm ohjaava kokoonpano-ohjelma.
M ksi k kuk on t&ll5in erittdin help-
poa. Peri kaikki keskukset voivat olla erilaisia.

Robotin ohjelmointi on jaettu kolmeen tasoon (kuva 3.10). Alim-
malla tasolla ovat ARLA-] klehset. rutumt, jotka huolehtivat komponentti-
kohtaisista kok yksityiskohdista?’. Alimman tason rutiinit oh-
jelmoidaan késin robotin avulla. Korkexmmalla tasolla on Turbo Prolog-
kielinen [TUR86] ohjelma sijoxba, joka. sumttelee annetut komponentit

Keski

ok Sttalushial

halutt; kehykseen aiselld tasolla on C-
kielelld [KR78] hjelmi Joka kkaa ylimmalta tasolta
d niista ali tason i

kohtaisten almluelmlen kzmssa ARLA-kielisen ohjelman, joka kokoaa an-
netun keskuksen.
Oh_’elrmston jaolla on pyritty muun muassa hyddyntdmaén erilaisten

kielien piirteitd ja ratkais kullakin kielelld, sille parhai-
ten sopiva tehtava. Yhmma.n tason tehtava vaatii kehittyneitd tieto-
teita ja tehok k Keski: 113 tasolla vaa-

ditaan sujuvaa tiedostojen ja tekstin kasittelyd. Alp lla tasolla oh-
jataan suoraan itse robottia.
Lahteet: [Ala87a), [Ala87b], [ARS8] ja [TKASS].

21IBM PC/XT

ion eri k illa hieman erilainen
23Kiyttaja voi myds editoida tulosta yksinkertaisen graafisen editorin avulla
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Kuva 3.9: Robotti kokoaa keskusta.
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Kuva 3.10: Ohjelmiston rakenne.






ROBOTTIKIELIEN
KUVAUS

Seuraavaksi tark eraitd ja kaupalli kayttoon ke-
hitettyja robotti hjelmointikielid nimen kai aakkosjarjestyk-
sessd. Esitystapa ei pyri olemaan tiukan syntaktinen, vaan paahuomio
kiinnitetadn kielien yleiseen rakenteeseen ja kayttdtarkoitukseen. Jos
haluaa tarkemmin perehtya jonkin robotin ohjelmointiin, on syyta hank-
kia ko. robotin ohjelmointikésikirja’. Selvyyden vuoksi ohjelmateksti
esitetddn ns. konekirjoitus-kirjasimin. Kielten esittelyssa lukijalta edel-
lytetain perustiedot? tietokoneen ohjelmoinnissa.
Kielien kuvauksessa on pyritty tark it
ominaisuuksia:

seuraavia rob

kaytettavat tietotyypit,

erilaiset koordi i koordi i nokset

aritmeettiset operaattorit ja lausekkeet,

loogiset operaatorit ja lausekkeet,

ohjelman kontrollirakenteet,

liikkeen ominaisuudet kuten ratatyyppi, nopeus ja tarkkuus,

tydkalujen kiyttd,

anturit ja aistimet (erityisesti niks),

ulkoiset liitynnat (DI/DO%portit) ja

rinnakkainen prosessointi.

2esim. Pascal-kielen tuntemus
3DI = Digital Input ja DO = Digital Output
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Tiedot perustuvat 1ahinna seuraaviin robottikielivertailututkimuksiin
[BS82], [PL83], [GG85], [Loz83] ja [GSCT84] seka joidenkin kielien koh-
dalla kasikirjoihin. Léhteiden epatasaisuuden takia ei kaikkia kielid ole
voitu tark lla yhta yksityiskohtaisesti. Lisaksi kaikista kielista ei ollut
mahdollista saada viimeisinta tietoa.

Kaikkia esitettyja kielid ei enda kaytetd. Kaytostad poistuneita kielid
on otettu mukaan 13hinna siksi, ettd niistd voi seurata kielien kehitysta.
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4.1 AL

‘Wave-kielesta saatujen kok perusteella ryhdyttiin Stanfordin yli-
oplstossa. vuonna 1974 kehittdmain AL-ohjelmointikieltd. Tama oli kun- yleinen
hi yritys kehittaa kork i kieli, johon sisaltyisi kaikki

robotin ohjaamisessa tarvittavat piirteet seka silloiset yleisten kielien*
parhaat puolet. Ensimmaiset AL-kieliset (Arm Language) ohjelmat laa-
dittiin vuoden 1975 loppupuolella ja ensimmainen versio kielestd valmis-
tui lopullisesti seuraavana vuonna. AL-kieli on luokiteltavissa rakenteisen
tason kieliin mutta se sisdltdd my®ds piirteitd tehtdvanlaheisista kielista.

Taméan hetkistd AL-kielen tutkimusversiota kiytettdessd tarvitaan
ohjelmoinnissa ja ohjelman kaéintami 3 PDP-10-tietok robotin
ohjaus tapahtuu PDP-11/45:11a. Kehitteilli on suppeampi kaupallinen, PDP-11/45
1ahinna teollisuuden kiyttoon tuleva versio, jonka kaytossa riittad PDP-
11/45.

AL-kieli muistuttaa syntaksiltaan Algolia. Siihen on lisitty robotin

ja ympéryslaitteiden ohjauksessa tarvittavia vélineitd. AL-kieltd voi- Algol

daan kiyttda esimerkiksi robotin ikai sk lyn

ohjaukseen. Seuraavassa esitetdin joitakin AL-kielen ominaisuuksia. ¥
AlL-kielessa on mm. seuraavat tietotyypit: tyypit

SCALAR reaaliluku,

VECTOR kolmen komponentin muodostama vektori,

ROT kiertokulma tietyn vektorin suhteen,

FRAME madrittda kohteeseen liittyvan koordinaatiston sijainnin,
TRANS kuvaa eri koordinaatistojen vilisen suhteen ja

EVENT tapahtuma; usean robotin toiminnan synkronointi®.

Naita perustietotyyppeja voidaan kiyttdd myds taulukkoina (ARRAY).

Ohja kenteet ovat ta i BEGIN ... END -lohkot, IF ...
THEN ... ELSE ... , WHILE ... DO ... ,DO <lause> UNTIL<ehto>, Takenteet
FOR-silmukat ja CASE-lauseet. Lauseet voidaan suorittaa rinnakkaisesti
lohkojen COBEGIN ... COEND avulla. Parametroituja aliohjelmia ja funk-
tioita voidaan myos kayttaa.

AL-kielen paikalliset koordinaatistot voidaan liittda toisiinsa AFFIX-
kaskylls. Koordinaatistojen suhde voi olla vakio, kuten kiintessti toi- koordinaa-
siinsa liitetyilld kappaleilla. Suhde voi olla myds joustava. Muutettaessa tistot
toisen kappaleen paikkaa piivittyy my6s tahéan liitetyn kappaleen paikka
automaattisesti. Paivitys voi aiheuttaa toisen kappaleen paikan muutok-
sen (RIGIDLY) tai paikka pysyy muuttumattomana (NONRIGIDLY). Koordi-
naatistojen liittdminen AFFIX-kiskylld voidaan kumota kaskylld UNFIX.

4lahinna Algol ja Pascal
5 SIGNAL<tapahtuma> ja WAIT<tapahtuma> -rakenteiden avulla.
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AL-kielessd voidaan liike tai paikan muutos toteuttaa usealla eri taval-

la. Kappaleen tai tartt.u]an liike tiettyyn pisteeseen karteesisessa koordi-
lla MOVE <mika> TO <mihin>, johon voidaan

liittd4 myds useita liikkeeseen vaikuttavia ja liikkeen seurantaan liitty-
via termejad. DURATION-termi kayttdd liikkeen suorittamiseen tavallista
pidemman ajan. DEPROACH-termi maérittelee lahestymis- ja poistumis-
pisteet kohteesta. SPEED_FACTOR-termilli muutetaan liikkeen nopeutta.
Liikerata voidaan pakottaa VIA-termilld kulkemaan tietyn pisteen kautta.
Mikali liikkeen loppupisteen tarkkuudella ei ole vilid, voidaan liikettd
nopeuttaa NO_NULLING-termilli. Toisaalta hyvin tarkasti (ja hitaasti)
paitepisteeseen saavutaan NULLING-termilli. Robotin ulointa vartta voi-
daan vaaputtaa kiyttimilld WOBBLE-termid. Liikkeen laajuus voidaan
myds madratd. Liikkeen aikana voidaan tarkkailla robottiin vaikuttavia
ja voimia. Komennoilla FORCE ja TORQUE voidaan pysdyttdd
robotin liike mddrityn suuruisen voiman tai viinndn vaikuttaessa siihen.

Robotin jokai tarttujassa on mahdollista kayttaa kosk ia.
Naiden sekd CENTER-k avulla on mahdolli itseoh-
Jjautuva k il tartunta seus i: Tarttuja sulkeutuu kunnes

toinen antureista koskettaa kappaletta. Tamin jilkeen robotin varsi ja
tarttuja liikkuvat kunnes molemmat anturit koskettavat kappaletta ja
tarttuja sulkeutuu lopullisesti. N&in hieman epimédraisessd paikassa o-
levaan esineeseen voidaan tarttua liikuttelematta sita.

Tarttujan avaaminen ja sulkeminen tapahtuu komennoilla OPEN ja
CLOSE. My®6s niiden komentojen yhteydessi voidaan kidyttad NULLING- ja
NO_NULLING-termeja. Tydkaluna kay dvan ruuvaimen kierr
ja -suuntaa voidaan sdidelld komennolla OPERATE.

Kaiken kaikkiaan AL-kieli on yksi kehittyneimmista robottien kielista,
jolla on ollut huomattava vaikutus useisiin mydhempiin kieliin. Edella e-
sitettiin vain Jonakm AL-kielen tarkeimpia piirteitd. Lisdpiirteitd selvidd

ksi dvéssi esimerkissd, jossa robotti poimii kappaleen ja
asettaa sen aukkoon [Loz83]:

Lihteet: [Blus5], [BS82], [PL83], [GSCT84|, [Loz83] ja [Muj80].
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BEGIN "insert peg into hole"
FRAME peg_bottom,peg_grasp,hole_bottom,hole_top;
(The coordinates frames represent actual positions of object features,
not hand positions)
peg_bottom <- FRAME(nilrot,VECTOR(20,30,0)*inches);
hole_bottom <- FRAME(nilrot,VECTOR(25,35,0)*inches);
(Grasping positions relative to peg_bottom)
peg_grasp <- FRAME(ROT(xhat,180*degrees),3*zhat*inches);
tries <- 2;
grasped <- FALSE;
(The top of the hole is defined to have a fixed relation to the bottom)
AFFIX hole_top to hole_bottom RIGIDLY AT TRANS(nilrot,3*zhat*inches);
OPEN bhand TO beg_diameter+i*inches;
(Initiate the motion to the peg, note the destination frame)
MOVE barm TO beg_bottom*peg_grasp;
WHILE NOT grasped AND i<tries DO
BEGIN "attempt grasp"
CLOSE bhand TO Oxinches;
IF bhand < peg-diameter/2
THEN BEGIN "no object in grasp"
OPEN bhand TO peg_diameter+i*inches;
MOVE barm TO O-1*inches; (0 indicates current location)
END
ELSE grasped <- TRUE;
Lig=rd+1;
END
IF NOT grasped THEN ABORT ("Failed to grasp the peg");
(Establish a fixed relation between arm and peg)
AFFIX peg_bottom TO barm RIGIDLY;
(Note that we move the peg_bottom, not barm)
MOVE peg_bottom TO hole_top;
(Test if a hole is below us)
MOVE barm TO O-1*inches;
ON FORCE(zhat)>10%ounces DO ABORT ("No Hole");
(Exert downward force, while complying to side forces)
MOVE peg_bottom to hole_bottom DIRECTLY
WITH FORCE_FRAME=station IN WORLD
WITH FORCE(zhat)=-10*ounces
WITH FORCE(xhat)=Oxounces
WITH FORCE(yhat)=O%ounces
SLOWLY;
END "insert peg in hole"
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4.2 AML

IBM:n kehittdmin AML-kielen (A Manufacturing Language) ensimmai-
nen versio julkistettiin vuonna 1977. Kielen kehittelyssd tavoitteena oli,
kuten AL kielenkin kohdalla aivan uuden oh_]elmomt)k)elen luommen li-
3 yleisten ohj; intikielten hyviksi tod isuuksiin
robotin ja ymparyslaitteiden ohjaamisessa tarvittavia piirteitd. Kun AL-

kielessa painopiste on kieleen rakennetuissa robotin ohjauksesta moni-

lisesti hoitavissa k i sisaltad AML an koko jarjestel-
mén hallintaan liittyvid k ja. Naistd mainittakoon AML-kieleen
sisaltyvit Imén ja nakdjirjestelmien kiyttmahdollisuudet.

Vuosien kuluessa on AML:sta useita k llisia ja puh
tutkimuskayttoon tarkoitettuja versioita. Viimeksi mainitut yleensa mo-
nipuolisempina ja laajempina vaativat toimiakseen IBM Series/1 tai vas-
taavan minitietokoneen. Laaja versio AML-kielestd on kaytdssi myds
IBM:n myymissi 7565-portaalirobotissa. Viime vuosina on IBM:1t3 tul-
lut markkinoille joukko scara-tyyppisid robotteja, joiden ohjaamisessa
kaytetaan suppeampaa, AML/Entry, verslota Tamn versio sopii IBM
PC/XT mikrotietok Scara-rob talld hetkelld
kiytettivi versio® on vield keskenerdinen. Odotettavissa on monia uu-
sia versioita. Seuraavaksi tarkastellaan tarkeimpida AML-kielen piirteita.
Aluksi kasitelldin laajempaa, lahinnd 7565-robottien versiota ja lopuksi
Jjoitakin scara-robotteissa kdytettivien versioiden ominaisuuksia.

AML:ssa on havaittavissa eriitd yhteisia piirteitd LISP- ja APL-kieli-
en kanssa. Sekdi AML ettd LISP eivit tee eroa jirjestelmin ja kayttdjin
ohjelmien vélille. AML:n aggregaatit muistuttavat LISP:n listoja, lisiksi
aggregaattien ja listojen kasittely niissi kielissi on ldhes samanlaista.
AML-kielen tietotyypit voivat olla skalaareita tai aggregaatteja 7. Skalaa-
riset tietotyypit voivat olla edelleen kokonaislukuja, reaalilukuja, merk-
kijonoja, viitteitd, tunnuksia ja ittei Aggregaatti puol n on
joukko® skalaareita tai aggregaatteja. Aggregaatti voi sisaltaa useita eri
tietotyyppeja (epdhomogeeninen aggregaatti).

AML-kieltd voidaan pitdd lausekeorientoituneena kieleni, silld jokaista
oikein muodostettua lauseketta voidaan edelleen kidyttdd osana toista
lauseketta. Aritmeettiset operaatiot ovat tavanomaiset: +, -, * ja /sekd

1IDIV (kok isjako). Vertail tiot ovat EQ, NE, LT, LE, GE, GT ja
VS, missi viimeksi mainittu operaatio antaa tulokseksi -1, 0 tai 1 riip-
puen siitd, onko ensimmaiinen operandi pi i, yhtdsuuri tai suurempi

kuin toinen. AML-kielen loogiset operaatiot ovat AND, OR, NOT ja XOR.
Epétavallista moniin muihin robottien ohjelmointikieliin verrattuna on
mahdollisuus kiyttdd viitelausekkeita. Esimerkiksi &A viittaa muuttu-
jaan A. Viittaus kumotaan !:1ld. AML-kielessa on myds hyvit mahdol-
lisuudet kisitelld aggregaatteja ja operoida niilli. Aggregaatteja voi-

SVersio 4.0
7eli ryhmittymia
Slista



4.2. AML 59

daan esimerkiksi yhdistelld ja niihin voidaan soveltaa erilaisia sijoitus-
operaatioita. Aggregaatista voidaan valita haluttu alkio, joka voidaan
helposti merkita, jne.

Ohjauslauseet ovat tyypilliset IF ... THEN ... ELSE ... , WHILE
, REPEAT ... UNTIL ... -lauseet sekdi BEGIN END -
lohko AML klelmen oh_]elma perustuu aliohjelmien kayttoon. Kielessa

onkin p lymahdollisuudet. Aliohjelma-
kutsuun voidaan liittdd muodollisia parametreja, aliohjelmaa voidaan
kutsua rekursiivisesti. Erityisid aliohjelmakomentoja ovat mm.:

RETURN palauttaa aliohjelmasta arvon kutsukohtaan,
BRANCH siirrytdan virhetilanteessa tiettyyn osoitteeseen,
QUIT siirrytddn halutulle tulkin komentotasolle ja
APPLY liohjelmakutsu annetulla ijoukoll
Erityisesti tutki ayttoon tarkoi i on runsaasti val-
miita lask llisia aliohjelmia. Tava i tri isten funkti-

oiden lisdksi on aliohjelmat muun muassa merkkijonojen ja aggregaattien
pituuden laskentaan sekd matriisien ja vektoreiden kasittelyyn soveltuvia
aliohjelmia. Viimeksimainituista useimmat on lainattu APL-kielesti.

Myés robotin ohjaamisessa ja ympiriston hallinnassa tarvittavia ko-
mentoja on runsaasti. Robotin liikkeitd ohjataan esimerkiksi MOVE, AMOVE,
DMOVE ja GUIDE-komennoilla, jotka ovat nivelkohtaisia. Esimerkiksi ko-
mento MOVE(1,10.2); siirtdd nivelen 1 pisteeseen 10.2. AMOVE(1,10.2);
aiheuttaa saman siirron mutta siirron aikana voidaan ohjelmassa suorit-
taa rinnakkaisia toimia, kuten laskentaa. Parametreina voi olla useita
nivelid ja vastaavasti pisteit esimerkiksi aggregaattina. Liikkeen nopeu-
teen voidaan vaikuttaa komennoilla SPEED, ACCEL ja DECEL. AML-kielen
tutki: i on erityinen k GUIDE, jolla robotti voidaan aset-
taa kasiohjaukselle. K lla WAITMOVE od liikkeen 1
suorittamista ja komennolla STOPMOVE pysiytetdin suoritettava liike. Sa-
malla palautuu parametrien aggregaatti, jota voidaan kayttaa myohem-
min soveltamalla APPLY-aliohjelmaa komentoon AMOVE. Robotin liikkeen
kohde ja asento saadaan tulostettua komennoilla QGOAL ja QPOSITION.

AML-kielessi on myds erityiset komennot kommunikointiin 1/0 -
porttien vilityksella. Esimerkiksi komennolla SENSIO voidaan haluttu
portti aktivoida tai halutusta portista voidaan lukea, 1ahinna antureista
saatavaa tietoa. Erityisen kiyttokelpoinen on komento MONITOR, jonka
avulla on mahdollista seurata tietyin aikavilein useita antureita saman-
aikaisesti.

