VAMK

VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Santtu Gronfors

OPETUSROBOTTISOLUN KEHITYS
JA KAYTTOONOTTO

Vilpe OY

Tekniikka

2025



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Konetekniikka

TIIVISTELMA

Tekija Santtu Gronfors
Opinnaytetydn nimi Opetusrobottisolun kehitys ja kayttédnotto

Vuosi 2025

Kieli suomi
Sivumaara 45 + 4 liitetta
Ohjaaja Mika Billing

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda ja kehittda robottisolu opetus-
kayttéa varten Vilpe Oy:lle. Solun tehtavana on opettaa robotiikan ja
automaatiojarjestelmien kayttéa yrityksen henkildostdlle ja taten lisata
seka laajentaa osaamista yrityksen sisalla.

Opinnaytetyossa kasitellaan teollisuusrobotiikkaa, automaatio- ja turva-
jarjestelmia, seka ndistd muodostuvaa kokonaisuutta. Kaytdssa oli
ABB:n IRB1100-sarjan nivelvarsirobotti, joka edustaa ABB:n tuotekan-
nan pienempia robotteja.

Opinnaytetyd toimi jatkokehityksena roboakatemian yhteydessa aloitet-
tuun projektiin, joten tuloksena oli valmis tuotekokonaisuus. Konenadn
sisallyttaminen robottisolussa paatettiin unohtaa aikataulurajoitusten
vuoksi. Paapaino opinndytetydssa on logiikka- ja turvajarjestelmissa.
Turvajarjestelmastd saatiin toimiva valoverhoja kayttamalld ja sen to-
dettiin sopivan hyvin kaytéssa olevaan ymparistédn ja sen rajoitteisiin.
Logiikkajarjestelma toi kaivattua monipuolisuutta ja kiinnostavuutta ko-
konaisuuteen; molemmat ovat tarkeita ominaisuuksia, jotta opetussolu
opettaa mahdollisimman tehokkaasti.

Avainsanat automaatio, teollisuusrobotiikka, nivelvarsirobotti, turva-
jarjestelma, PLC



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES (font size 11)
Konetekniikka

ABSTRACT

Author Santtu Gronfors

Title The Development and Implementation of an Educa-
tional Robotics Cell

Year 2025

Language Finnish

Pages 45 + 4 Appendices

Name of Supervisor Mika Billing

The aim of the thesis was to create and develop a robot cell for educa-
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Sanasto

Al Analog input

DI Digital input

DO Digital output

ISO engl. International Organization for Standar-
dization, Kansainvalinen standardisoimisjar-
jesto

Layout Pohjapiirros / asettelu

Nivelvarsirobotti Kasivarsirobotti, muodostuu 6 nivelesta

PLC Programmable logic controller/Ohjelmoitava
logiikka

Robotstudio ABB:n ohjelmisto robotiikan simulointiin ja

ohjelmointiin



1 JOHDANTO

Idea opinnaytetydlle tuli syksylla 2024 roboakatemian yhteydessa. Pro-
jekti aloitettiin robottitekniikan kurssilla, mutta jai puutteelliseksi, joten

se oli luontevaa saattaa paatdkseen opinndytetydn muodossa.

Tavoitteena on luoda turvallinen ja hyvin robotiikan perusteita opettava
harjoitusymparistd ja ohjepaketti. Robottisolun tulee olla myds moni-
puolinen, jotta siita olisi apua mahdollisimman monen tehdasympariston
jarjestelman kayttdéon, yllapitoon seka muutoksiin. Tavoitteet tayttava
kokonaisuus sisaltdaa harjoituksia ja ympariston, joissa 1. kaytetaan ro-
botin monia eri tydkaluja, 2. tutkitaan robotin toimintaa yhdessa auto-
maation ja turvajarjestelmien kanssa, 3. verrataan virtuaalista simulaa-
tioymparistdéa fyysiseen ymparistoon ja 4. kasitellddn harjoitteiden

avulla eri tydtilanteita.