Edelld on esitetty joukko AML:n tirkeimpid ominaisuuksia. Tarvit-
taessa tarkempaa selvitysta kannattaa tutustua viitteeseen [TSM82]. Seu-
raavassa esimerkkind jo AL-kielen yhteydessa esitetty kappaleen siirto-
ohjelma [Loz83]:

aliohjelmat

laskenta

litkkeet

I0
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PICKUP: SUBR(PART_DATA, TRIES);
MOVE(GRIPPER,DIAMETER (PART_DATA)+0.2) ;
(<1,2,3>,XYZ_POSITION(PART_DATA)+<0,0,1>);
TRY_PICKUP(PART_DATA, TRIES);

END;

TRY_PICKUP: SUBR(PART_DATA, TRIES);

IF TRIES LT 1 THEN RETURN (‘NO PART‘);

DMOVE(3, -1.0);

IF GRASP(DIAMETER(PART_DATA))=‘NO PART*
THEN TRY_PICKUP(PART_DATA, TRIES-1);

END;

GRASP: SUBR(DIAMETER, F);

FMONS: NEW APPLY($MONITOR; PINCH_FORCE(F));
MOVE(GRIPPER, O, FMONS);
RETURN (IF QPOSITION(GRIPPER) LE DIAMETER/2
THEN ‘NO PART*
ELSE ‘PART*);
END;
INSERT: SUBR(PART_DATA, HOLE);
FMONS: NEW APPLY($MONITOR, TIP_FORCE(LANDING_FORCE));
MOVE(<1,2,3>, HOLE+<0,0,.26>);
DMOVE(3,-1.0, FMONS);
IF QMONITOR(FMONS)=1
THEN RETURN(‘NO HOLE‘);
MOVE(3, HOLE(3)+PART_LENGTH(PART_DATA));
END;

PART_IN_HOLE: SUBR(PART_DATA, HOLE);

PICKUP (PART_DATA, 2.);
INSERT (PART_DATA, HOLE);
END;

4.2.1 AML/Entry

IBM:n markkinoimien scara-tyyppisten kokoonpanorobottien ohjelmoin-
nissa kiytetidn AML:n supnstettua versxota AML/Entry:é, josta on pois-
tettu scai boteissa kayttokel piirteiden liséksi useita ohjel-
moinnin kannalta valttimattdmind pidettdvid ominaisuuksia, kuten oh-
Jjausrakenteet, lausekkeet jne. Tosin uusimmissa AML/Entryn versioissa
on eriitd ominaisuuksia palautettu. Esimerkiksi viimeisimpa&n versioon
4.1 on lisitty mm. lausekkeiden kdyttémahdollisuus.
nikointi robotin ja ohjelmoinnissa kaytettdvan IBM PC:n valilld voisi olla
helpompaa. Tilld hetkelld ohjausohjelmat laaditaan IBM PC:ll4, josta
ne kiaannoksen jilkeen siirretddn ohjausyksikk6on. Suorituksen aikana
on ohjelman kulkuun PC:n valitykselld vaikea puuttua. Edistystd tdssd

i ovat versiossa 4.0 olevat k PUT ja GET, joiden avulla
voidaan valittda tietoa seka robotille ettd robotilta.

Z
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Nykyisin kiytossa olevien AML/Entry versioiden toiminnot voidaan
jakaa seuraavasti:

o robotin varren ja tarttujan liikkeet,

tydskentelypisteiden miaritys johdattamalla,

1/0O-ohjaus,

ohjelman ohjaus,

palettien kasittely,

lineaarinen liike,

liikkeen nopeus ja tarkkuus seka
o kommunikointi ohjaustietokoneen kanssa.

AML/Entryssa voidaan kiyttis myos aggregaatteja. Versiossa 4.0 on
lisiksi mahdollista yhdistda pisteitd tai muita alkioita ryhmiksi GROUP
madrittelylld. Tarkasteltavaan alkioon viitataan ryhman nimen ja alkiota
vastaavan indeksin avulla.

Ohjelmointi AML/Entry:ll4 perustuu aliohjelmien kayttoon. Toisto-
rakenteet, kuten IF ... THEN ... ELSE ... ja WHILE ... DO ...
puuttuvat, mutta toisto voidaan toteuttaa ITERATE-komennolla.

Robotin varren liikettd ohjataan komennoilla PMOVE ja DPMOVE. PMOVE-
komennossa ilmoitetaan liikkeen paitepiste koordinaatteina tai aikaisem-
min méiritellyn pisteen nimi parametrina. DPMOVE-komennolla siirretaan
vartta ilmoitettuun suuntaan. Z-akselin liike maarataan ZMOVE-komennol-
la ilmoi 1la liikkeen paatepi z-koordinaatti. Liikkeiden nopeutta
voidaan saitad PAYLOAD-komennolla. Lineaarinen liike toteutetaan LINEAR-
komennolla. Liikkeen tarkkuutta voidaan muuttaa komennolla ZONE. Vii-
vetta liikkeisiin saadaan komennolla DELAY. Liikkeen ohjauksessa voidaan
kiyttds myds GUARDI komentoa, joka tarkkailee asetetun DI-portin tilaa
ja lopettaa liikkeen portin tietyssd tilassa. Liikkeen pysihtyessd robotin
asento voidaan WHERE-komennolla tallettaa ja siirtda PUT-komennolla isén-

H lle. Samalla il n esimerkiksi virhetilanteesta.

Tarttujan avaami ja sulkemi huolehtivat i RELEASE
ja GRASP-komennot. Kokoonpanotehtavissé joudutaan usein poimimaan
esineitd erilaisilta paleteilta, makasiineilta, jne. Téatd varten on useissa
kielissd valmiit komennot, joiden avulla palettien kasittely on helppoa.
AML/Entry:ssi voidaan maaritelli paletti STATIC PALLET-mérittelyll.
Palettien kasittelyssd kiytettivia komentoja ovat:

NEXTPART lisdd paletin kappalelaskuria yhdelld,
SETPART  annetaan lihtdarvo kyseiselle laskurille,

GETPART  vie tarttujan seuraavaksi noudettavan kappaleen kohdalle,

ITERATE

paletti
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PREVPART  vihentdd paletin kappalelaskurin arvoa yhdella, eli laskuri
siirtyy osoi edellista k: letta paletilla ja

TESTP tarkistaa osoittaako paletin kappalelaskuri haluttuun kap-
paleeseen. Jos osoittaa, siirrytddn annettuun osoit-
teeseen, muuten jatketaan ohjelman suoritusta.

Version 4.0 komennolla REGION, on mahdollista mairitelli robotin

yosk lyalueelle uusia koordi: istoj Tétad ominaisuutta voidaan
kayttad hyodyksi esimerkiksi CAD:1td saatavien tietojen siirrossa ohjaus-
ohjelmaan ja tydsk lypisteiden kohdistuksessa

Erilaisia DI/DO-porttien kayttoon liittyvia komentoja ovat WRITEO,
TESTI ja WAITI. Laskurit esitellidn COUNTER-madrittelylld. Laskureihin
liittyvis komentoja ovat CSTATUS, DECR, INCR, SETC, TESTC ja COMPC, jois-
ta viimeksi mainitulla verrataan kahta laskuria vertailuoperaatioilla <,
<=, >, >=, =ja <.

Robotin ohjauksessa tarvittavien komentojen lisiksi AML/Entry tar-
joaa joukon ohjelmointivaiheessa téirkeiksi osoittautuvia editointikomen-
toja, joita tassé ei kuitenkaan tarkastella lahemmin. Lopuksi esimerkkini
lyhyt komentojen WHERE ja GUARDI kiyttda selventdva ohjelma [IBM84b]:

MAIN: SUBR
CARD_POINT: NEW PT(0,450,0,0);
CARD_POINT2: NEW PT(0,350,0,0);
STOP_POINT: NEW 5; -- the DI point to guard
C: STATIC COUNTER;
NEW_PLACE: NEW PT(0,0,0,0);

PMOVE(CARD_POINT) ; -- move to the start point
GUARDI (STOP_POINT) ; -- guard for the stop point
PAYLOAD(11
LINEAR(1);
PMOVE (CARD_POINT2) ; move to the new point
MSTATUS (C) ; query the motion complete code
COMPC(C<>0, HERE) ; -- if stopped by guard
-- send point to host
NOGUARD; -- disable motion guard
LINEAR(S) ;
PAYLOAD(5) ;
BRANCH(EN) ;
HERE: WHERE(NEW_PLACE) ; -- read the stop location
PUT(NEW_PLACE) ; -- send location to host
EN:
END;

Lahteet: [GSCT84], [Loz83], [PL83], [TSM82], IBM84a] ja [[BM84b).
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42.2 AML/2

AML/2 on uudempi AML-kielen pelkistetty versio kuin AML/Entry.
Pelkistysta ei ole enaa viety yhta pitkalle, joten kieli on huomattavasti
kayttokelpoisempi kuin AML/Entry. Kielta kaytetdin IBM:n symmetris-
ten scara-robottien ohjauksessa. Kieli sisaltdd normaalit aritmeettiset
operaattorit +, -, * ja /sekd fumktiot abs, sin, cos, tan, asin, acos,
atan, atan2, sqrt, mod, min ja max. Kayttdjad voi myds maaritella omia

fuktioita. Ohjauslauseet ovat tyypilliset IF ... THEN ... ELSE ... ,
WHILE ... DO ... , REPEAT ... UNTIL ... -lauseet sekd BEGIN ...
END -lohko. Tietotyypit ovat INT, LONG_INT, REAL, LONGREAL, BOOLEAN
ja STRING, joka voi olla joko i keistd (CHAR) k tai

bittijono. Bittijonojen kasittelyd varten on loogiset operaattorit AND,
OR, XOR, NOT, ROT, SHIFT ja ASHIFT. Merkkijonojen kasittelyd varten on
omat rutiininsa.

Nopeuden sadtéd varten on komento ACCEL, jolla voidaan valita liik-
keen nopeus portaa i 0 — 100% maksimi d Liikk
voi tapahtua lineaarisesti tai ympyrérataa pitkin.

Léahde: [AMLS86].

scara

aliohjelmat
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4.3 ANORAD

ANORAD on Anorad Corporationin kehittdma laajennettu NC-kieli. Oh-
Jjelmoitavien matemaattisten lausekkeiden, muuttujien, hyppyjen ja ali-
ohjelmien ansiosta kieli on luettavissa perusliikkeiden tason kieliin. Kau-
pallista versiota kielestd kaytetdin Anomatic roboteissa.

NC-kielille ominaisesti ANORAD-kielen komennot ovat lyhyitd ja
epahavainnollisia. Esimerkkiksi suoraviivaisen liikkeen komento on G1.
Kontrollirakenteiden vahiisyys heikentdd myds ANORAD-kielta.

Kieli tarjoaa suppeahkot liitintdmahdollisuudet ympéryslaitteisiin.
Antureista vain kosketusantureiden kaytt on mahdollista. Samoin mah-
dollisten tydkalujen mairi on pieni®. Rinnakkaista prosessointia ei ole.

Léahde: [BS82].

4.4 ARL

Viime vuosina on markkinoille ilmestynyt joukko japanilaisia robottien
ohjelmointikielid. Naistd Hitachin roboteissa kaytettdvd ARL on tyy-
pillinen perusliikkeiden tasoon lukeutuva kieli. Rakenteeltaan Pascal-
kieltd muistuttavalla ARL-kielelld voidaan maéritelld useita eri tasoisia
robotin ohjausmenetelmia. Robottia voidaan ohjata tahdistetusti oheis-
laitteiden kanssa. My®ds antureiden kayttd on mahdollista. ARL-kielessd
voidaan kisitelld kaksitasoista (on/of£) ja 8 bitin tarkkuudella analogista
tietoa. Pascal-kielen valinta ARL:n perustaksi johtui sen suosiosta ja
suhteellisen helposta kieliopista. Lisaksi kielen lohkorakenne sopii hyvin
robottikieleen.

Liikekomentona on tyypillinen MOVE-komento, johon voidaan liittad
tarkennuksena § ilmaisemaan nopeutta seka H ilmaisemaan kasiteltavad
tarttujaa. Liike usean, kisiohjaimella maaritetyn, pisteen kautta toteu-
tetaan komennolla PERFORM.

Ehdollisia rakenteita ovat muun muassa IF ... THEN ... ELSE ...
ja WAIT ... ON-lauseet. Komentoja ENABLE ja DISABLE kaytetdén tark-
kailtaessa tiettyjen ehtojen toteutumista robotin liikkeiden aikana.

ARL-kieli on hyvin joustava ja siihen on helppo tehda lisiyksid Pascal-
kielen kaltaisilla proseduureilla.

Lahde: [Jap84].

J3hinna ruuvain
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4.5 ARLA

ARLA (ASEA Robot Language) kehitettiin alunperin ohjelmointilait-
teella ohjelmoitavaksi kieleksi. ~Kehityksen my6té joutui myos ASEA
tuomaan markkinoille oman erilliin ohjelmointijirjestelmansa. Kieli

pysyi kuitenkin ldhes jolloin ai in ohjel i
laitteella ohjelmoimaan oppinut kayttaja voi helposti siirtya jarjestelméin
Kayttajiksi.

Ohjelma sisiltd padohjelman seka joukon aliohjelmia *°. Aliohjelmat
numeroidaan ja kutsutaan numeron perusteella. Aliohjelma voi myds

kutsua toista aliohjel Korkei kolmea aliohjel voidaan kut-
sua sisakkain ja aliohjel on palattava sita k
aliohjelmaan.

Valmis ja testattu ohjelma tallennetaan tavallisesti levykkeelle, josta
se tarvittaessa ladataan ohjausyksikon muistiin. Ohjelma voidaan ladata
levykkeeltd kiyttimalld AUTOGET-komentoa. Paloittelemalla ohjelma so-
piviin osiin sekd lataamalla ja ajamalla osat halutussa jarjestyksessd, voi-
daan kiyttid robotin muistia huomattavasti suurempia ohjelmia.

ASEAn robottien liikkeet pi 3 pi ohjelmoidaan kaytta-
malld op Imai. Paikoituskiskyd ohjelmoi valitaan en-
siksi koordinaattijirjestelmi ja liikutetaan robotti haluttuun paikkaan
ohjaussauvalla. Paikka-nippaintd painamalla talletetaan karkea paikka.
Taman jilkeen voidaan valita paikoi (V%), joka ilmai %:na
per desta. Paikoi kkuus, FINE, ar ttia kaytetdadn oh-
jelmoitaessa robotin paikkoja tarkasti. Valittavana on kaksi tarkkuutta:
joko suuri tai pieni nollavydhyke.

Vaaputusliike voidaan ohjelmoida WEAVE-komennolla. Vaaputuksen
kuvio méaritetin erityisess aliohjelmassa, jonka numero sisdltyy WEAVE-
komennon argumenttiin. Mybs ympyraliike voidaan ohjelmoida anta-
malla paikkak lle CIRCLE-arg tti. Haluttaessa suorittaa litke
samanlaisena toistuvasti suhteessa tiettyyn pisteeseen, kiytetdan viite-
pisteargumenttia REFP.

Robotin ohjelmoitu paikka voidaan tallettaa myds rekisteriin, jonka
numero sisaltyy kdskyn STO LOC argumentteihin. Siirtyminen talletet-
tuun paikkaan tapahtuu kaskylla Pos Loc. Edellisen paikoituskéskyn ar-
gumentit voidaan sijoittaa kasiteltiville paikoituskaskylle SAME-kaskylld.

Esimerkkina paikoituskaskyista esitetdan kiskyrivit, joilla robotti siir-
retaan paikkaan A suuren nollavydhykkeen tarkkuudella seké rekisteriin 5
talletettuun paikkaan lisattyna x-akselin suuntaisella, 5 mm siirroksella.

40 POS V% = 60% FINE L
70 POS V% = 60% LOCATION 5 OFFSET X = &

Ohjauskiskyt voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: liikkeenhallintakéskyt,
ympéryslaitteiden ohjauskaskyt ja ohjelmanhallintakdskyt. Liikkeenhal-
lintakaskyji ovat perus- ja maksiminopeuksien madrityksessa kaytettava

A BNRR RS RE g TR o
10¢nintain 999 tai 9999 jirjestelmésta riippuen

ohjelmointi-
laite

aliohjelmat

muisti

opetus
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VELOCITY-, tyokalupisteen kutsumisessa kaytettivd TCP-, koordinaatti-
jarjestelman valinnassa kaytettdva COORD sekd viitekehyskisky FRAME.

Jarjestelmassa voidaan madritelld kasikayttoisesti 9 eri tyokalupisteen
koordinaatit. Oletusarvoisesti (TCP = 0) tydkalupiste on tartuntaelimen
asennuslaipan keskelld, sen etupinnalla. COORD-kaskylla voidaan ohjelman
suorituksen aikana vaihtaa kiytettivd koordinaattijirjestelmd. FRAME-
kaskylld voidaan ohjelmassa siirtdd suorakulmainen jalustaan sidottu
koordinaatisto minne tahansa tydalueella.

Ymparyslaitteiden ohjauksessa kaytetdin kiskyji GRIPPER ja OUTPUT.
GRIPPER-kaskyd kaytetddn tarttujan ja hitsauspihtien hallinnassa. Sa-
malla késkylld huolehdi ja i
tulkinta riippuu edeltivésta tilasta. OUTPUT-kaskya kaytetaan robottijar-
jestelmén digitaalisiin 13htdihin yhdistettyjen ymparyslaitteiden ohjauk-
sessa. Késkyn yhteydessi maéritellidn ohjaussignaali, joita on nelja eri
vaihtoehtoa: SET, RESET, INVERT (vaihda) ja PULSE.

Ohjelmanhallintakiskyilld ohjataan kiskyjen, aliohjelmien ja ohjel-
mien suoritusjarjestystd. Kiskyjen suoritusjarjestystd ohjataan kaskyilld
WAIT, JUMP, REG, INTERRUPT ja RETURN. WAIT-kdsky viivyttdd seuraavan
kiskyn suorittamista. JUMP on hyppykasky. Hyppy voi olla ehdoton tai
ehdollinen. Ehd hypyssi argu seuraavaksi
suoritettavan kaskyn numero. Ehdollisessa hypyssi testataan joko an-
netun tulon tila tai rekisterin arvo. Rekisterin arvoa muutetaan REG-
kiskylld, joko korvaamalla rekisterissd oleva arvo uudella tai kasvatta-
malla tai pienentimailld olemassa olevaa arvoa. INTERRUPT-késkylld voi-
daan keskeyttda suoritettava kasky, suoritettava ohjelma tai kutsua ali-
ohjelmia 1 - 5 (vain niit). Varsinainen aliohjelmien kutsukisky on kui-
tenkin CALL, jonka argumenttina on aliohjelman numero. Péiohjelman
ja jokaisen aliohjelman pa&ttymisen merkkina kaytetain kiskys RETURN.
Ohjelmien suoritusjirjestysta voidaan ohjata kaskylli GET B. Kaskylli la-
dataan kalvolevylté robotin muistiin valitut ohjelmat ajoa varten.

Seuraavassa esimerkissi robotti poraa reikii tyokappaleeseen. Uuden
tyokappaleen odotusaikana robotti siirtyy odotusasemaan.

n tartuntaelimen sulk
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10 V = 50O MM/S MAX = 500 MM/S Perus ja maksiminopeus

20e TCR 7 TKP poran karjessa

30  ROBOT COORD Nivelkoordinatisto

40 POS V = 100% Karkeapaikoitus porausp.

50 CALL PROG 11 R11 Kuvioaliohjelman kutsu,
sisaltaa porauspaikat

80 RECT COORD Suorakulm. koordinaatisto

70  CALL PROG 12 Porausaliohjelman kutsu

80 ROBOT COORD Siirtyminen nivelkoord.

90 JUMP TO 10 IF R11 O Onko kaikki reiat porattu?

100 POS V = 100% FINE Siirtyminen odotusasemaan

110 WAIT UNTIL INP 1 = 1 Uusi tyokappale syotetaan,

120 RETURN tulo asetetaan manuaalisesti.

10 POS V = 100% FINE Tarkka paikoitus reikaan 1

20  RETURN 1. kuviomoduli

30 POS V = 100% FINE Tarkka paikoitus reikaan 2

40  RETURN 2. kuviomoduli

50 POS V = 100% FINE Tarkka paikoitus reikaan 3

60 SET R11 O Kuviomodulilaskuri asetetaan

alkuperaiseen arvoonsa

70  RETURN 3. kuviomoduli

Porausaliohjelma PROG 12

5  POS V = 25% REFP ON Kyseinen robotin paikoitus
tulee viitepisteeksi
porausta suotitettaessa

10  SET OUTPT 1 Aloita poraus

20 POS V = 26Y% FINE Tarkka paikoitus loppupist.

30 POS V = 100% Ylos porauksen jalkeen
viitepistetta varten

40  RESET OUTPT 1 Poraus lopetetaan

456 POS V = 100% REFP OFF Viitepisteen vaikutus lakkaa

50  RETURN Paluu paaohjelmaan.
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Edella on kisitelty ohjelmointia ohjelmointilaitteella. ASEAn erilladn
ohjelmoinnissa kaytettévé kieli eroaa vain vahén edelld esitetystd. Luon-
nollisesti uusien robottityyppien (heiluri- ja scara-robotit) mukana tulee
uusia piirteita kieleen. Tarkein ero on tietysti paikoituskéskyissa. Ohjel-
ilaitteella ohjel Jjokainen piste op n robotille. Tama
ei luonnollisesti onnistu erillddn ohjelmoinnissa, jossa pisteet annetaankin
jalustaan kiinni 3 Imai koordi: i

Lahteet: [BR85] ja [Toi84].

moin

uorak
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4.6 AUTOPASS

AUTOPASS (Automated Parts Assembly System) -kieli kehitettiin IBM
Thomas J. Watson tutki kuksessa. Tutki ayttoon
lahinna tehtavinliheisiin kieliin lukeutuva kieli julkistettiin vuonna 1977.
AUTOPASS-kielen perustana on PL/1-kieli ja se tarjoaakin useita PL/1:n
ohjauksellisia ja tiedonkasittelyllisia piirteitd. AUTOPASS:n englannin-
kielisia lauseita muistuttavat lauseet voidaan jakaa kahteen luokkaan:
kokoonpanoon liittyvét ja muut lauseet. Kokoonpanoon liittyvat lauseet
voidaan edelleen jakaa kolmeen ryhmaén: aseman muutokseen, tyokalujen
hallintaan ja komponenttien kiinnityksestd huolehtivien osien kasittelyyn
liittyvit lauseet. Muita lauseita ovat esimerkiksi kontrollilauseet, maail-
man mallin luomisessa tarvittavien geometristen muuttujien maarittelyt
ja lukuarvojen sijoittaminen niihin seké jirjestelmin toiminnan tarkis-
tuksiin liittyvat lauseet.
Aseman muutokslsta huolehtivilla lauseilla voidaan kuvata erilaisia
iteitd, kuten komp ttien noutoa ja jarjestelya se-
ki manipulaattorin liikkeitd. Yksi monipuolisimmista tdhén ryhméain
kuuluvista lauseista on PLACE-lause, jonka syntaksi on:

e

PLACE <objektil> <toimenpiteen laatu> <objekti2> <tartuntatilanne>
<lopputilanne> <rajoitukset> <then-hold>.

Toimenpiteen laatua kuvataan IN- ja ON-komennoilla, jotka ilmaisevat
esimerkiksi komponentin siirron luonnetta. Komento 0N kertoo kohteen
olevan avoin. Kappale siirretdin avoimelle poydille. Vastaavasti IN ker-
too kappaleen asetettavan esimerkiksi toisen kappaleen sisian. Muita ase-
man muutoksissa kdytettdvid lauseita ovat INSERT, LIFT, PUSH, MOVE,
GRASP, RELEASE, EXTRACT, LOWER, SLIDE, ORIENT ja TURN.

Tydkalujen kasittelyssa kdytetaan lauseita: OPERATE, CLAMP, UNCLAMP,
LOAD, UNLOAD, FETCH, REPLACE, SWITCH, LOCK ja UNLOCK. Esimerkkini jal-
leen ryhmén monipuolisimman lauseen syntaksi:

OPERATE <tyokalu> <lisalaitteet> <tyoskentelypiste>

<kiinnitys> <lopputila>
<tyokalun toimintaparametrit> <then-hold>.
<Then-hold>, joka esiintyi myds PLACE-lauseessa ilmaisee manipulaat-
torin asentoa toimenpiteen jélkeen.
K i

3 kiytettdvid lauseita ovat: ATTACH,
DRIVE nl RIVET, FASTEN ja UNFASTEN. Yleisen kiinnityslauseen, ATTACH-
lauseen, syntaksi on seuraavanlainen:
<kiinnitin> <kaksiosainen kiinnitys>
TO <kiinnityskohde> <kiinnityspuoli>
<kiinnitys> <lopputila> <kaytettava tyokalu>.
Kaksiosaisella kiinnitykselld tarkoitetaan kiinnityslaitetta, jossa on
kaksi erillistd komponentteja kiinnitettdessd yhdistettivdd osaa. Esi-
merkiksi ruuvi ja mutteri. Jokaisen edella esitetyn ryhméan lauseen lop-
puun voidaan liittad kaytettadvan laattorin mairitteleva k
WITH <hand-name>.

PL/1



70 4. ROBOTTIKIELIEN KUVAUS

Au i kok non i i edellyttdd jatkuvaa ope-
raatioiden seurantaa. Useissa lauseissa on jo valmiina tarkistusoperaatio,
mutta tdmd on useimmiten riittimaton. AUTOPASS -kielen lauseella
VERIFY voidaan suorittaa virheen ja dittavia toipumisrutii-
neja. VERIFY-lauseen syntaksi on:

VERIFY <tarkistuslista> <toimintolista>.

Muita téhén luokkaan kuuluvia lauseita ovat muun muassa OPEN STATE
OF, CLOSED STATE OF ja NAME.

AUTOPASS-kieli tarjoaa mahdollisuudet myds usean robotin saman-
aikaiselle tyoskentelylle lauseella IN PARALLEL DO. Ohjelmoijan on kuiten-
kin huolehdittava térmayk

Esimerkkina ohjelmoinnista AUTOPASS-kielelld on seuraavassa lyhyt
ruuvinkiinnitysohjelma. Ohjelman lauseet muistuttavat englanninkielisi
lauseita, joten englanninkiel itoiselle sen tulki i on helppoa,

kunhan selvittad nimien merkityksen [Loz83]:

1. OPERATE nutfeeder WITH car-ret-tab-nut AT fixture.nest
. PLACE bracket.hole IN fixture SUCH THAT bracket.bottom
CONTACTS car-ret-tab-nut.top
AND bracket.hole IS ALIGNED WITH fixture.nest
3. PLACE interlock ON bracket SUCH THAT
interlock.hole IS ALIGNED WITH bracket.hole
AND interlock.base CONTACTS bracket.top
4. DRIVE IN car-ret-intlk-stud INTO car-ret-tab-nut
AT interlock.hole
SUCH THAT TORQUE IS EQ 12.0 IN-LBS USING air-driver
ATTACHING bracket AND interlock
5. NAME bracket interlock car-ret-intlk-stud car-ret-tab-nut
ASSEMBLY support-bracket

N

Lihteet: [BS82], [Loz83] ja [LW77].



4.7. BAPS 71

4.7 BAPS

BAPS-kieltd kaytetdin Boschin scara-robotei Kieli on rak
ja se kidnnetdin edelleen IRDATA-koodiksi [Ger85]. Kielen kehittely
jatkuu eikd kaikkia manuaalissa [Bos86] mainuttuja piirteit ole vield
toteutettu'!. Kieli sisiltad tietotyypit piste'? POINT, desimaaliluku DEC,
kokonaisluku INTEGER, teksti TEXT, merkki CHARA ja looginen!® BINARY,
joita kaikkia voidaan kiyttdd myds taulukkoina ARRAY.

Ohjausrakenteet ovat tyypilliset IF ... THEN ELSE ... ,JUMP
osoite, REPEAT n TIMES ... REPEATEND sekd a.lxoh_]elma SU‘BRDUTINE
nimi ... RETURN- — ja padohjelma PROGRAM nimi ... END -rakenteet.

Padohjelmat voivat kutsua toisiaan ja aliohjelmia. Tiedot padohjelmista
toisiin valitetddn EXTERNAL- maédrittelyjen avulla, koska parametreja ei
ole. Muita ohjauskomentoja ovat WAIT, WAIT UNTIL, PAUSE ja HALT.

Lausekkeet voivat sisiltda tavalliset aritmeettiset operaattorit +, -,
* ja / seka funktiot SIN, COS, ATAN, SQRT ja MOD. Loogisia muuttujia
varten ovat operaattorit AND, OR ja NOT. Liséksi kieli sisaltdd tavanomaiset
vertailuoperaattorit.

iik ja on kaksi, absol i MOVE ja suhteellinen MOVE_REL,
joihin molempiin voidaan liittd4 useita tarkenteita. Kaytettivissi on
vapaa, suoraviivainen ja ympyriliike sekd synkronoitu!* liike. Yhdelld
liikekédskylld voidaan kiyda lipi useita pisteiti. Liikkeen nopeus V ja
kiihtyvyys A ovat asetettavissa samoin aika T.

Esimerkkini kielestd esitetdin manuaalin [BosSﬁ] DEMO-ohjelma, jolla
esine vieddan aloi i & POINTA POINT.B. Aloitus-
ja lopetuspisteet annetaan opetta.ma.lla‘

Léhde: [Bos86].

U egimerkiksi ympyraliike
2x,y,2 ja kulma.
13¢otuusarvot 0 ja 1
4esimerkiksi kuljettimeen

Bosch
IRDATA
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PROGRAM DEMO

END

OUTPUT: 1 = VALVE

UP = (0, 0, 100, 0)
DOWN = (0, 0, -100, 0)

OPEN

MOVE TO POINT_A
MOVE_REL DOWN
CLOSE

MOVE_REL UP

MOVE TO POINT_B
MOVE_REL DOWN
OPEN

MOVE_REL UP
HALT

SUBROUTINE OPEN
VALVE = 1
WAIT 1
RETURN

SUBROUTINE CLOSE
VALVE = 0
WAIT 2
RETURN

4.

ROBOTTIKIELIEN KUVAUS
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4.8 EMILY

EMILY on IBM kehittdma off-line ohjelmointikieli. Lahinnd perusliikkei-
den tai rakenteellisten kielien tasoon kuuluva EMILY-kielta voidaan pitaa
ML-kielen parannettuna versiona. Tutkimuskdytossé EMILY-kielelld oh-
jattiin IBM-robotteja, ohjelmointi tapahtui IBM 370/145 ja System 7
tietokoneilla.

Syntaksiltaan Fortran-kieltd muistuttavan EMILY-kielen tietotyypit
ovat kokonaisluku ja -taulukko. Kontrollirakenteita ovat BRANCH, LOOPFOR

ENDFOR ja BRCOND. Robottien liikkeitd voitiin ohjata my6s nivelkoh-

taisesti. Liikekomennoista mainittakoon MOVE ja JOINT MOTION-komennot.

Antureiden kaytossad tarvntta.vla komentoja on paljon My®ds kahden
robotin rinnakkainen p i on mahdolli Merkittavanad puut-
teena voidaan tolsaalta pitdd oheislaitteiden ja tyokalujen kasittelyssa
tarvittavien komentojen puuttumista.

Léhde: [BS82].

4.9 FUNKY

Myds FUNKY on IBM:n kehittdma robottien ohjauskieli. Pisteesta pis-
teeseen tason kieliin kuuluvaa FUNKY kieltd kiytettiin IBM-robottien
Chiauk Ohijel inti s Imalla kulj 11

robottia tarvittavien pisteiden kautta ja tallettamaﬂa halutut toiminnot
muistiin funktiondppaimilld. Jarjestelmén tietok oli IBM System

Kielessi kaytettivid tietotyyppejd olivat kokonaisluvut, vektorit ja
skalaarit. Kontrollirakenteita ei FUNKY:ssa, kuten ei muissakaan taman
tasoisissa kielissi ole. Myds antureiden ja ympéryslaitteiden kayttd-
mahdollisuudet ovat olemattomat. Tavallisesti vain tarttujassa kiytettiin
tartunnan keskittimisessa tarvittavia antureita. Tyokaluna voitiin kayt-
t84 ruuvainta.

Lahde: [BS82].

ML

Fortran

anturit
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4.10 HELP

Rakenteellisten kielien ryhmédan kuuluvaa HELP-kieltd markkinoidaan
General Electric Company’n valmistamien A12 Allegro Robot System
-robottien ohjauskielend. Perustuen lahinnd Pascal-ja Fortran-kieliin
sisdltdd HELP naiille tyypillisen proseduurien kiytt66n nojautuvan ra-
kenteen.

Kaytettavat tiedot voivat olla tyypiltdin reaalilukuja, taulukoita tai
ASCII-merkkijonoja. Geometrisia tietotyyppeja tai rakenteita ei HELP
sisalld, vaikka robotin liikkkeen ohjaus tapahtuu xyz-koordinaatistossa
kayttamalla nivelkohtaisia komentoja. HELP tarjoaa erinomaiset mah-
dollisuudet useamman robotin samanaikaiselle, synkronoidulle tydsken-
telylle. Jopa 12 vapausasteen rinnakkainen prosessointi on mahdollista.

Kieli sisaltdd tavanomaiset ohjausrakenteet kuten WHILE ... DO ...

TF ..\ THEN: .. . :SEESE ... ja EORisiclsu0r SHEssnn; lause.
Ympiryslaitteiden ja iden kanssa k ikointiin on joukko

tamaén tason ohjauskielille tyypillisia k ja. Lahinna kosk tu-

reihin liittyvid komentoja ovat IF TESTP, TEST ja HIGH. Ympéryslaitteita
varten on muun muassa komennot SET, RESET, PULSE ja STROKE. Nako-
jarjestelman kayttomahdollisuutta ei ole, eikd mydskdin tyokalujen ka-
sittelyyn tarkoitettuja komentoja.

Lahteet: [BS82], [GSCT84] ja [Loz83].

4.11 IRDATA

IRDATA (Industry Robot Data) -valikieli on ehdotus kansainvéliseksi

standardiksi'®, jolla pyritdén helpottamaan ohjelmien tuottamista ja aja-

mista erilaisilla roboteilla. Kieltd on kehitetty erityisesti Saksan liitto-

tasavallassa ja sita kaytetadn ainakin Bosch-robottien vilikieleni [Bos86].
Léhteet: [WN84] ja [Ger85].

151S0/TC 194 N 37 (1985)
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4.12 IRL

IRL (Intuitive Robot Language) on Sveitsildiisen Microbo yhtién ke-
hittdma robottien ohjauskieli. Yhtid on erikoistunut erittdin tarkkoihin,
alunperin kellojen valmistuk kaytettavii b ihin. Viime vuo-
sina yhtié on pyrkinyt ilmeisistd syistd laaj: hui kkojen
robottien sovellutusaluetta.

Lahinna pisteestd pisteeseen tai perusliikkeiden tason kieliin lukeu-
tuva IRL perustuu numeerisen ohjauksen (NC) kieliin. Nain ollen se
omaa melko vihiiset ohjelmointiominaisuudet. Tietotyyppeji on taval-
lista vahemman. Kaytettavissad on kokonaislukutyyppiset muuttujat ja
lukujen vertailuoperaatiot. Taulukoita ja reaalilukuja ei ole.

Aritmeettiset operaatiot ja vertailut kuuluvat IRL-kieleen. Mutta
matemaattisia funktioita ei ole. My®ds kontrollirakenteiden maird on
suppea, haarautuminen annettuun osoitteeseen on kuitenkin mahdollista.
Rinnakkaista prosessointia ei IRL-kielessa ole.

Léhde: [PL83].

4.13 JARS

JARS kehitettiin tutkimustarkoituksia varten NASA n laboratonossa“
vuonna 1979. Tavoi oli kehittaa kork " intiympé-
ristd, jota voitaisiin kdyttda robotin manipuloinnin, ohjauksen ja ohjel-
mointijarjestelmien tutkimuksessa. Kieltd kiytetdin pidasiassa JPL:ssa.
JARS perustuu Pascal-kieleen, johon on lisitty monia robotin oh-
jauksen vaatimia ominaisuuksia. Se sisiltdd kaikki Pascal-kielen tieto-
tyypit, muun muassa tavallista monipuolisemmat geometriset hetotyyplt
Kielessa on mahdollista méaritelld koh liittyvan koordi
paikka ja asento.

Robotin liike ja asento on mahdollista esittdd nivelkulmien, vekto-
rien, tarttujan siirtymén ja kierron avulla. Liike voidaan suorittaa piste-
ohjatusti, jolloin liikke paatepisteiden valilli tapahtuu vapaasti robotin
rakenteille ominaisella tavalla. My®&s suoraviivainen liike paatepisteiden
vililld on mahdollista. Liike voidaan my®ds paloitella, jolloin tarttuja
kulkee usean ennakolta méaaratyn pisteen kautta.

Naksjarjestel
mahdollista.

Puutteena voidaan pitdd JARS-kielen kykenemattdmyytta rinnakkai-
seen prosessointiin. Liséksi kielessd on mahdollista kdytdi vain kahta
binéaristd ulostuloa.