Jarjestelman kokoonpano muodostuu lukuisista eri komponenteista ja
monenlaisesta laitteistosta. ABB IRB1100-kasivarsirobotin ohessa tar-
keimmat laitteet ovat turvallisuutta tuova Datalogic-merkkinen valo-
verho, seka monipuolisuutta lisdava Siemensin ohjelmoitava logiikka.
Robotin tydkalupaasta I6ytyy tarrain, imukuppi ja kyna tydkalut. Logiik-
kaohjain ohjaa paineilmasylintereita ja vastaanottaa signaaleja paikka-

ja laserantureilta.
Opinnaytetydn organisaatio:

- Santtu Gronfors, opinnaytetydn tekija.
- Mika Billing, ohjaava opettaja (VAMK).

- Ari Kuusinen, toimeksiantajan edustaja (Vilpe QOY).



Vilpe on suomalainen keskikokoinen rakennusalan yritys tyollistden noin
120 henkil6a, liikevaihdon pyériessa 20 miljoonan euron ylapuolella. Vil-
pen tuotteet kohdistuvat kattorakenteisiin ja ilmanvaihtoon. Tyypillisim-
mat tuotteet ovat kiinnikkeita, erilaisia lapivienteja ja ilmanvaihdon jar-
jestelmia, kuten imureita. Vilpen lahin toimipiste sijaitsee Mustasaa-
ressa ja toinen Espoossa. Yritys tunnettiin aikaisemmin myo6s nimella
SK-tuote.

ViLPE

Innovative and Easy

Kuva 1. Yrityksen tamanhetkinen logo.

Kuva 2. Vilpen tehdas Mustasaaressa.
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2 ROBOTTISOLUN TURVALLISTAMINEN

Robottisolun turvallistaminen lahtee liikkeella laite- ja jarjestelmasuun-
nittelun kautta. Ehdottomasti tarkeinta on vaarojen poistaminen. Ensin
on tiedettava, millaista laitteistoa kaytetaan, jotta voidaan aloittaa tur-
vallisuusvaatimuksien maarittaminen. Taten heti alkuvaiheessa tulee
kayda lapi ISO 10218 -standardi, jossa maaritetaan turvallisuusvaati-

mukset teollisuusroboteille.

Standardien perusteella selviaa tarvittavat turvalaitteistot kullekin jar-
jestelmalle, turvallisuusohjeet robotin operaattorille kayttéa varten ja
turvallisuuskdytanteet koskien robotin tai robottisolun kayttétarkoi-
tusta. Robotin osalta ensin tulee selvittda sen kayttétarkoitus, ja siihen
liittyvat vaatimukset. Alla olevassa kuvassa 3 esitetdan mahdolliset ske-
naariot ihmisen ja robotin valisen yhteistyén osalta. Turvavaatimukset
ovat huomattavasti erilaiset, kun ihminen tydskentelee saman tydkap-
paleen aaressa, verrattuna tilanteeseen, jossa robotti on aidattu ja

poissa ihmisen ulottuvilta.



vaatimukset
sisdisille turva-
ominaisuuksille
vs. ulkoisille
antureille

Useimmat yhteistydsovellukset
ovat tdman tyyppisia

Rinnakkaiselo

Ajtaamaton
robotti ja

Vuorottainen
yhteistyd

Robotti ja
ihminen
liikkuvat
vuorottain
jaetussa
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Yhteistyt

o 2™, Ihminen

/! U ' ja robotti
TT7 kasittelevat
Ihminen ja samaa

robott liikkuvat YOkappaletta

samassa samanaikaisesti.

tydtilassa, mutta
molemmilla

on omat
tytkappaleensa

&E erilliset tydtilat tyotilassa

Aidattu robottiselu

tai prosessinsa.

Yhteistyon taso

Kuva 3. Yhteistydn tasot (Suomen robotiikkayhdistys ry, 2023).