Lahde: [GSCT84].

ja lahestymi eiden (rajakytkimien) kiytd on

16Jet Propulsion Laboratory (JPL)

JPL

Pascal
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4.14 JOB

JOB-kieli on Hitachin roboteissa kéytettava BASIC-pohjainen ohjelmoin-
tikieli. Kieli siséltdé kaikkiaan 28 kiskya tai niihin rinnastettavaa kielen
elementtid. Aritmetiikka tapahtuu pinon avulla joidenkin taskulaskinten
tai assemblerien tapaan. Tehtévt voidaan rakentaa ohjelmista (PROGRAN)
ja toistd (JOB), joita molempia voi olla korkeintaan sata kappalettal”.
Tybdt voivat koostu ohjelmista ja toistd. Sen sijaan ohjelmat eivit voi
sisaltdd toitd. Ohjelma askelia voi olla nykyisessi versiossa korkeintaan
2000, joista yhdessa tydssi korkeintaan 1000.

Ohjausrakenteita ovat muun muassa IF ... THEN ... ELSE ... ,
DO n,DO WHILE, BEGIN ... END ja tyon kutsu CALL nseka ohjelman kutsu
PERFORM n. Kieli sisaltda tavallisimmat aritmeettiset ja loogiset operaa-
tiot.

Lihteet: [Hita] ja [Hitb].

4.15 LAMA-S

LAMA-S on ranskalaisen IRTA-tutkimuskeskuksen kehittdma, VAL-kieltd
muistuttava robottikieli. Alunperin kieli kehitettiin erityisesti vammais-
ten apuna toimivien robottien ohjaukseen. LAMA-S-kielen toteutuksessa
kaytettiin APL-kieltd.

Eri koordinaatistoi: ien liikek jen lisiksi LAMA-

rinnakkaisuus § gis3lt3s mm. mahdollisuuden rinnakkaiseen prosessointiin. Suoritus-

jarjestyksestd huolehditaan erityiselld lohkorakenteella siten, ettd esi-
merkiksi rinnakkaislohkossa olevat kiskyt suoritetaan samanaikaisesti.
My®6s tavanomaiset ohjausrakenteet sisiltyvit LAMA-S kieleen.
LAMA-S kielinen ohjelma kidnnetian suoritusta varten PRIMA-kie-
liseksi ohjelmaksi.
Lahteet: [Loz83] ja [GG85].

17n = 0.9
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4.16 LM

Hyvin paljon AL-kieltd muistuttava LM (Langage de Manipulation) oh-
jauskieli kehitettiin IMAG:n robotiikan laboratoriossa Grenoblessa vuon-
na 1979 mlssa slta. kiytettiin ROBITRONin ja BARRAS-Provencen val-
ohjauk Ohjelmoinnissa ja ohjelmien ajossa

kaytettiin DEC LSI 11/2-tietokonetta. Teollisessa sovellutuksessa LM-
kieltd kiytetdin ranskalaisen SCEMI yhtién robottien ohjauksessa.

Rakenteellisten kielien tasoon lukeutuvalla LM-kielelld kokoonpano
kuvataan seka robotin tar limen toimintojen etta a ista saata-
van tiedon avulla.

LM-kielelld on muun muassa seuraavia ominaisuuksia:

e usean robotin samanaikainen ohjaus,

robotin ympéristdn kuvaus karteesisilla koordinaatistoilla,

robottien liikkeiden madritys liikuteltavaan kappaleeseen kiinnite-
tyn koordinaatiston perusteella,

useita liikeradan toteutusperiaatteita,

toiminnan keskeytys ennalta madratyissa pisteissa,

robotin liikkeiden ja tarttujan toiminnan ohjaus antureista saata-
van tiedon avulla,

hyvinkin erilaisten antureiden kiyttémahdollisuus ja
e robotin toiminnan koordinointi ympéaryslaitteiden kanssa.

Kuten LM-kielen kehittelyssi perustana kiytetty Pascal-kieli muo-
dostuu LM-kielinen ohjelma paiohjel ja prosed i LM-kieles-
s on myds monia Pascal-kielestd kopioituja piirteitd, kuten symboliset
muuttujat, taulukot, tietotyypit (kokonaisluvut, reaaliluvut ja totuus-
arvot), kontrollikiskyt (IF, WHILE, GOTO), proseduurit, ja I/O-kaskyt.
Llsa.ksl LM sisaltaa use\ta erityisesti robottien ohjauksessa tarvittavia

isuuksia, joita tark 11 seuraavassa hieman ldhemmin.

Robotin ymparistoa kuvataan karteesisilla koordinaatistoilla. Kaytet-
tavit koordinaatistot madritelladn jarjestel kattavalla refer
dinaatistolla STATION, joka kalibroidaan tarvittaessa. Koordinaatistojen
miirittely tapahtuu siirtdmalla ja kiertdmalla jo maériteltyja koordinaa-
tistoja. Tata varten on LM-kielessd kaytettavissd geometriset tietotyypit
vector, transform ja frame, jotka muistuttavat AL-kielessd maariteltyja
vastaavia tietotyyppeji. Lisiksi LM-kielessd on maaritelty yksikkovektorit
VX, VY ja VZ.

LM-kielen monipuolisista toiminnoista mainittakoon vektorin méaarit-
tely VECTOR (x,y.z), vektorien yhteenlasku, vektorin pituuden maaritys
LENGTH(v), kierto x radiaania vektorin v méarittiman akselin ympari
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ROTATION(v,x), kahden muunnoksen yhdistdminen (t1xt2), ksen
soveltaminen koordinaatistoon (£*t) sekd kahden koordinaatiston valisen
muunnoksen ratkaisu TRANSF(£1,£2).

Tavanomaisten Pascal-kielesté tuttujen symbolisten muuttujien lisik-
si LM-kielisissd ohjelmissa kaytetddn “tilamuuttujia”'®, joiden sisallosta
huolehtii tulkki. Ohjelmoija ei tilamuuttujien arvoon voi vaikuttaa ja
kukin tilamuuttuja on maériteltiva toteutuskohtaisesti. Seuraavassa esi-
tetddn esimerkkind joitakin IMAG:n robotiikan laboratoriossa kaytettyja
tilamuuttujia.

® ROBOT(i) /i=1,2,.../: i:nteen kisivarteen kiinnitetyn koordinaatis-
ton sisdltivd muuttuja.

® MOVE.TIME(i): i.nnen robotin viimeisimman liikesarjan paattymi-
sestd kulunut aika.

® MOVING(i): Looginen muuttuja, jonka arvo on TRUE i:nnen robotin
liikkuessa ja muulloin FALSE.

® FX(i), FY(i) ja FZ(i): reaaliarvoisia muuttujia, jotka mittaavat
voiman k ja ROBOT(i)-koordi i

Kahden koordinaatiston £1 ja £2 liittiminen voidaan toteuttaa ATTACH-
lauseella seuraavasti: ATTACH £1 WITH £2. Timi on toiminnaltaa saman-
lainen kuin AL-kielen AFFIX-lause. Muutokset toisen koordinaatiston
asennossa paivittavit automaattisesti toisen koordinaatiston asennon si-
ten, ettd suhde k dinaatistojen vililla siilyy mu na. Kahta

il jaan liittyvad koordinaatistoa ei voi liittid yhteen. Liitos
purkautuu lauseella: DETACH £1 AND £2.

Robotin liikekomento LM-kielessa on syntaksiltaan seuraavanlainen:
MOVE £ <rata> I UNTIL b I I / I. Komennolla siirretdin koordinaatis-
toa f <rata>:ssa kuvattua rataa pitkin kunnes ehdollinen lause UNTIL b
on tosi.

Mikili liikekomento padttyy symboliin “/”, odottaa tulkki liikkeen
Ppadttymistd ennen seuraavan lauseen suorittamista. Muussa tapauksessa
aloitetaan seuraavan lauseen suoritus heti liikkeen alkaessa. Mikili myos
seuraava lause sisaltdd liikekomennon, odottaa tulkki edellisen liikkeen
paattymista.

Termille <rata> on olemassa esimerkiksi seuraavanlaisia esitystapoja:

® TO dest ilmaisee siirtymén méirinpain, viliasemat mairiytyvit
interpoloimalla,

® TO dest VIA intl, int2, ..., intp rata kulkee siten, ettd tarkas-
teltava kordinaatisto siirtyy lihes int1, int2, jne. asemien kautta
lopulliseen asentoon dest,

8engl. state variables
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® BY t koordinaatisto siirtyy pitkin suoraviivaista rataa kiertyen sa-
malla tasaisesti t:n ilmaisemalla tavalla ja

® AS rec liike tapahtuu etukdteen mairattyd rataa pitkin, radan pis-
teet sijaitsevat tiedostossa rec.

Robotin i nopeutta voidaan saatas SPEED I IMMEDIATE I i k-lauseel-
la, missé k ilmaisee liikkeen nopeuden’®. Lausetta IMMEDIATE kaytettdessi
nopeuden muutos tapahtuu vélittdmasti robotin ollessa liikkeelli. Robo-
tin i liike voidaan pysdyttda valittdmasti lauseella: STOP MOTION i.

Robotin ohjauskielessé tulee olla my&s tydkalujen kisittelyyn liittyvia
komentoja. LM-kielessd on syntaksiltaan seuraavanlainen OPERATE-lause:

OPERATE tool i p1, p2, ... pq I UNTIL bI I /I.

Lauseella kidynnistetad bottiin i tydkalu ja tydsk lyd
jatketaan kunnes ehdollinen lause on tosi. Tydkalua kiytetiin para-
metrien p1, p2, jne. mukaisesti. Toteutettava toiminta pysiytetain
lauseella: STOP OPERATION i. Esimerkkini esitetiin lause, joka sulkee
kouraa kunnes leukojen puristusvoima on riittdvin suuri:

OPERATE GRIPPER 1 0.0 UNTIL PRESSURE(1)>5.0.

Edelld on esitetty erditdi LM-kielen ominaisuuksia. Erityisen selvisti
yhteys Pascal-kieleen nakyy seuraavassa esimerkissé, jossa robotti asen-
taa tappia reikadn [Loz83]:

PROCEDURE INSERT (PIN FRAME, HOLE FRAME, FZMAX REAL, EPS REAL,
NMAX INTEGER) BOOLEAN;
INTEGER N; VECTOR LATF; FRAME HOLE1;
BEGIN
N := 0; HOLE1 := HOLE*TRANSLATION(-VZ,10);
WHILE N < NMAX DO
BEGIN
MOVE PIN BY TRANSF (PIN, HOLE1) UNTIL FZ(1) > FZMAX /;
IF DISTANCE(PIN, HOLE) < 1 THEN RETURN(TRUE)
ELSE BEGIN
LATF := VECTOR(FX(1), FY(1); 0);
MOVE PIN BY TRANSLATION(LATF, EPS) /;
EPS := EPS/2; N := N+1;
END
END
WRITE "INSERTION FAILED"; RETURN(FALSE);

Léhteet: [Loz83|, [PL83] ja [LMS81].

% = 0, minimi ja k = 1 maksimi
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4.17 LPR

LPR (Langage de Programmation de Robot) -kieli kehitettiin alunperin
ohj: Renault’n valmi ia ACMA-rob ja. Ensimméinen ver-
sio kielestd valmistui vuonna 1978, mutta vaatimusten kasvaessa ke-
hitettiin my6hemmin uusi, tehokkaampi versio. Kehitystyon perustana
kaytettiin Grafcet-kieltd. Kieli ei ole kaupallisesti saatavilla, sitd kayte-
taan toistaiseksi vain Renault’n omien robottien ohjelmoinnissa. Ohjel-
mointi tapahtuu VAX-, Mitra- tai Philips-minitietokoneilla, joista valmis
koodi ladataan robotin mikroprosessoreille.

LPR sisiltdd muun muassa ta iset tietotyypit: kok isluvut,
reaaliluvut, totuusarvot ja taulukot. Aritmeettiset ja loogiset operaatiot
sekd matemaattiset vertailut ovat mahdollisia. Ohjelman kontrollointiin
on kaytettavissi osoitteet.

Usean robotin rinnakkainen prosessointi on mahdollista. Robottien
liikerata voi olla koordinoitu tai lineaarinen. Radalle voidaan maarati
kauttakulkupisteité ja liike voidaan keskeyttdd tarvittaessa.

Léahde: [PL83].
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4.18 MAL

Milanon teknillisessi korkeakoulussa kehitettyd MAL?® -kieltd kiytetiin
kaksoismanipulaattorilla varustetun Supersigma-robotin?** ohjauksessa.
BASIC-kieltad muistuttava MAL tarjoaa mahdollisuudet mm. tehtdvien
tahdxstukselle ja samanaikaiselle suoritukselle sekd monipuoliset liike-

t ettd aistimien liitdnnat. BASIC-kielestd poiketen aliohjelmat
ovat parametroitavissa.

MAL-ohjelman suoritus tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessad
vaiheessa kidnnetddn MAL-kielinen ohjelma vilikoodiksi, joka sitten seu-
raavassa vaiheessa tulkataan. Vilikoodiohjelmalla ohjataan robotin hie-
rarkista monimikroprosessorijirjestelméa, jossa kullakin nivelelld on oma
mikroprosessori. Myos voima-antureita ohjataan erillisilla mikroproses-
soreilla. Robottiin voidaan tietysti liittdd my&s kaksitasoisia anturei-
ta. Esimerkiksi Supersigman tarttujien sormiin on asennettu valodiodit,
joilla voidaan seurata tarttumisen onnistumista.

Supersigman kisivarsien tdrmailyé ei voida estdd ohjelmallisesti vaan
ldhinnd mekaanisin keinoin.

Lahde: [GGS85].

4.19 MAPLE

MAPLE on IBM:n kehittima PL/1-kieleen perustuva robotin ohjaus-
kieli. Rakenteellisen tason kieliin lukeutuva MAPLE muistuttaa paljon
AL-kieltd. Ohjelmoinnissa kaytettiin IBM 370/145 ja System 7 tieto-
koneita. Tutkimuskayttoon tarkoitetun MAPLE-kielen kayttd jai vahai-
seksi kehitty ien kielien?? valmi

MAPLE-kielessd on tavanomaisten tietotyyppien lisiksi mm. koor-
dinaatistot, pisteet, viivat ja tasot. Ohjauslauseet ovat monipuoliset
sisdltden esimerkiksi IF ... THEN ... ELSE ... ,DO ... END,GOTO,
WHILE . DO ... ja BEGIN ... END -rakenteet. Klell sisdltdd myods
useita koordmaat)stojen muunnoksissa kiaytettivid komentoja, joista mai-
nittakoon TRANSLATED, ROTATED, FIXED ja RELATIVE.

Robotin liikuttelussa kaytettdvid komentoja ovat MOVE TO ... BY
ROTATE TO ROTATE ja BY SWEEP TO ... BY . Myds usean robotin nnnak~
kainen prosessointi on mahdollista. MAPLE sisaltdd my6s erilaisten
voima- ja kosketusantureiden kdytdssd tarvittavia komentoja. Nako-
jarjestelmdén tai tydkalujen kiyttoon liittyvia komentoja MAPLE:ssa ei
ole.

Lihde: [BS82).

20Multipurpose Assembly Language
'modifioitu Olivetti SIGMA-robotti
223hinn AUTOPASS ja AML

BASIC

PL/1
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4.20 MCL

MCL (Manufacturing Control Language) kehitettiin USA:n Puolustus-
inisterion rahoi ICAM-projektissa . Tavoitteena oli suunnitella
teollisuuden kiytt66n mahdollisimman yksinkertainen mutta monipuoli-
nen robottijarjestelmien ohjauskieli. Kehitystyon perustana kaytettiin
NC-laitteiden ohjelmoinnissa suosittua APT-kieltd. Pyrkimykseni oli
kehittda kieli, jonka APT-kielen osaava konepajamies oppisi nopeasti.

ICAM:n kehittdmdi MCL-versiota kiytetdin suurehkossa IBM 370-
tietokoneessa. MyShemmin McAuton kehittdma suppeampi kaupallinen
versio toimii PDP-11 tietokoneessa. Toistaiseksi MCL-kieltd kiytetdsn
vain Cincinnati T3 ja Westinghouse Allegro robottijarjestelmissa.

Erityisesti rob solujen ohjaul soveltuva MCL-kieli si-
séltdid mm. seuraavat tietotyypit: merkkijonot, reaaliluvut, taulukot,
kooordinaatistot ja totuusarvot (logic). Robotin ohjauksessa oleellisia
geometrisia tietotyyppeja ovat vektorit, muunnokset ja kiertymat. MCL
sisaltdd t ohj kenteet: lauseiden nimet (osoitteet), aliohjel-
mal T LSS T S S B Se e e

Robotin liikkeet voivat tapahtua suoraviivaisesti kahden annetun pis-
teen valilld, ympyriratoja tai geometrisesti maéariteltyjd ratoja pitkin.
Liikekomentoja ovat FROM, GOTO, WKPNT, GOFWD, GOLFT ja GORGT.

Usean robotin ja tydkalun kiytt on solussa mahdollista, koska MCL-
kieli sisaltaa runsaasti liitantoja. Digitaalisia ja analogisia portteja on ku-
takin yli 200. My&s rinnakkainen prosessointi on mahdollista kiyttimalla
INPAR-lausetta. Myds antureiden kiyttda varten on runsaasti komentoja,
erityisesti huomiota on kiinnitetty nikdkyvyn kayttéon. Esimerkiksi
REGION-lauseella voidaan mairitelld nikokentalta kappaleeseen kuuluvia
alueita. Maarittely muodostetaan liikekomennoilla seki alueen laatua
ilmaisevalla termilld. Viimeksi mainituista tavallisimpia ovat SOLID, HOLE
ja WINDOW. REGION-lauseella muodostetut alueet yhdistetian PROJEC-lau-
seella ja muodostunut kappale paikannetaan komennolla LOCATE [WF83].

Esimerkkind ohjelmoinni MCL-kielelld esitetidn osa nikékykyd
kéyttavistd paletointiohjelmasta. K. ymyksessi on nikokentissd ole-
van, kuvassa 4.1, esitettdvin kappaleen marittely [WF83].

Lihteet: [BS82], [GSCT84], [Loz83] ja [WF83].

2%kuva on 2-dimensioinen
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PRTP=P/0,0,0 Maaritellaan kuvankasittelyssa
C1=C/0,0,4 tarvittavia vakioita (kts. seur. kuva).
€2=C/0,0,5

LX=L/XAXIS

LY=L/YAXIS

L1=L/PARALEL,LY, XLARGE,5.26
L2=L/PARALEL,LX, YLARGE, 1
L3=L/PARALEL,LX, YSMALL, 1

OUTLIN=REGION/SOLID Aloitetaan siirtymalla origosta
DNTCUT y-akselia pitkin kaarelle C2
FROM/PRTP
GO/ON, LY
AUTOPS
cuT
INDIRV/0,1,0
GOFWD/LY, ON, C2 Kaarta C2 pitkin siirrytaan
GORGT/C2,0N, L2 kaaren ja suoran L2 leikkausp.
GOLFT/L2,0N,L3 josta edelleen L2:n ja L3:n
GORGT/L1,0N,L3 leikkauspisteeseen, jne.
GORGT/L3,0N,C2
GOLFT/C2,0N,LY Tultaessa uudelleen kaaren C2 ja
GOFWD/C2,0N,LY suoran L2 leikkauspisteeseen on

ENDOF/REGION alueen ulkoreuna valmis.

INNER=REGION/HOLE
DNTCUT Maariteltaessa alueen sisareuna
FROM/PRTP lahdetaan origosta x-akselin suuntaan
GO/ON, LX
AUTOPS
cuT
INDIRV/1,0,0
GOFWD/LX,ON,C1 Siirrytaan x-akselia pitkin
GORGT/C1,0N,LX kunnes saavutaan kaarelle C1
GOFWD/C1,0N,LX jossa kaannytaan oikealle ja

ENDOF/REGION jatketaan kunnes ollaan jalleen

posit. x-akselilla.

PART1=PROJEC/OUTLIN; INNER Maaritellyt alueet yhdistetaan

2-dim. malliksi PART1.
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Kuva 4.1: Esimerkkiohjelmassa mairiteltidva kappale.

4.21 MHI

MHI (Mechanical Hand Interpreter) on yksi varhaisimmista robottien
ohjaukseen tarkoitetuista kielistd. Se kehitettiin MIT?%:ssa vuosina 1960
—1961 alunperin MIT:n MH-1 robotin o}uaamlseen MH-1 robottia ohjel-
moitiin aikalaisi: iketen tava tietok lla. Lisdksi se
sisalsi runsaasti kosketusanturelta ja voima-antureita, jotka itse asiassa
vaikuttivat merkittévésti kielen rakenteeseen.

Ohjelmointi MHI-kielelld perustui robotin liikkeiden valvontaa, esi-
merkiksi liikutetaan robotin kouraa kunnes tietty anturi ilmaisee, ettd
paitepiste on saavutettu. MHI ei sisilld mitddn aritmeettisia tai muita
ohjausrakenteita. Tastd huolimatta se oli valmistuttuaan runsaasti ai-
kaansa edella.

MHI-kielen perusosat ovat:

move liikkeen suunta ja nopeus
until anturin testaus
ifgoto ehdollinen hyppy ja
ifcontinue ehdollinen alirutiinin kutsu.
Seuraavaksi esitetddn esimerkki MHI-kielelld ohjelmoinnista [Loz83]:

24Massachusetts Institute of Technology
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a, move x for 120 ;Move along x with speed 120
until s1 10 rel lol ;until sense organ 1 indicates a decrease of

;10, relative to the value at start of this
;step (condition 1)

until s1 206 lol abs stp ;or until sense organ 1 indicates 206
; or less absolute, then stop (condition 2)

ifgoto f1, b ;if condition 1 alone is fulfilled go to
;sequence b

ifgoto t, 12 ;if at least condition 2 is fulfilled go to
;sequence ¢

ifcontinue t, a ;in all other cases continue sequence a.

Léahde: [Loz83].

4.22 MINI

MIT:ssa vuosina 1972 - 1976 kehitetty ja kaytetty MINI ohjauskieli on
puhtaasti LISP-kielen laajennus. LISP-kieleen lisattiin vain eri laitteiden
reaaliaikaiseen valvontaan liittyvid funktioita. Etuna tastd on se, ettd
ohjelmoija voi halutessaan lisitd uusia ominaisuuksia MINI-kieleen ot-
taen luonnollisesti h ioon robottijérjestelmi rajoitukset.
Kielestd puuttuvat mm. sisidnrakennetut geometriset ja ohjausrakenteet,
mutta ne voidaan taysin korvata LISP-kielen funktioilla.

Erdini rajoittavana tekijinad MINI-kielessd voidaan pitdd robotin ni-
velkohtaista ohjausta, missd kutakin niveltd joudutaan ohjaamaan toi-
sistaan riip Jokaiselle v: 11 to tai
rajoitetaan vaikuttavat voimat.

MINIn perustoiminnot ovat:

e GETM luetaan paikka- ja voima-anturit sekd
® WAIT odotetaan annetun ehdon toteutumista.

Esimerkkind MINI-kielesti esitetddn keskeinen osa ohjelmasta, joka
asettaa esimerkiksi pultin reikdin [Loz83]:
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(DEFUN MOVE-ABOVE (P OFFSET)
iset X, y, z, goals and wait till they are reached
(X=(X-LOCATION P))

(Y=(Y-LOCATION P))
(2=(PLUS(Z-LOCATION P) OFFSET))
(WAIT* (AND(?X) (?Y)(?2))))
(DEFUN INSERT (HOLE)
(MOVE-ABOVE HOLE 0.25)
idefine a target 1 inch below current position
(SETQ ZTARGET (DIFFERENCE (GETM ZPOS) 1.0))
;move down until a contact force is met or until
ithe position target is met
(FZ=LANDING-FORCE)
(WAIT® (OR(?FZ) (SEQ(GETM ZPOS)ZTARGET)))
(COND ((SEQ (GETM ZPOS) ZTARGET)
;if the position goal was met i.e. no surfase encountered
;comply with lateral forces
(FX=0) (FY=0)
;and push down until enough resistance is met.
(FZ=INSERTION-FORCE)
(WAIT* (FZ)))
(T;if a surface was encountered
(ERROR INSERT))))

Lihde: [Loz83].

4.23 ML

ML on IBM:n kehittdma, toiminnoiltaan ldhinni k
robottikieli. Ominaisuuksista mainittakoon karteesisen robotin nivel-
kohtaiset lilkekomennot, antureiden kayttd ja rinnakkainen prosessointi.

Robottien liikkeitd voidaan valvoa antureiden avulla SENSOR?S-komen-
nolla. ML-kielelld on mahdollista ohjata kahden robotin samanaikaista
tyoskentelyd. My®ds tehtivien yksinkertainen synkronointi on mahdol-
lista.

Léhde: [Loz83].

AT

25SENSOR -k il anturin ivoitumi; pysdyttda kaiken
toiminnan, mika on selvisti haitallista.
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4.24 PAL

PAL-ohjauskieli poikkeaa selvasti muista aiemmin®® kehitetyista robot-
tien ohjauskielistd. PAL-kieliset ohjelmat rakentuvat nimittdin kohtei-
den ja robotin tarttujan sijainnin ilmaisevista koordinaattiyht
Eraat yhtalsiden vilisistd muunnoksista, kuten esimerkiksi kappaleiden
yksityiskohtien?” innit kappaleissa esitetdan ohjelmassa eksplisiittises-
ti. Muut koordinaatistot maaritellddn implisiittisesti yhtalsilla.

PAL-kielinen ohjelma kasittelee robotin tarkeimpia piirteitd maaritte-
levid peruskoordinaatistoja. Esimerkiksi voidaan méaritelld, ettd z edus-
taa robotin sijaintia maailman mallissa, T6 edustaa robotin kuudennen?®
varren asemaa Z:n suhteen ja E tydkalun asemaa T6:n suhteen. Nain
madriteltynd tydkalun asema robotin sijainnin suhteen esitetiin seu-
raavasti: Z + T6 + E, missd “+” tarkoittaa ko. koordinaatistojen vilistd
muunnosta (kuva 4.2).

Edelleen esimerkiksi yhtilo

Z + T6 + E = CAM + BKT + GRASP.

Asettaa tarttujan avatussa asennossa telineen ylipuolelle. Telineen si-
jainti on maaratty kameran suhteen niakdjarjestelmalla.

PAL-kielen MOV <exp>-komennolla siirretdéin “yleinen” robotin tyo-
kalukoordinaatisto ARM + TOL paikkaan <exp>. Yksinkertaisissa liikkeissa
tyokalun sijainti ilmaistaan robotin paikan suhteen, jolloin ARM = Z + T6
ja TOL = E. ARM voidaan maéiritelld my®&s siten, ettd liike tapahtuu mieli-
valtaisen paikan suhteen. Ylla esitetty esimerkki voidaan kirjoittaa muo-
toon:

-BKT - CAM +Z +T6 + E = GRASP,

jolloin ARM on - BKT - CAM + Z + T6 ja tehtdvi voidaan edelleen kirjoit-
taa lyhyesti: MOVE GRASP.

Toisena esimerkkind tarkastellaan tapin asettamista telineen reikain.
Tehtavd voidaan ratkaista maariteltyjen koordinaatistojen avulla seu-
raavasti:

- FIXTURE + Z + T6 + E - GRASP + HOLE = PIN.

Asettamalla ARM = - FIXTURE + Z + T6 + E - GRASP ja TOL = E - GRASP,
on edelld esitetty lyhyesti: MOV PIN.

PAL-kielen kehittely on vield kesken. Muun muassa antureiden kayt-
t63 on tarkoitus laajentaa.

Léihde: [Loz83].

2Sennen vuotta 1978
7 esimerkiksi reiat ja ulkonemat
28yiimeisen

stz koordinaatti-

yhtalst
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Kuva 4.2: PAL-esimerkkien koordinaatistoja.

4.25 PASRO

PASRO (Pascal for Robots) on saksalaisen Biomatic yhtion tarjoama

robottikieli, jota on kokeiltu mm. Microrobot-roboteissa. Kieli perus-

tuu Pascal-kieleen, johon on lisatty robotin toimintojen vaatimia tieto-

tyyppeja ja proseduureja. Nimé on talletettu erityiseen kirjastoon, josta

mikd tahansa standardi Pascal-kddntdji voi ottaa ne kiyttoon. Kielen

kehittely perustuu paljolti myds AL-kielestd saatuihin kokemuksiin.
Liikkeiden ohjaus tapahtuu joko pisteestd pisteeseen tai rataohjatusti.
Léhde: [GG85].
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4.26 PLAW

PLAW (Programming Language for Arc Welding) -kieli on Komatsun
kehittdméa Komatsu-RW hltsausrobottxen ohjauskieli. Kieli on hyva esi-
merkki siitd, miten aikai: lmalld ohjelmoidut tyd-
tehtdvat tullaan antureiden kaytt6o myota ohjel tekstu-
aalisesti. NC-kielen tyyppisen PLAW-kielen ohjelmoinnissa kadytetdin
PDP-11 tietokonetta.

Kaarihitsauksen ohjelmointiin kehitetty PLAW sisiltdd kolme eri-
laista koordinaatistoa: robottiin kiinnitetty peruskoordinaatisto, hitsaus-
kaareen kiinnitetty ja h k projektiokoordinaatisto (kuva 4.3).

PLAW-kielisissa kasitelldan hi kaaren ja kaa-
ren kérjen paikkaa esittidvid paikkatietoja. Osa pisteistd maarataan kasin
opettamalla ja osa antureiden avulla. Paikkaa ilmaisevia tietotyyppeja
ovat: késin opetetut, kisin opetetut ja antureilla tarkastettavat seki an-
tureilla maarattavat pisteet. Liikkekomentoja ovat muun muassa.

MOVE Pn siirry pisteeseen Pn,
SMOVE Pni,Pn2 lin. interpolaatio pisteiden Pn1 ja Pn2 vililla,
CMOVE Pn1,Pn2,Pn3 interpolaatio pitkin ympyrinkaarta ja
WMOVE (n1,n2) muuta hitsauskaaren asentoa.
Hitsaukseen liittyvid komentoja ovat esimerkiksi
SARC aloita hitsaus,
EARC lopeta hitsaus,
SPEED n  hitsauskaaren kirjen nopeus,
ADATA i,u hitsausvirta ja -jannite seka

WEAVE r,p kaaren edestakainen liike.

Toimintojen ohjauskomennot voidaan jakaa kahteen ryhméén: anturei-
den ohjauskomennot seka adaptiiviseen toimintaan littyvit komennot.
Ensiksi mainituista esimerkkina komennot:

SENSE anturin aktivointi ja
GET En robotin aseman luku antureiden avulla.

Adaptiivisia ohjauskomentoja kaytetdan liikeratojen ja koordinaatis-
tojen seurannassa. Naistd mainittakoon CALL-lauseessa kaytettidvit ko-
mennot:

MEMO tallettaa radan muistiin,

PLAY suorittaa muistiin talletetun radan,

NC
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0
g z
S
y
X
e
_____ e e B
Kuva 4.3: PLAW-kielessd kiytettavit koordinaatistot.

FPLAY suorittaa (ja poistaa) muistiin talletetun radan,
TRANS (n1,n2,n3) siirtdd koordinaatistoa suuntaan (n1,n2,n3),

TRANS Pn  siirtdd sen hetkisen sijainnin pisteeseen Pn ja
TCAN lopettaa TRANC-komennon vaikutuksen.
Kommunikointi oheislaitteiden kanssa tapahtuu releiden valityksella.

Niaihin liittyvét relekohtaiset ON ja OFF - Ohjauskaskyja ovat
muun muassa.

GOTO hyppykasky,
CALL n aliohjelman n kutsu,
RET aliohjelmasta paluu,

SFLAG n  aseta lippu,
RFLAG n  nollaa lippu,
IFLAG n,n lipun testaus (lippun = m),
ISGNL n,m testataan kanava n, mikali tosi siirrytdin kohtaan m,
WAIT n odotetaan kunnes kanava n tosi sekd
MOVE -lauseen yhteydessd kaytettivi
ITOCH n,m mikali kanava n tosi, siirrytdan lauseeseen m.

Esimerkkina ohjelmoinnista PLAW-kielelld esitetasin hitsauksen aloi-
tuskohdan etsiminen kosketusanturilla (kuva 4.4) [AUT81].
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4
74
VA
= | Ay
P
Kuva 4.4: PLAW-ohjelmointiesimerkin merkintdja.
MOVE P1 iP1 is taught previously
SENSE 30,50 ;Send parameter to the electrode

itouch sensor

MOVE P1(30,0,0)A ITOCH 4,2 ;If #4 signal (the electrode touch signal)
jturns true while the robot is
imoving 30 mm from P1 toward X direction,
;jump to statement #2.
;If not, execute next statement.

GOTO &

GET E1 ;Define E1 as the present position.

MOVE E1(-10,0,-10)A

MOVE E1(17,0,-10)A ITOCH 4,2

GET E1

MOVE E1(0,0,10)A ITOCH 4,4

GOTO &

GET E1

MOVE E1(12,0,-12)A

WMOVE (,45) ;Change the torch posture without
;moving the torch tip.

0

w

IS

MOVE E1(12,0,8)A
SARC

5 ON 8 :Error process routine

Léhteet: [PL83] ja [AUTS81].
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4.27 Prolog

Prolog-kieli ei toistaiseksi kuulu varsinaisiin robottikieliin, vaikka sitd
onkin kiytetty joidenkin robottiongelmien?® ratkaisussa. Kieli on mielen-
kiintoinen, koska se sisaltdd yksinkertaisen ja tehokkaan ongelmanratkai-
sumenetelman. Kieltd voidaan pitdd tehtivanliheisend ainakin yksin-
kertaisissa tehtivissi. Kielen rakenne on hyvin yksinkertainen. Ainoa
ohjausrakenne on IF-l i saantd. Ti y! ista kaytossd
on lista ja verkko. Lisiksi kieli sisaltdd tietokantamairittelyn. Esimerk-
kina kielen kiytdsta rutiini conc, joka liittad kaksi listaa®® yhteen®:

conc([],L,L). % tyhjalista

conc([X|L1], L2, [XIL3]) :- conc(L1,L2,L3).

Kun ensimmiinen lista on tyhji tulos on yksinkertaisesti toisen para-
metrin ilmoittama lista (ensimméinen saants), muuten tehtivé ratkais-
taan kiymalld lipi ensimmaistd listaa alkio kerrallaan®?, kunnes ensim-
miinen lista loppuu (toinen saantd). Lista kuvataan hakasulkujen avulla.
[1 on tyhji lista. [XIY] on lista, jonka ensimmainen alkio on X ja loput
listasta on (listamuuttuja) Y. Muuttujia merkitdn isoin alkukirjaimin.
Olkoonkin, etta rutiini conc kdyttaa hyviksi kielen omaa listarakennetta,
silti on vaikea kuvitella, miten tehtivin voisi endd yksinkertaisemmin
kuvata. Esimerkiksi tavanomaisissa kielissi valttimé&ton indeksien ja
simukoiden kayttd on Prolog-kielessi viltettavissa rekursion avulla. Kaik-
ki muuttujat, tietokantaa lukuunottamatta, ovat paikallisia.

Prologin tarkein kiyttokohde on tekodlysovellukset esimerkiksi robo-
titkassa. Myds tietokantatehtivit ovat usein Prolog-kielelle soveliaita.
Erityistd huomiota kieli on saanut ns. viidennen sukupolven tietokoneen
kehittelyn yhteydessd Japanissa. Tarkoitus on, ettd monimutkaiset teko-
alyd vaativat tehtavit ohjelmoidaan juuri Prolog-kielelld. Ohjelmointi-
kielten kehityksen kannalta Prolog on varmasti yhti merkittavd kuin
esimerkiksi Fortran, Algol, Lisp ja Simula [DMNG68] ovat aikanaan olleet.

Ensimmaisid Prolog-toteutuksia on vaivannut tulkattavalle kielelle
tyypillinen hitaus. Sopivasti kieltd rajoittamalla® on kuitenkin padsty
varsin tehokkaisiin kddnnettiviin toteutuksiin jopa mikrotietokoneissa
[TURSE].

Lihteet: [Bra86] ja [TURS6].

nni geometriaa, liikkeita ja tehtivia koskevia

301, ja 2. parametri

313, parametri

32samalla siirretas immaisen listan ensimmainen alkio toiseen listaan
33)3hinna tyyppien ja madrittelyjen osalta
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4.28 RAIL

AUTOMATIX Inc. kehittdmé robotti hjauskieli RAIL dost
laajasta Pascal-kielen osajoukosta sisiltden erilaisia tietotyyppeja ja kor-
keatasoisia ohjausrakenteita. RAIL-kielen suunnittelussa tavoitteena oli
saada nakojarjestelmin ja robotin ohjaus toimimaan samalla kielelld.
Kieltd on tahin a 11 peri; Ilisesti kol ilai
jarjestelmassd: nakojirjestelmissi, DEA kok botin ohjaul

Jja Hitachin kaarihitsausrobotissa. Ohjelmointi tapahtuu AUTOMATIX
Inc. kehittdmillda M68000 mikroprosessoriin perustuvilla laitteilla.

Pascal-kieleen pohjautuvassa, rakenteellisten kielien ryhméaén lukeu-
tuvassa RAIL:ssa, voidaan kayttaa kaikkia Pascal-kielen tietotyyppeja.
Liséksi erityisesti robottisovellutuksissa tarvittavia geometrisia tietotyyp-
peja ovat koordinaatistot ja radat. Kieli sisaltda tyypilliset Pascal-kielen
ohjausrakenteet.

Robottien liikkeet voivat olla pisteohjattuja, jolloin robotin rakenne
mairai radan pisteiden vililld. My®ds suoraviivainen liike annettujen pis-
teiden valilla on mahdolhsta Kieli sisaltad myo hitsaussovelluksissa
tarvittavia, hitsausja 3 ja hitsauslangan sydt6d ohjaavia komen-
toja. Nakokyvyn lisaksi vain rajakytkimia voidaan kayttda toimintojen
seurannassa. Usean robotin rinnakkaista prosessointia ei ole.