2.1 Vaatimukset eri yhteistyosovelluksille ja -tasoille

Suomen Robotiikkayhdistys ry:n julkaisemassa kirjassa Teollisuuden ro-
botiikka (2023) luvussa 2.16 esitetaan vaatimukset yhteistydsovelluk-
sille- ja tasoille. Yhteistydn tasot jaotellaan viiteen eri tasoon. Nama ta-
sot ovat aidattu robottisolu, rinnakkaiselo, vuorottainen yhteistyd, yh-
teistoiminta ja viimeisena reagoiva yhteisty6. Aidatussa robottisolussa
yhteistydta ei tapahdu, kun taas toisessa aaripaassa olevassa reagoi-

vassa yhteistydssa ihminen pysyy samassa tydtilassa robotin aarella.

Aidatussa robottisolussa yhteisty6ta ihmisen kanssa ei tapahdu, jo-
ten turvallistaminen on melko yksinkertaista. Aitauksen tulee olla sellai-
nen, ettd se estaa ihmisen paasyn robotin tybalueelle ja koskettamisen
aidan lapi. Tama toteutetaan sijoittamalla turva-aidat riittavalle etaisyy-
delle robotista ja sen ulottuvuudesta. Mikali ihmisen tarvitsee kayda

ajoittain aitauksen sisalla, on kaytettava turvaovea. Turvaovessa kayte-



12

taan turvakytkinta tai turvalukkoa. Oven ollessa auki turvakytkin on ak-
tilvinen ja solu on kaytanndssa hataseis -tilassa, eli mikaan liike ei ole
mahdollinen riippumatta siita, onko robotti kaytdssa vai ei. (Suomen ro-
botiikkayhdistys, 2023.)

Rinnakkaiselo-tapauksessa samat turvallisuusperiaatteet ovat kay-
tdssa kuin aidatuissakin robottisoluissa. Erona on, etta aidat korvataan
oikeanlaiset turvallisuusluokitukset omaavilla sensoreilla, antureilla ja
skannereilla. Esimerkkina jarjestelmasta on taman opinnaytetydn robot-
tisolu. Ohjelmoinnin aikana kayttamamme valoverho ei ole aktiivinen,
Talléin kapulan kayttaja eli robotin ohjaaja on vastuussa robotista ja
turvallisuudesta robotin aarella. Valoverho on aktiivinen automaat-
tiajolla ajettaessa, silla ihminen ei enaa vastaa robotin liikkeistd, jolloin
kyseisen solun turvajarjestelman on otettava tdma huomioon. (Suomen
robotiikkayhdistys, 2023.)

Nimensa mukaisesti vuorottaisessa yhteistydssa ihminen ja robotti
vuorottelevat samassa tydétilassa. Erona rinnakkaiseloon on se, etta ih-
misen saapuminen tydétilaan tulee havainnoida, jolloin robotin toiminta
pysahtyy. Toiminta voi jatkua vasta, kun henkildé on poistunut kokonaan
tyotilasta. (Suomen robotiikkayhdistys, 2023.)

Yhteistoiminnassa robotti ja ihminen tyoskentelevat samassa tilassa,
mutta kumpikin kasittelee omaa kappalettaan. Yhteistoiminta vaatii ro-
botilta tehon ja voiman rajoittamista. Myds robotin liikkeen tulee olla
hidasta, jotta pysdahtyminen &killisesti mm. kosketuksen mydta tapah-
tuu valittdmasti. Toisin sanoen kosketuksesta ei saa aiheutua ihmisva-
hinkoja minkaanlaisissa tilanteissa. Yhteistoiminta vaatii yhteistyérobo-
tin, joka poikkeaa tavanomaisista roboteista siten, etta naiden robottien
nivelet sisaltdvat voima-antureita, joilla toteutetaan siirtyminen turvati-
laan kosketuksen tapahtuessa. (Suomen robotiikkayhdistys, 2023.) Esi-

merkiksi ABB:n roboteista tallaisia ovat GoFa collaborative -sarjan ro-
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botit. Yhteistoiminta soluissa kaytetaan myos robotin hidastavia jarjes-
telmia. Nama jarjestelmat havaitsevat ihmisen |Idhestymista, hidastaen

robotin liikettd, mita lahempana henkildé on.