Esimerkkind seuraavassa kaarihitsausohjelma, jonka ensimmaiisessi
osassa® hitsataan osat ja toisessa osassa suoritetaan puhdistus [FVdB82].

Léhteet: [PL83], [GSCT84], [Loz83] ja [FVdB82].

34funktiossa

Pascal
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FUNKTION WELD_PARTS

BEGIN
FOR PART_NO = 1 TO 10 DO
BEGIN

imove to HOME position, wait for nmext part, clamp it down,
;weld it, and unclamp

MOVE SLEW HOME

WAIT UNTIL PART_READY == ON

CLAMP = ON

APPROACH 2.0 FROM PART

WELD PART WITH SPEEDSCHED(2), WELDSCHED(6)

DEPART 2.0

CLAMP = OFF
END

CLEAN_TORCH
END

FUNKTION CLEAN_TORCH
BEGIN

iBrush out the torch nozzle, then spray it.

APPROACH 2.0 FROM CLEANER_BRUSH
BRUSH = ON

MOVE CLEANER_BRUSH

DEPART 2.0

BRUSH = OFF

MOVE CLEANER_SPRAY
SPRAY = ON
WAIT 2 SEC
SPRAY = OFF
DEPART 2.0

END

INPUT PORT PART_READY 1
OUTPUT PORT CLAMP 1
OUTPUT PORT BRUSH 2
OUTPUT PORT SPRAY 3
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4.29 RAPT

RAPT (Robot APT) on eras APT-kielesta®® kehitetty robottikieli. Alku-
perdistd RAPT versiota kdytettdessa laaditaan APT-tyyppiselld kielelld
geometristen relaatioiden avulla kuvaus kokoonpanosta. Kuvaus muute-
taan VAL-kieliseksi ohjelmaksi. RAPT ohjelmat sisiltdvit tarvittavien
X robotin ja tyd k sekd kok
nitelman. Suunnitel d listasta isia relaatioita, jotka
ilmaisevat kokoonpa.non hlan kunkin kokoonpanovaiheen jalkeen Ohjel-
mat ovat siten kay a botista taysin riipp

Haittana on pidettdva aistimien kadyttén puuttumista. Aistimet tu-
leekin ottaa huomioon lopulli VAL-kielisessa, ohjel Kokoon-
panosuunnitelma ei sisdlld mydskdin minkainlaista térmaystarkastelua.

Suunnitelmassa kappaleet kuvataan paikan ja joidenkin piirteiden
avulla. Piirteitd ovat esimerkiksi taso-, sylinteri- ja pallopinnat. Re-
laatioista tarkeimmit ovat “vasten” ja “sovita” sekd erilaiset kierrot
ja siirrot. RAPT-ohjelmalla muodostetaan ndistd relaatioista verkko,
jota pyritdin minimoimaan sdintéjoukon avulla. Minimoidun verkon
perusteella muodostetaan varsinainen VAL-kielinen kokoonpano-ohjelma
robotille.

Lahde: [GG85].

3SAPT on NC-koneiden ohjelmoinnissa yleisesti kaytetty kieli.

APT
VAL

piirteet
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4.30 ROBEX

Saksan Lii llassa, Aacheni 1li b ohjauk ke-
hitetty ROBEX (Roboter EXAPT) -kieli muistuttaa myds rakenteeltaan
ja synlakslltaan APT-kielti. ROBEX-kielen ensimmiisten versioiden

det rajoittuivat tyoka leiden kasittelyssa tarvit-
taviin erikoispiirteisiin. Puutteita oli esimerkiksi tyokalujen kasittelyssa.
Rajoituksia oli myds antureiden kayttossa®e.

Kielen lauseet jaetaan viiteen ryhmadn: geometriset, ohjaus-, liike-,
tekniset ja ohjelmointilauseet. Geometrisia lauseita kaytetddn kuvat-
taessa tyokappaleita ja tyoskentely-ymparistod. Maarittelyistd mainit-
takoon kaksiulotteiset POINT (piste), LINE (suora) ja CIRCLE (ympyrin
kaari) sekd kolmiulotteiset CYLINDER (sylinteri) ja SPHERE (pallo). Oh-
jauslauseilla tarkoitetaan tdssd ohjausyksikén ja kadntdjin toiminnan
ohjauksesta huolehtivia lauseita. Naiden avulla saadaan muun muassa
yksityiskohtaiset virheilmoitukset.

Paikan ja orientaation muutokset tyokalun tai tarttujan keskipisteen
suhteen toteutetaan liikelauseilla. Liikkeet voidaan kuvata absoluutti- tai
ink iarvojen avulla. Edellisessa ! ilmoi n liikkeen
paitepisteen koordinaatit, jalkimdisessi (pienen) siirtymin suuruus ja
suunta. My®ds ulkoisten laitteiden tahdistus ja robotin ohjaus opetus-
menetelmalld on mahdollista.

Tekniset lauseet sisdltdvit muun muassa tarttujan toimintaa ohjaavia,
]ukke|den nopeutta saatelevia ja paletointiin liittyvid lauseita. Ohjel-

avat esimerkiksi ehdolliset ja ehdott t hyppylau-
seet sekd IO-tiedon kasittelylauseet.

4.30.1 ROBEX-M

ROBEX-kielen kehittyneemmassi versiossa, ROBEX-M-kieless3, tieto-
tyypit ovat kokonaisluvut, reaaliluvut, matriisit, pisteet, kehykset FRAME,
totuusarvot ja merkkijonot, joista voidaan muodostaa myés 1, 2 tai 3-
ulotteisia taulukkoja.

ROBEX-M sisaltid kaikki tavanomaiset aritmeettiset (+, -, * ja /seké
*x) ja loogiset (AND, OR, EXOR ja NOT) seké vertailuoperaatiot (=, <>, <,
>, >=, <=).

Geometrisia madrittelyji ovat POINT, FRAME, MATRIX, TRASYS sekd
ORIGIN. POINT-madrittelylld kuvataan tarvittavia pisteita robotin kartee-
sisessa koordinaatistossa. FRAME madrittelylld voidaan siirtdd robotin
peruskoordinaatistoa haluttuun paikkaan ja asentoon. MATRIX-madritte-
lylld puolestaan suoritetaan koordinaatistomuunnos. Uusi vertailukoor-
dinaatisto voidaan maéritelld ORIGIN kaskylla.

Liikekomennoilla voidaan robottia ohjata pisteesta pisteeseen (MOVE).
Siirtyma tiettyyn suuntaan toteutetaan komennolla CPMOVE seké samalla

3Vain kaksitasoisia signaaleja voitiin kiyttaa.
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tapahtuva tydkalun orientaation muunnos komennolla COMOVE. Nivelkoh-
tainen liike toteutetaan DRIVE-komennolla. Komennolla HOME robotti siir- litkkeet
tyy vertailupisteeseen.
ROBEX-M siséltda useita teknisia komentoja. Néistd mainittakoon
nopeuden asetus FEDRAT, siirtymaaika pisteiden valilla MOVTIM, kiihdytys
ACCEL ja hidastus DECEL, robotin valinta MACHIN, tyokalun valinta TOOLNO,
tarttujan sulkeminen CLOSGR ja avaaminen OPENGR, ohjelman suorituksen
keskeytys STOP sekd viive DELAY ja signaalin odotuskomento WAITSIGNAL.

Antureiden yhteydessé tarvittavia k ja ovat

EVENT kaksitasoinen sisdantulo,

SWITCH kaksitasoinen 1ahto,

RECEIV ulkoisen tiedon luku seki

SEND tiedon lahetys.
Ohjausrakenteita ovat IF ... THEN ... ELSE ... -rakenteen lisaksi
muun muassa:

DO ... DOEND silmukka,

REPEAT ... UNTIL toisto kunnes ehto toteutuu,

CASE valinta,

SUBRTN ... RETURN aliohjelma,

CYCLE toistettavia komentoja,

JUMP ehdoton hyppy,

PAREND rinnakkainen prosessointi seka

TASK ... TASKEND tehtivin mairittely ja suorituksen paittyminen.

Esimerkkind ROBEX-kielesti esitetain ohjelman osa, jolla toteute-
taan tarttujan tai hitsauspain ohjaus [WF83)].
Lihteet: [WN84] ja [WF83].
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PARTNO / ’GRASP’

$$ Locations

1
2

3

4

5  Box = POINT / 130, 240, 1800

6

7  $$ Subroutine for grasping objects
8

9 SUBRTN / GRASP ( OBJ )

10 OPENGR
11 FEDRAT / PATH, 45
12 CPMOVE / OBJ

13 CLOSGR

156 RETURN

16

16 $$ Main program

17

18 GRASP ( BOX )

19

20 FINI
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4.31 ROL

ROL? syntyi ranskalaisen GIXI yhtion tutkimustydsta, jonka tarkoituk-
sena oli kehittdd kaupallinen robottien ohjelmomtuarjestelma BASIC-

kieleen per ROL:sta on d 1i kieli, jota
voidaan peri soveltaa useimpiin robotteihin. Vuonna 1983 jul-
kistettua versiota voidaan modulaarisuutensa ansiosta kayttaa. niin yksm-
kertaisten kuin usean robotin d ien jarj

Ohjelmointi tapahtuu IBM PC:lla.

Rakenteellisten kielien ryhmaan kuuluvassa ROL:ssa on taulukkoja
lukuunottamatta kaytossa i bottien ohjauskielien tietotyy-
pit sekd ohjausrakenteet. My®ds aritmeettisia ja loogisia operaatioita seka
matemaattisia funktioita voidaan kayttaa.

Pisteittdinen, suoraviivainen tai ympyrirataliike ovat mahdollisia, sa-
moin usean robotin rinnakkainen ajo. Oheislaitteiden tahdistuksessa
kaytetddn signal-wait-rakennetta.

Léhteet: [PL83].

4.32 RPL

Kehitettiessi*® RPL-kielti tavoitteena oli nykyaikaisten automaattisten
tuotantojirjestelmien ohjaukseen mahdolhslmrmn laajasn soveltuva ja
helposti ohjelmoitava kieli, joka on tarkoi kaytt: kilo-
kunnalle, ei ammattimaisille ohjelmoijille.

RPL-kieli muistuttaa LISP-kieltd, johon on sovellettu FORTRAN-
kielen syntaksia! Kaytinndssd ohjelmoija laatii aliohjelmakirjaston,
josta sovellutuskohtaisesti kutsutaan tarvittavat aliohjelmat. Ohjelmoin-
nissa kdytetddn tavallisesti PDP-11/45- tai LSI 11- tietokonetta. Tahin
mennessd RPL-kieltd on kdytetty Unimation PUMA 550 robotissa seka
Machine Intelligence VS-100 nakdjirjestelmassa.

Lahinnd perusliikkeiden tason kieliin lukeutuva RPL sisaltd4 kokonais-
luvut, reaaliluvut ja taulukot. Geometrisia tietotyyppeja ei ole. Ohjaus-

rakenteiden valikoima on tavallinen sisiltien osoitteet, IF ... THEN
... ELSE ... , WHILE ... DO ... , DO ... UNTIL , CASE , FOR
ja BEGIN ... END .

Tavanomaisen pisteohjauksen lisiksi robotti voi liikkkua suoraviivai-
sesti annettujen pisteiden valilld tai liikerata voidaan ohjelmoida kulke-
maan usean valipisteen kautta. Liikekomento on MOVETO.

Jarjestelméssd on runsaasti portteja seki kommunikointi- ja anturi-
komentoja®®. Tydkalujen toimintaa ohjaavia komentoja ei ole, eiki myds-
kadn usean robotin rinnakkaista ajoa.

Lihteet: [GSCT84] ja [BS82].

37Robot Language
38SRI International
erityisesti nakojarjestelmin kiyttoon liittyvid

LISP &
Fortran
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4.33 RSS

RSS (Robot Servo System) robottien ohjelmointijarjestelma ja -kieli ke-
hitettiin Illinoisin yliopistossa 70-luvun lopulla. Kehitystyén perustana
pidettiin anturiohjattujen robottien ohjelmointia. Jirjestelmin ja kie-
len avulla ohjelmoija méarittelee suoraan erilaisia robotin toimintoja oh-
Jjaavia servoprosesseja. Prosessit voidaan jakaa paikkaa, asentoa, voimaa
Jja vaantoa saateleviin prosesseihin. RSS-kieltd on kdytetty muun muassa
PDP-11/40 minitietok yhdessa nakojarj lméastd huolehtivan
PDP-10 tietokoneen kanssa.

Tavanomainen robottien ohjelmointikieli sisaltda lausekkeita ja ko-
mentoja, joilla mairitddn esimerkiksi robotin liikeratoja ja liikkeiden
nopeuksia. RSS-kielelld ei voida kuvata robotin toimintoja suoraan,
vaan ohjelmoinnissa joudutaan kuvaamaan toimintoja toteuttavat servo-
toiminnot. Tasta syysta erait toiminnot vaativat muita ohjelmointikielid
enemman komentoja. Esimerkkind mainittakoon tarttujan siirto annet-
tuun pisteeseen. Esimerkiksi AL-kielessi timi toteutetaan lauseella:

MOVE TO A.
Vastaava RSS-kielinen lause on:
position point R$GRIP = A.

Téama aloittaa servotoiminnon, jolla siirretddn tarttujaa siten, ettd ero
pisteen A ja tarttujan R$GRIP valilli pienenee. Toiminto jatkuu kunnes
kayttdja kumoaa sen tai toiminto, tarttujan liike, maaritelldin uudelleen.
Nain ollen tarttujan siirtami a i tarvitaan RSS-
kielessd vahintddn kaksi lausetta. Toisaalta useimmat sditdongelmat,
esimerkiksi nakdjarjestelman yhteydessd, ovat tavallista helpompia to-
teuttaa.

RSS-kieltd on vaikea asettaa mihinkdin kohdassa 2.2 esitettyyn luok-
kaan. Servotoimintojen ohjauksen perusteella kieli voitaisiin luokitella
prosessoritason kieliin, mutta erityisesti antureiden monipuolinen kiyt-
tomahdollisuus korottaa tasoa. Rakenteinen ohjelmointi on kuitenkin
mahdotonta.

Kaikki paikat RSS-kielisissd ohjelmissa esitetadn vektoreina robotin
karteesisessa koordinaatistossa. Manipulaattorin tilaa, ts. asemaa, ku-
vataan jatkuvasti paivittyvilld muuttujilla (kuva 4.5):

R$GRIP robotin tartuntapiste,

R$FINGER tarttujan sormien asento,

R$THUMB  suunta sormesta yksi sormeen kaksi,
R$WRIST  ranteen paikka sekd

R$HAND tarttujan sormien vélinen etiisyys.



R$THUMP
R$FINGER
r$hand
R$GRIP
R$WRIST

Kuva 4.5: Tarttujan paikka- ja asentomuuttujat.
Tarttujan paikan mairdamisessi voidaan kdyttaa piste, viiva ja tasomaa-
rittelya. Siirrettdessd tarttuja pisteeseen (-10, 40, 50) kiytetdan lausetta:
position point = (-10, 40, 50).
Lauseella:
position line = (-10, 40, 50);(0, 0, 1).

siirretaén tarttuja kyseisen pisteen kautta kulkevalle, vektorin (0, 0, 1)
suuntaiselle suoralle. Tasolle, joka kulkee kyseisen pisteen kautta ja jonka
normaali on vektorin (0, 1, 0) suuntainen, siirretddn tarttuja lauseella:

position plane = (-10, 40, 50);(0, 1, 0).

RSS-kielessd on kaytettivissi normaalit aritmeettiset operaattorit.
Lisaksi voidaan kayttdd vektoreiden piste- ja ristituloa sekd madrdta
vektoreiden pituudet ja suunta. Kayttaja voi maaritelld myds omia funk-
tioita. Esimerkiksi

define DRILL = R\$GRIP + 10%R\$FINGER

médrittelee funktion DRILL, joka sisdltdd pisteen 10 cm:n etiisyydeltd
tarttujasta sormien suuntaan. define maérittelylld voidaan tallettaa
muuttujan sen hetkinen sisiltd toiseen muuttujaan kayttimilld aalto-
sulkuja:

define HOLE = {DRILL} .

Antureista saatava tieto esitetidin dynaamisesti vaihtuvilla funktioilla.
Esimerkiksi ranteeseen vaikuttava voima ja vaanté on luettavissa vas-
taavista funktioista REFORCE ja R$TORQUE. Ranteen voima ja vaanto tietylld
suuruudella ja suunnalla maéritellddn seuraavasti:
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HOLEAXIS BOLTAXIS

HOLE

Kuva 4.6: Pultin asetus

force VECTOR
torque VECTOR.

Voiman ja vainnén suunta ja suuruus ovat nyt VECTORin suunta ja suu-
ruus. Nikdjarjestelmin kaytdssa tarvitaan joitakin erikoisfunktioita. Esi-
merkkinid mainittakoon:

vision BOLT kuvaa pultti (BOLT),
locate BOLT paikanna pultti ja
track BOLT seuraa (jatkuvasti) pulttia.

Liikkeiden nopeuksia saddelliin mairitellylld aikafunktiolla. Esimer-
kiksi tarttujan poistuminen pisteestd HOLE y-akselin suuntaan nopeudella
2 cm/s toteutetaan lauseella:

position point R\$GRIP = HOLE - 2*time*(0, 1, 0).

Ehdollisista rakenteista mainittakoon wait until -lause. Ohjelmien
ohjauksessa puolestaan voidaan kiyttdi ehdollisia ja ehdottomia haarau-
tumiskaskyjai.

Esimerkkina ohjelmoinnista RSS-kielelld esitetddn nikdjirjestelmain
perustuva pultin reikddn asetusohjelma. Erindiset muuttujat selvinnevit
kuvasta 4.33 [Ges83].



4.33. RSS

:Bolt insertion routine

:Clifford C. Geschke 9-12-78

servo off (1)

force ZERO (2)

torque ZERO (3)

:Define some functions

vision BOLT, HOLE (4)

define HOLEAXIS = (0, 0, 1) (5)

define BOLTAXIS = R$FINGER (6)

define BOLTPOS = R$GRIP + 2+BOLTAXIS (7)
define BOLTGOAL = HOLE + 2+HOLEAXIS (8)
define error = !(BOLTPOS - HOLE)#HOLEAXIS!
define £ = 26 (10)

:Tell vision processor to locate HOLE
locate HOLE (11)

wait until flag found HOLE (12)

print HOLE found (13)

;Move to above estimated hole location
orient fixed BOLTAXIS; R$THUMB = -HOLEAXIS;
(14)

positin point BOLTPOS = BOLTGOAL (15)
servo on (16)

wait until !|BOLTPOS - BOLTGOAL!; 1s .6 (17)
;Locate and trac BOLT

trap 2 to lostit on flag lost BOL T (18)
locate BOLT

wait until flag found BOLT (20)

print BOLT found (21)

track BOLT (22)

define BOLTPOS = BOLT (23)

position line BOLTPOS = HOLE; HOLEAXIS (24)
;Insert BOLT into HOLE

fwait: force ZERO (25)

wait until error; 1s .1; (26)

trap 1 to fwait on error; gtr .1; (27)
force *BOLTAXIS (28)

wait until R$FORCE+BOLTAXIS; 1s -.8+f; (20)
print All done! (30)

stop (31)

;Error routine if BOLT is lost

lostit: servo off (32)

forget BOLT (33)

print Lost BOLT (34)

stop (36)

(9

(=1.20:20)

(19)
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Ohjelman riveilld 1 - 3 pysdytetddn kaikki mahdollisesti toiminnassa
olevat servoprosessit. Riveilld 4 - 10 mairitellddn erilaisia funktioita
ja vakioita. Nakdjarjestel avulla paikalli reika riveilld 11 -
13. Rivilla 14 tarttuja sellai ettd pideltavin
pultin ja reidn akselit ovat samansuuntaiset. Riveilld 15 - 17 liikutetaan
tarttuja siten, ettd pultti tulee 2cm:n etdisyydelle reidstd. Riveilld 19
- 22 paikallistetaan pultti nakojirjestelmalld, pultin paikkaa paivitetdan
Jjatkuvasti. Jos pultti kadotetaan, pysiytetaan kaikki servoprosessit ja an-
netaan virheilmoitus (rivit 18, 32 - 35). Pultti siirretdan reiin ylapuolelle
(23 - 24). Pultin ollessa 1mm:n etdisyydelld reidstd, tydnnetdin sitd an-
netulla voimalla reikdan. Voiman ylittdessa tietyn rajan todetaan tehtava
suoritetuksi ja tarttuja irrotetaan pultista.

Léhde: [Ges83].
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Syvyys

__/\)

t
Q Kamera

Valoldhde
Kuva 4.7: Leikkausprofiilitiedon keruu RVL/A kielessa.

4.3¢ RVL/A

RVL/A on japanilainen® nakojarjestelmin kiytton perustuva robotin
ohjauskieli. Useista muista vastaavista poiketen tissi jirjestelmissi
tarkastellaan 3-D maailmaa. Kappaleita tarkastellaan leikkausprofiilien
avulla (kuva 4.7). RVL/A-kielen kehittelyssd otettiin huomioon muun
muassa seuraavat asiat:

o kohteiden tunnistus ja mittaus kyettdva kuvaamaan suoraan,

o kohteiden mallitus ja kuvan ymmairtamisti helpottavien funktioiden
laatiminen helppoa,

e 3-D tiedon kisittely mahdollista ja
o yksinkertainen ajantasainen nikétieto ja kohteiden mallitus.

RVL/A-kieli toteutettiin LISP-kielen kaltaisella PETL-kielelli.

Nakojarjestelmassa kasiteltivi tieto voidaan jakaa kolmelle tasolle: 1-

lottei tieto leikk ili lista kohteen leikkausprofiileista seka
PETL-kielen attribuuttilistana esitettiva kohteen muotoa ja dimensioita
kuvaava tieto. Profiilitiedon analysoinnin perusteella muodostetaan koh-
teesta malli madrittelyilli APPEARANCE ja VIEW (kuva 4.7). APPEARANCE
kuvaa profiilin muotoa tietystd nakopisteesta tarkasteltuna.

Eréista hyvista ominaisuuksista huolimatta *! pidetain RVL/A-kieltd
vield keskenerdisend. Parantamisen varaa on muun muassa ohjelmoin-
nin helppoudessa sekd mallien maarittelyissi. Tulevaisuudessa RVL/A
lienee yksi varteenotettavista aistimien kdytto6n perustuvista ohjelmoin-
tikielista.

Léhde: [Jap84]

40Electrotechnical Laboratory, Ibaraki
“#1esimerkiksi nopea mallitetun kohteen tunnistus

3-D
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4.35 SERF

SERF (Sankyo Easy Robot Formula) on Sankyon kokoonpanorobot-
tiensa ohjaukseen vuonna 1978 kehittima kieli. Sankyo-robotteja kayte-
tadn 1dhinnd pienissd kokoonpanotehtavxssa, Jjoissa paletomtl on tarkeda.
SERF-kieli oli ensi dinen J issa kehitetty robotti li
ohjelmointiin soveltuva kieli.

Vaikka kieli on tasoltaan lahelldi NC-kielid, sisiltdd se joitakin ke-
hittyneitd piirteiti. Téallaisia ovat muun muassa silmukat ja ohjelman
testausmahdollisuudet. Ohjelmat voidaan laatia sekd on- ettd off-line.

Lahde: [PL83].

4.36 SIGLA

Olivetin vuonna 1974 kehittdma SIGLA (Sigma Language) oli ensimmai-
nen kaupallinen teollisuusrobottien ohjauskieli. Sitd kaytettiin padasiassa
Olivetin Cartesian Sigma robottien ohjauksessa. Sigma robotteja on ke-
hitetty kok pintakésittelyyn ja kaarihitsaukseen.

Vaikka SIGLA on hyvin lihelli NC-kielia, sisdltid se useita kehit-
tyneemmille kielille ominaisia piirteitd. N#istd mainittakoon usean ro-
botin rinnakkainen prosessointi ja antureiden kayttd. Erityisesti tarttu-
jaan sijoitetulla jinnitysanturilla voidaan tarkkailla kokoonpanon onnis-
tumista. Naistd huolimatta on kieli nykyisen mittapuun mukaan vanhen-
tunut ja sen kayttd vihennee.

Lihteet: [PL83] ja [Loz83].

4.37 SRL

SRL (Structured Robot Language) on Karlsruhen yliopistossa kehitet-
tava robottikieli, joka sisdltdd piirteitd sekdi AL-kielen siirrettavastd
versiosta ettd Pascal-kielestd. Pascal-kielen tietotyyppien lisiksi SRL-
kielessd on joitakin tekodlyyn liittyvid tietotyyppeja. SRL onkin eris
ensimmaisistd robottikielista, joissa tekodlyn kadyttd on otettu huomioon.

SRL-ohjelman maéarittelyosa sisiltdd my&s jarjestelman komponent-
tien kuvauksen, jolloin robottiohjelmaan on helppo liittdd ympariston
hallintaan liittyvid toimenpiteitd. Ohjelman kaskyt voidaan suorit‘aa
perikkiisesti, rinnakkaisesti, jaksottaisesti tai viivastetysti. SRL sisaltad
my®ds monipuoliset liikek not mahdollist: suoraviivaisen ja ympy-
raliikkeen.

Ennen robotille siirtoa SRL-kielinen ohjelma kidinnetdan koneriip-
pumattomaksi IRDATA-valikoodiksi.
Lihteet: [GG85] ja [Blu8s|.
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4.38 STROL/STROLIC

STROL/STROLIC kieli on erés ehdokas JIRA*?:n standardikieleksi. Tas-
ta syystd se toteuttaa lukuisia standardikielelle asetettuja vaatimuksia,
joista mainittakoon keskusyksikk- ja robottiriippumattomuus, liikerato-
jen kuvaus karteesisessa koordinaatistossa, riittdvit tietorakenteet, tulk-
estelmd, tyydyttavilld koodilla toteutettu oheislaitteiden sovitus
seka yhtendinen antureiden ja servojirjestelmien sovitus.

Syntaksiltaan POP-2-kieltd muistuttava STROL/STROLIC on suun-
niteltu siten, ettd kielen kiskyji voidaan kdyttdd ohjauksen eri tasoilla.
Kieli muodostuu itse asiassa kahdesta kielestd: STROL on korkeata-
soinen robottikieli, jolla kirjoitetut ohjelmat muutetaan automaattisesti
virtuaalisen tietokoneen (ohjausyksikdn) konekieliseksi STROLIC-ohjel-
maksi, jotka lah ain edelleen tietol robotin ohjausyksikdlle.

STROL-kielesséd on muun muassa melko monipuoliset liilkekomennot.
Tavanomaisen MOVE -komennon lisiksi voidaan liike suorittaa lyhyin siir-
tymin IMOVE -komennolla sekd annetun vektorin osoittamaan pisteeseen
MOVEC -komennolla. Suoraviivainen liike saadaan MOVES -komennolla.

Myos STROL/STROLIC-kieltd voidaan pitad keskenerdiseni. Eri-
tyisesti mikéli kieltd aiotaan esittdd standardikieleksi, on siihen tehtiva
liséyksid muun muassa tietotyyppeihin seké parannettava laiteriippumat-
tomuutta.

Léhde: [Jap84].

4.39 TEACH

TEACH-kieli kehitettiin vuosina 1975 - 1978 osana Bendix Corporationin
PACS-ohjausjarjestelma. PACS-jarjestelman erityisend tavoitteena
oli selvittdd usean robotin ja oheislaitteen rinnakkaiseen toimintaan liit-
tyvid 1 joiden vih iseksi kdytettiin muun muassa seuraavia
ratkaisuja:

e Ohjelmat muodostuvat osittain jirjestetyista lauseista, jotka voi-
daan suorittaa jaksoittain tai rinnakkain.

o Joustava laitteiden méarittely.

o Kaikki liikkeet maéritelldin paikallisen koordinaatiston suhteen,
Jjolloin liikkeiden maérittely uudelleen on helppoa.

Lahde: [Loz83].

“2Japanese Industrial Robot Association

JIRA

rinnakkaisuus
PACS
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4.40 TL-10

TL-10 (Toyota Robot Language - 10) on kuusiakseli Toyota-rob
ohjelmointiin kehitetty, BASICin tapainen kieli. TL-10-ohjelmointiym-
paristd sisdltdd vihintddn minitietokoneen, padtteen ja levykeaseman.
Jarjestelmain sisdltyy usein kisiohjain, jolla ohjataan ohjelman suorituk-
sen aikaisia toimintoja. Téssd tehtdvissa voidaan kayttdd myos naytto-
paatetta.

Sujuva erillidn ohjelmointi edellyttdd monipuoliset editointikomen-
not. Tavanomaisen editoinnin liséksi on suora editointi mahdollista.
Toisin sanoen ohjelmaa voidaan muokata siirtymattd varsinaiseen edi-
tointitilaan. Suoran editoinnin aikana voi robotti tydskennelld normaa-
listi.

Tyypillinen TL-10-kielinen ohjelma muodostuu péidohjelmasta, jou-
kosta aliohjelmia seki taulukoista (kuva 4.8). Ero padohjelman ja ali-
ohjelman vililld on ndenniinen, silld jokainen aliohjelma voidaan ajaa
itsendisesti ilman varsinaista padohjelmaa. Aliohjelma voi siten olla esi-
merkiksi jonkin toisen sovelluksen padohjelmana. Aliohjelmalla voi olla
parametrina kokonaisluku, reaaliluku, vektori, ratapiste tai ratapiste-
taulukko. Taulukoiden maksimikokoa ja lukumairdi ei ole mairitelty.
Mybs taulukoiden kasittelykomentoja on TL-10-kielessa useita. Robotin
ohjaus voidaan toteuttaa joko piste- tai rataohjatusti.

Ohjelmissa tarvittavat muuttujat kirjataan muuttujien tyyppia vas-
taaviin, ohjelmista riippumattomiin muuttujatauluihin. Mahdolliset tyy-
pit ovat kok isluku, reaaliluku ja vektori jat. Tarvittavat taulut
linkitetddn ohjelmaan editointivaiheessa, jolloin taulut liittyvat auto-
maattisesti ohjelmaan sen kdynnistyessi.

Esimerkkind TL-10-kielesti esitetdén aliohjelma, jossa robottia liiku-
tetaan tydkalukoordinaatistossa. Esimerkkiin sisdltyy myos aliohjelman
kutsu padohjelmassa [NHK*83]:

Piadohjelman alussa annetaan ohjelman ja muuttujataulukon nimi.
Aliohjelman TOOL MOVE kutsu sisdltdd parametreina lahtopisteen koordi-
naatit*® seka siirtyman VEC1*%. Pisteen koordinaatit on talletettu tauluk-
koon A. Aliohjelmassa nimen ja muuttujataulun esittelyn jilkeen maéri
tellain parametrit POINT ja VECTOR sekd asetetaan 4 x 4 yksikkomatriisi
P. 0:n paikkaosaan lisitiin vektori VECTOR*®. Taman jilkeen matriisiin P
lisitdin robotin sijainti robotin karteesisessa koordinaatistossa. Lopuksi
siirretddn robotin tarttuja tai tyokalu kyseiseen pisteeseen.

43tyyppi L = piste
44tyyppi V = vektori
45P vastaa homogeenista muunnosmatriisia
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Ohjelmat

Taulukot

Kuva 4.8: TL-10-ohjelman rakenne.

PROGRAM NAME --- MAIN_PRG
TABLE NAME --- MAIN_TAB

070 CALL TOOL_MOVE (L/A, V/VEC1)

PROGRAM NAME --- TOOL_MOVE
TABLE NAME --- TOOL_MOVE

010 ; robot motion in tool coordinates

020 ; POINT -- location in world coordinates
030 ; VECTOR -- vector in tool coordinates
040 ; UNIT_MATRIX is the 4 x 4 unit matrix
050 ;

060 DEC  (L/POINT, V/VECTOR)

070 SETL P = UNIT_MATRIX

080 SHIFT P, VECTOR ;add VECTOR to the position vector in P
090 SETL P = POINT + P

100 MOVES P

110 RETURN

Lahde: [NHK*83].
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4.41 T3

T3-kielta kaytetddn Cincinnati Mil in valmi; ien saman
robottien ohjauksessa. Pisteesta pisteeseen tasoon kuuluva T3-kielen oh-
Jjelmointi tapahtuu kuljettamalla robottia tarvittaviin pisteisiin ja tallet-
tamalla funktiondppaimilld kulloinkin suoritettavat tehtavit. Tallennus
tapahtuu kuten nauhureissa, nippdimin PLAY, ERASE, RECORD, REVERSE
ja FAST FORWARD.

T3-kielessa voidaan kdyttdd vain reaalilukuja, mikd on tyypillistd
tdmén tason kielille. Samoin ohjelmien kontrollointimahdollisuudet ovat
vahaiset. T3:ssa kontrollointi tapahtuu ulkoisten signaalien avulla.

Oheislaitteiden kaytossd tarvittavia komentoja ovat muun muassa
WAIT, OUTPUT ja EXTERNAL. Tydkalujen ohjaus tapahtuu tarkkailemalla
tydkalun tilaa ja lahettdmalld vaadittavia ohjaussignaaleja. Antureiden
kayttomahdollisuudet ovat vihiiset. Mekaanisia kosketusantureita voi-
daan kidyttdd, muttei esimerkiksi nakojirjestelmas.

Léhde: [BS82].
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4.42 VAL

Vuonna 1975 kehitettyd VAL (VicArm Language) -kieltd kdytetaan Uni-
mate Inc. robottien, erityisesti PUMA-sarjan robottien ohjauksessa. Al-
kuperaistd VAL-versiota voidaan pitaa minitietokoneelle sopivana WAVE-
kielen osajoukkona. Parannuksina WAVE-kieleen verrattuna ovat tulkin
kaytto ja ratalaskent inaisuud

VAL-kielen perusominaisuuksia ovat:

o Pisteohjaus (PTP-ohjaus), interpoloituva nivelohjaus seka liikkeet
karteesisessa koordinaatistossa.

o Koordinaatistojen miinttely ja ka.sltf.ely sekd paikan maarittely
mielivaltaisessa suorakul dinaatistossa

o Kokonaisluvut, aritmeettiset operaatiot, ehdolliset haarautumiset
sekd proseduurit.

o Kaksitasoisten linjojen kayttd antureiden yhteydessi ja oheislait-
teiden tahdistuksessa.

Antureiden kidyttd on rajoittunut kaksitasoisten antureiden, kuten
rajakytkimien kayttoon Tama riittaa ku)tenkm ]ukkelden valvonnassa.
VAL per on 11 mybs nakojarj

Kielend VAL muistuttaa BASIC-kieltd. Mahdolliset txetocyypxt ovat
kok isluvut seka & dinaatistot, nivelkulmat ja koordinaatistomuun-
nokset. Kielestd puuttuvat muun muassa merkkijonot ja aritmeettiset
operaatiot eikd proseduureissa voi kayttad parametreja.

Kontrollirakenteet ovat GOTO, IF ... THEN ... jaIFSIG ... THEN

. Liikekomentoja ovat GO, MOVE, MOVEI ja APPRO . Komennoilla MOVEIS
ja APPROS saadaan aikaan suoraviivainen liike. Voima- ja kosketusanturei-
den yhteydessd kaytettdvid komentoja ovat esimerkiksi CALIB, REACT,
REACTI, SIGNAL ja WAIT. VAL sisiltis myds joitakin oheislaitteiden kisit-
telyssd tarvittavia komentoja kuten IGNORE, IFSIG ja SIGNAL.

Esimerkkina jilleen tapin nouto ja asetus reikdin. Voima-antureiden
seurannassa kaytetddn erillisid prosessoreita. Erityisesti linja 3 aset-
tuu high-tilaan tarttujaan vaikuttavan voiman z-komponentin ylittdessa
asetetun rajan [Loz83).

WAVE

BASIC
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SETI TRIES=2
REMARK If the hand closes to less than 100 mm,
REMARK go to statement labelled 20
10  GRASP 100,20
REMARK Otherwise continue at statement 30
GOTO 30
REMARK Open the fingers, displace down along world Z-axis
REMARK and try again
20 OPENI 500
DRAW 0,0,-200
SETI TRIES=TRIES-1
IF TRIES GE O THEN 10
TYPE NO PIN

REMARK Move 300 mm above HOLE following a straight line
30 APPROS HOLE,300

REMARK Monitor signal line 3 and call procedure ENDIT

REMARK to STOP the program

REMARK if the signal is activated during the next motion

REACTI 3, ENDIT

APPROS  HOLE,200

REMARK Did not feel force, so continue to HOLE

HOLE

4.42.1 VAL-II

Alunperin VAL suunniteltiin ohjaamaan liikkeitd ennalta méariteltyjen
pisteiden kautta, jolloin tarkedt laskennalliset ominaisuudet, tietotyypit
_]a, anturelden monipuoliset kdyttémahdollisuudet puuttuivat. Niiden

i iseksi kehitettiin vuonna 1982 VAL-II, joka tarjoaa ke-
R nial o m ey S e Ly TR R e
tasaista ohjausta.