Reagoivassa yhteistyodssa ideana on, etta robotti tarkkailee ja reagoi
jatkuvasti ihmisen liikkeisiin, jolloin ihminen voi toimia saman tydkap-
paleen aarella. Talla ei juuri ole kdyttékohteita teollisuudessa, silla se
vaatii suuren maaran anturointia toimiakseen. (Suomen robotiikkayh-
distys, 2023.)

Turvallistamisessa ja turvajarjestelmien suunnittelussa on tarkeaa huo-
mioida robotin ulottuvuus. Kuvissa 4 ja 5 opetusrobottisolun IRB1100

-robotin tydalue.

lllustration, working range IRB 1100-4/0.58
This illustration shows the unrestricted working range of the robot.

Pos 1

Kuva 4. Tydalue sivulta.

Top view of working range

01800002439

Kuva 5. Tybalue ylhaalta.
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2.2 Teollisuusrobotiikan turvallisuuden standardit

Kuvassa 6 esitetaan teollisten robottijarjestelmien standardienvaliset
suhteet. Robottisolua ja -jarjestelmia suunniteltaessa ei riitd pelkastaan
kaytettavien laitteiden turvallisuusstandardit, vaan on otettava huomi-
oon koko ymparisto ja ymparistossa tydskentelevat. Kaikki turvallisuus-
suunnittelu perustuu ISO 12100 -standardiin (A-tyyppi) eli turvallisuu-
den perusstandardiin, jossa maaritetdan turvallisuuden perusteet ja
suunnitteluperiaatteet. Seuraavaksi kasitellaan turvallisuusstandardit,
joilla maaritetaan yleiseen tyoturvallisuuteen liittyvia kohtia, kuten melu
ja turvaetaisyydet. Nama ovat B-tyypin standardeja, ja ne patevat ylei-
sesti laitteiden ymparistdssa toimiessa. Lopuksi paastaan C-tyypin stan-
dardeihin, jotka ovat kone- ja laitekohtaisia standardeja. Tassa opinnay-

tetydssa esimerkiksi valoverholle patee IEC 61496-2 -standardi.



B ~-tyypin standardic
|:| B-tyypin atandardit
D C-tyypin standardit

¥leizat suunnitteluperi

ja rigkin pienentdminen

gatteet, riakin arvicinti
150 12100
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= Luortaisesti turvallinen toimenpide
- Taydentdvi toimenpide

Turvaetdisyydet: IS0 13857 Turvelzittest
Suojukset H vzhimmzizetgioyyder 150 12254 | Turvall liitryvEe chjzusjérestelma -
pre— ghimmaisetgisyyder: urvallisuutesn liittyvit chjausjérjestelmén caar
L=H) Susjausteknizten |zitteiden sijoitus: 150 13855 150 138491 ja IS0 132492
V_I_I !

Kiinta&t Awvattavat I finted \
au;'TJ:Bet' a::'u;::t' Tunniatavat sucjalzitteet (SPE) R'E_Umm K;"’jtea Kanlmjerta.’a
]] : 1] . Sovellua: IEC/TS 62046 laitteeat: zite aite