Lahinni Pascal-kieleen perustuva VAL-II kuuluu rakenteellisiin kieliin.
‘VAL-kielen tietotyyppien lisaksi VAL-II sisdltdd myds reaaliluvut, loo-
giset muuttujat, merkkijonot ja taulukot. Lisiksi VAL-II:ssa voidaan
kayttaa ipuolisia koordi istojen muun Imié, joista mai-
nittakoon yhdistetty Talla tarkoi jossa toi-
seen koordinaatistoon (esim. paletti) maaritelty piste kuvataan toisessa
koordinaatistossa (esim. robotin tarttuja). My®ds erilaisia lausekkeita ja
aritmeettisia operaatioita on runsaasti. Niistd mainittakoon +, -, * ja
/seka MOD*®, looginen ja binddrinen tai/ja OR, BOR, AND ja BAND.

Laskennallisia tehtavid varten on VAL-IL:ssa tavanomaiset aritmeet-
tiset ja trigonometriset funktiot. Lisdksi kdytettdvissi ovat paikan mai-
rittelyssa ja paikkatietojen kaytdssd tarvittavia funktioita, joista esi-

46okonaisjako modulo
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merkkind koordi arittely FRAME, ) (siirtyman) X-
komponentti DX ja kahden pisteen vélinen etaisyys DISTANCE. Toiminnan
tilaa kuvaavia funktioita ovat liilkkeen nopeuden asetus SPEED ja suori-
tustilaa ilmaiseva STATE. Lisaksi VAL-II:ssa on eriité laskennallisia ja lait-
teiston toimintaa ohjaavia funktioita. Viimeksi mainituista esimerkkina
ADC, jolla luetaan tieto AD. imelta seka kasiohjai appamistod
tilaa ohjaava PENDANT -funktio.

Mybds kontrollirakenteita on lisitty. Uusia rakenteita ovat FOR ...
END, DO ... UNTIL, WHILE ... DO ... END, CASE ... OF .. END,
CALL ja RETURN-rakenteet. VAL-II:ssa on edelleen kaskyt REACTE ja REACTI
joilla voidaan ulkoisten (esim. antureista tulevien) signaalien avulla oh-
jata tyoskentelyd. REACTI-kiskyd sovellettaessa keskeytyy ohjelman suori-
tus valittdmasti ja ohjelma siirtyy suorittamaan tiettya aliohjelmaa. Vir-
heen tapahtuessa ohjelman ajon aikana, voidaan REACTE-kaskylld siirtya.
suorittamaan erityistd virheen korjaavaa aliohjelmaa.

VAL-II:n mybtd myds robottien liikkeiden ohjaus monipuolistui.
keet voidaan toteuttaa joko interpoloimalla nivelien parametreja siten,
ettd jokaisen nivelen liike tulee suoritettua samassa ajassa tai interpo-
loimalla tarttujan rata karteesisessa koordinaatistossa. Lahestymis- ja
etddntymistilanteissa voidaan kiyttdd myds rataohjausta, jolloin liikerata
on madritelty jatkuvasti. Uusia liikekomentoja ovat muun muassa MOVET
ja MOVEST, jotka toteuttavat samat liikkeet kuin komennot MOVE ja MOVES,
mutta samalla voidaan liikekomentoon maaritelld tarttujan toiminto-
ja. Komentoihin voidaan edelleen liittaa liikkeen nopeutta ja tarkkuut-
ta madrittelevii parametreja sekd lisiyksid rataohjaukseen. Sovelluk-
sissa, joissa liikeradat sisdltdvit epatarkkuutta voidaan robottien liikkei-
t3 ohjata my®ds antureiden avulla. VAL-II:ssa timé toteutetaan kaskylla
ALTER.

Ylla esitettyjen tapojen lisiksi voidaan VAL-IL:ssa liikkeet toteuttaa
matemaattisesti ma.antelty_]a ratoJa pnkm. Toteutus tapahtuu litkeko-

jen ja ratalask ama i suorituksena. Esimerkkini
VAL-II-kielesti esitetiin seuraavassa ohjelman osa, jossa robotin tyo-
kalua liikutetaan tasaisella nopeudella pitkin ympyrirataa. Rata maa-
ritelladn keskipisteen ja siteen avulla. Reaalimuuttujat start, last ja
angle.step kuvaavat kuljettavaa radan osaa. Reaalimuuttuja radius on
madéritelty radan siteeksi sekd x.center ja y.center vastaavasti keskip-
isteen koordinaateiksi. Ratatason maaraa cframe.

FOR angle=start TO last+start STEP angle.step
x=radius*COS(angle)+x.center
y=radius*SIN(angle)+y.center
MOVE cframe: TRANS(x,y,0,90,-90,0)

END

Lahteet: [BS82], (GSCT84], [Loz83], [PL83] ja [SGI84].
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4.43 WAVE

Stanfordissa vuosina 1970 - 1975 kehitetty WAVE-kieli on ensimmaiinen
yleiskayttoinen robottien ohjauskieli. Varsinaisesti tutkimuskiyttdon tar-
koitettua WAVE-kieltd voidaan pltaa uutena kielend, jonka syntaksl on
modificitu PDP-10 konekiel i jen erilliin ohjel ta-
pahtui PDP-10:1ld ja ohjelman suoritus eli robotin ohjaus PDP-6:lla.
Myohemmin WAVE-kielesta kehitettiin suppeampi kaupallinen kieli VAL.

Lahtokohtana WAVE-kielessa oli, etta liikeradat voidaan periaatteessa
suunnitella etukateen riittdvin tarkasti. Poikkeamat liikeradassa olisi-
vat suorituksen axkana plema Téstd syysta WAVE-kieleen sisallytettiin
monipuoliset lask ominaisuudet, jotka p vield nykyaan-
kin useista kaupallisista kielistd. Kaytetyt algoritmit olivat tosin kom-
pelditd ja hitaita. Ohjelman suorituksen aikaisia, lahinnd ympariston
epatarkkuuksista johtuvia virheitd pyrittiin vihentdmaan valvomalla an-
tureilla liikeratoja sekd kayttdmilldi mukautuvaa ohjausta. Viimeksi-
mainittua ominaisuutta kaytetddn hyviksi nykyisissi scara-tyyppisissi
roboteissa.

Heikkotasoisesta syntaksista huolimatta kieli sisaltdd paljon korkea-
tasoisia toimintoja. Sitd voidaankin pltaa edellakavijand useissa robot-

Niistd mainittakoon eri-
tyisesti koordinaatistojen monipuolinen kaytts. WAVE-kielessi on mah-
dollista méaritelld objektikohtaiset koordinaatistot, jotka edelleen voi-
daan esittdd jarjestelmén refer ikoordi ksi maaritellyssd koor-

dinaatistossa. Muita edistyksellisii ominaisuuksia ovat tarttujan paikan
kuvaus karteesisessa koordinaatistossa, nivelten liikkeiden koordinointit’
sekd joustavat itseohjautuvat asennusliikkeet. Myos antureiden kiytélli
on keskeinen sija. Kaytettivit anturit ovat paiasiassa erilaisia koske-
tusantureita mutta valmiudet nakdjarjestelmin kiytolle ovat myds ole-
massa.

Heikkoutena voidaan pitdi ohjausrakenteiden kdmpelyytta. Ehdot-
toman hyppykomennon JUMP lisiksi kdytdssd on virhetilan testauksessa
kéytettavat kaskyt SKIPE A ja SKIPN A. Mikili virhe numero A ilmenee,
jatetddn SKIPE A-kaskylld seuraava kasky suorittamatta. SKIPN A-kiskyl-
1a seuraavan rivin késky suoritetaan, jolloin se tavallisesti sisalta4 jonkin
virheenkorjausrutiinin. Ohjelman kulkua voidaan ohjata myds laskurei-
den avulla testaamalla laskurin sisdlta ja jatkamalla tai siirtymalli an-
nettuun osoitteeseen laskurin sisallosta riippuen. Titd menetelmad kay-
tetdan melko yleisesti uudemmissakin kielissa.

Esimerkkind WAVE-kielestd esitetadn ohjelma, jossa paletilta nou-
dettu kappale asetetaan reikdn [Loz83].

Léhteet: [Loz83] ja [Pau77).

“Tjatkuva tasainen liike
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TRANS PIN... ;Location of pin

TRANS HOLE... ;Location of hole

ASSIGN TRIES 2 ;Number of pickup attempts

MOVE PIN iMove to PIN. MOVE first moves in +Z,

ithen to a point above PIN, then -Z.

PICKUP:
CLOSE 1 ;Pickup pin
SKIPE 2 ;Skip next instruction if error 2 occurs
; (Error 2: fingers closed beyond arg to CLOSE)
JUMP OK ;Error did not occur, goto OK
OPEN & ;Error did occur, open the fingers
CHANGE Z, -1, NIL, 0, O ;Move down one inch

S0JG TRIES, PICKUP ;Decrement TRIES, if not negative
;jump to PICKUP

WAIT NO PIN ;Print "NO PIN" and wait for operator
JUMP PICKUP iTry again when operator types PROCEED
OK:
MOVE HOLE ;Move above hole
STOP FV, NIL ;Stop on 50 oz.
CHANGE, Z, -1, NIL, O, O  ;Try to go down ome inch
SKIPE 23 ;Error 23, failed to stop
JUMP NOHOLE ;Error did not occur (pin hit sutface)
FREE 2, X, Y ;Proceed with insertion by complying
;with forces along X and y
SPIN 2, X, Y ;Also comply with torques about x and y
STOP FV, NIL ;Stop on 50 oz.
CHANGE Z, -2, NIL, 0, O ;Make the insertion
NOHOLE:

WAIT NO HOLE ;Failed
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4.44 Yamaha

Japanilainen Yamaha valmistaa ohjelmoitavien siirtimien lisiksi scara- ja
portaalirobotteja. Eri robottityyppien ohjel ikielet poikkeavat luon-
nollisesti hieman toisistaan. Seuraavassa tarkastellaan scara-tyyppisen
Yamaha KOl-robotm ohjelmointijirjestelmia ja kieltd. Yamaha KO1-
robottijarjestel palk it ovat robotti, ohjausyk-
sikkd seka tarvit késiohjain, kirjoitin ja ikuplamuisti. Oh-
jelmointi tapahtuu ohjausyksikdssd olevalla aimist6lld. Ohjelmoin-
tiosaan kuuluu my6s ndyttdruutu. Ohjelmat voidaan haluttaessa listata
Jja tallettaa muis

Ohjelmointija on erotettavissa viisi tilaa. Ro-
botin akseleita voidaan liikutella kisin nippaimistolta tai kisiohjaimel-
la MANUAL-tilassa. SYSTEM-tilassa tarkistetaan ja asetetaan
parametreja, talletetaan ohjelmia muistiin, listataan kirjoittimella jne.
PROGRAM-tilassa kirjoitetaan robotin ohjelmat. Ohjelmien kirjoittaminen
tapahtuu toimintondppaimilld kuten ASEAn robottien ohjelmoinnissa.
POINT DATA-tilassa mairitetdin ohjelmassa tarvittavat pisteet. Pisteet

joko kirjoi lla tai op lla liikuttaen robottia haluttui-
hin pisteisiin. OPERATION-tilassa suoritetaan ohjelmien ajo. Ajo voidaan

1 n suorittaa askeli tai automaattisesti.

Lausekkeet, jotka sisdltivit vakioita, muuttujia ja operaattoreita,
ovat rakenteeltaan samanlaiset kuin tavanomaisessa BASIC-kielessi, jota
kieli muutenkm paljon muistuttaa. Kielessa on tavalliset aritmeettiset ja

er it. My®ds ohjel ohjausrakenteet ovat tavanomaiset

GOTO nn,

IF <lauseke> THEN nn,

FOR <muuttuja> = <lausekel> TO <lauseke 2>

STEP <lauseke 3> ... NEXT <muuttuja>

sekd aliohjelman kutsu CALL nn. Edelld nn tarkoittaa osoitetta.

Liikekomennot ja pistemaérittelyt on Yamaha-kielessi toteutettu seu-
raavasti: Pistemaarittelyt voidaan tehdd joko antamalla numeerisesti
ohjelmointilaitteelta pisteen koordinaatit tai kuljettamalla robotti halut-
tuun pisteeseen ja tallettamalla robotin asento muistiin. Jérjestelméssi
voidaan kayttda joko nivelkoordinaatistoa tai xy-koordinaatistoa, jonka
origo sijaitsee oletusarvoisesti robotin jalustassa. xy-koordinaatistoa voi-
daan siirtda ja kiertdd xy-tasossa. Nain voidaan mairitelld enintdin 5
erillistd koordinaatistoa.

Robotin liikkeet toteutetaan MOV tai CP-kaskylld. Mov-kaskylld liike
tapahtuu pisteohjatusti, kiskyn perdin voidaan liittd4 nopeusmairite
VEL. CP-késkylla liike on rataohjattua. Esimerkkina rataohjattu liike pis-
teeseen P2 nopeudella, joka on 70% oletusarvonopeudesta:

e S

CP P2 VEL 70

Antureiden seka oheislaitteiden liitantd3 varten on jirjestelmassa jouk-
ko kaksitasoisia DI/DO-portteja. Portteja voidaan kiyttii muuttujina
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robotin ohjelmissa, jolloin voidaan esimerkiksi sijoittaa muuttujalle A DI-
portin 4, 3 ja 1 bitin tila lauseella:

A=T1bit 4, 3, 1

DI-portin tilaa voidaan WAIT-késkylla kayttaa ohjelman ohjaukseen. Esi-
merkiksi WAIT 16 kaskylla odotetaan kunnes DI-portin tila biteittdin on
00001111. Tama voidaan toteuttaa myos kaskyllda WAIT 00001111B. DO-
portin tilaa muutetaan OUT -kaskylld. Esimerkiksi OUT 16 muuttaa DO-
portin tilaksi 00001111.

Esimerkkind Yamaha KO1-robotin ohjelmoinnista esitetdan liiman le-
vitysohjelma. Liimaa tiputetaan useaan pisteeseen (kuva 4.9 ) siten ettd
pisteet 11 - 30 ovat alempana kuin pisteet 31 - 38. Robotti lahtee liik-
keelle pisteestd 10 kun DI-portin 7. bitti on 1. DI-portin 2. bitin tila
ilmaisee liimaventtiilin tilan, venttiili auki 2. bitti on 1. Liimanlevittimen
liikkeistd kertoo 1. ja 0. bitti. DO-portin 7. bitti kertoo virhetilanteesta
ja 2. bitilld avataan ja suljetaan liimanlevitin.

Léhde: [Yam84].
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:WAIT BIT 7=0 "/OFF CHECK/

WAIT BIT 7=1

MOV P11 "/START/
c=11

CALL 50 "/DOWN, OPEN/
A=11 "/START #/
B=30 "/END #/

CALL 40

c=30

CALL 60 "/CLOSE, UP/
IF R<>0 THEN 9©

MOV P31

c=31

CALL 50 "/DOWN, OPEN/
A=31 "/START #/

B=38 "/END #/

CALL 40

c=38

CALL 60 "/CLOSE, UP/
IF R<>O0 THEN 9

MOV P10

GOTO 1

" - - -EMERGENCY- - -

OUT BIT 7=1

STOP
"---SUBROUTINE---

:"CP

FOR E=A TO B

CP PE

NEXT E

RETURN

01 0 "/Z DOWN/
P1=0 0 0 O "/Z UP/

:" DOWN AND OPEN

PD=PC+P0O
MOV PD
WAIT BIT 0=1

OUT BIT 2=1 "/OPEN VALVE/

WAIT BIT 2=1
RETURN

:" CLOSE AND UP/

4. ROBOTTIKIELIEN KUVAUS

Tip is lowered, valve closes
Specification of CP starting
point and point of completion.
CP movement subroutine

Valve closed, tip raised
Error check

Tip lowered, valve opened
Specification of CP starting
point and point of completion
CP movement subroutine

Valve closed, tip raised.
Error check
Movement to initial position

Error routine

CP movement subroutine

z -axis data for lowering tip
z-axis data for raising tip
Subroutine for lowring tip
and opening valve

Tip descends

Valve opens

Subroutine for closing valve

OUT BIT 2=0 "/CLOSE VALVE/ and raising tip.

TIMER 10
IF I BIT 2=1 THEN 69
" 0K
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Kuva 4.9 : Esimerkkiohjelman pisteet.

PD=PC+P1
MOV PD "/UP/
WAIT BIT 1=1
R=0 " =STATUS=
RETURN
60:" NG
R=1 "
RETURN

=STATUS=

Tip raises
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SANASTOA ja
LYHENTEITA

Sanasto on padosin Atk-sanakirjan [Tie85] mukainen.

ajantasa(jirjestelma) vastakohta erijirjestelmd; engl. real time
akku tietokoneen paa rekisteri; engl. accumulator
algoritmi laskentasddntd eli -menetelma
anturi mittaelin
asiantuntijajarjestelma oik. taitotukijarjestelma
assembly konekieli (tietotekniikka)

kokoonpano (muu tekniikka)

kaksiarvoinen

binaarinumero
Boolean totuusarvotyyppi (true/false tai on/off)
Boolen algebra kaksi arvoisen logiikan algebra
CAD (Computer Aided Design) tietol i ittel
CADCAM CAD:n ja CAM:n yhdiste
CAM (Computer Aided Manufacturing) tietokoneavusteinen valmistus
CIM (Computer Integrated Manufacturing) tietokoneen avulla integroitu valmistus
DI (Digital Input) digitaalinen sisédnmenoportti
DO (Digital Output) digitaalinen ulostuloportti
flag lippu; totuusarvoinen (on/off) muuttuja
FMS (Flexible Manufacturing System) joustava tuotantojirjestelma
heksadesimaali(luku) kuusitoistajirjestelman luku
heuristinen intuitioon ja kokeilun perustuva
indeksi jarjestysnumero (esim. taulukon alkiota osoittava)
10 (Input Output) syottd ja tulostus
juovakoodi merkkien esitys juovina (engl. bar code)
kiikku alkeismuistipiiri
kybernetiikka ohjaustiede (koneet elibt)
levyke (taipuisa) magneettilevytaltio (engl. diskette)
lippu (engl. flag) totuusarvoinen (on/cff) muuttuja
liukuluku eng. floating point number

off-line erillinen (tietokoneesta tai robotista)
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oktaali(luku)

on-line

PC (Personal Computer)
proseduuri

RAM (Read And Write Memory)
rekursiivinen

robotti

ROM (Read Only Memory)
sana

semantiikka
servo
simulointi
syntaksi
584t0

tavu

verdja

5. SANASTOA JA LYHENTEITA

kahdeksanjarjestelmin luku
kytketty (tietokoneeseen tai robotti
henkilokohtainen (mikro)tietokone
aliohjelma, toimenpidesarja
lukipuolijohdemuisti

itseensd palautuva

ihmisen tydtapaa jiljitteleva ohjelmoitava lait
vain 1 oleva puolijohd isti
tietokoneen luonteva muistiyksikkod
(tavallisesti 8-64 bittia)

merkitys (kielen)

yleensa paikkatakaisinkytketty sahko i
jéljittely (esim. tietokoneella)

rakenne (kielen)

ohjaus palautteen avulla

tavallisesti yksi merkki eli kahdeksan bittii
logiikkapiiri
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