Tyikalun Kasi- tai | * nopeus
avullz kore- | + liike
poistetiavat kEyttgiset * woima
aidat, estzet, | | ovet, portit, Kosketksen tunnistavat Sihkdisesti tunnistavat * paine
kannet lkznnat zugjzlzittest (PSPE) suacjzlaittest (ESPE)
Sugjeusten kytkents Matot ja lattiat: 150 13856-1 I IEC 61496-1 I N :
e i i Kzkainkdsin- Sallinte-
konesn toimintaan: Reunat: 150 13856-2 | hallintalaite lsittest IS0
FDTEIRY Puskurit FY TR = Valoverhot, valowerkot 150 12851 13851
{AOPD): IEC 61496-2
* Lazerskannerit pE====13
{AOPRDDR): IEC 61496-3 ! arspystytys !
= Turvakamerat {VEPD): j 15013850
IEC £1496-3 o oy o

TEOLLISET ROBOTTIJARJESTELMAT - ISO 10218-2

Kuva 6. Standardienvaliset suhteet (SFS-EN ISO 10218-2).

Taulukko 1. Riskienarviointi

Laite Stan- Riskit Vakavuus | Toimenpi-
dardi (1-3) teet
ABB IRB1100 ISO 10218-2 Turva-alue 3 Valoverho / oh-
jaaja lahimpana
robottia
Nopea liike 3 Valoverho esta-
maan tyodalu-
eelle paasyn
Festo DHPS-16-A-NC I1SO 14539 puristusvaara 2 Ohjaaja lahim-
pana robottia
Festo DPDM-16-40- I1SO 6432 / Nopea liike / puris- 2 Kayton aikana
PA I1SO 15552 tusvaara valoverho estda
koskettamisen
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SMC CQMB20-25 1SO 6432 / Nopea liike / puris- Kayton aikana
ISO 15552 tusvaara valoverho estaa

koskettamisen

Datalogic SG2-B4- IEC 61496-2 - Turvallistaa ro-

120-00-E bottisolua
Siemens LOGO! 8 I1SO 10303- Sahkoturvallisuus Oikeanlaiset liit-
239 timet / asennus
SICK proximity sen- ISO 18038 Lasersade Asento toimi-
sor laitteessa sellai-
nen, ettei hait-
taa aiheudu
Poyta IS0 21016 Heiluminen/tarina Tukipalkit run-

koon

Poyta paasee liik-

kumaan

Péyta ruuvataan

runkoon

Edeltavassa taulukossa numero 1 esitetaan riskienarviointi opetusrobot-

tisolun nakdkannalta. Riskit arvioidaan laitteittain, lisaksi otetaan huo-

mioon pdytatasosta muodostuva kokonaisuus. Kullekin laitteelle on

merkitty tarvittavat standardit. Esitettyjen riskien vakavuutta arvioi-

daan numeraalisesti asteikolla 1-3 ja riskien poistamiseen esitetaan tar-

vittavat toimenpiteet ja turvalaitteet. Isoimmat riskit liittyvat robotin

lilkkumiseen, silla ihminen paadsee robotin tybalueelle. Automaattiajolla

tybalueelle paasy robotin liikkuessa estetaan valoverholla.
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3 PAINEANTURIN KAYTTOONOTTO

Paineanturi oli tarkoitus ottaa kayttéon jo syksylla 2024, mutta toimitus
saapui vasta esityspdivana, joten se siirtyi osaksi tata opinnaytetydéta.
Laitteen asennus olikin sopiva aloitus projektille, silla se antoi konkreet-
tista tekemista heti alkuun ja esimakua anturoinnista, mihin paastaan
kasiksi toden teolla mydhemmin automaatiojarjestelman ja turvalait-

teiston yhteydessa.

3.1 Asennus ja toimintaperiaate

Valitsemme SMC:n valmistaman PS1100-R06L-Q air checker -painean-
turin. Kyseinen PS1100 toimii vakuumin/alipaineen ja jaanndspaineen
tarkastelulla. PS1000 toimii vastaavasti positiivisen paineen alueella ja
PS1200 ainoastaan vakuumissa. Valitsemamme anturi on kdytanndssa
katsoen erittdin yksinkertainen kytkin, joka aktivoituessaan lahettaa
signaalia 1 ja signaalia 0 ollessaan epaaktiivinen. Anturi tarkastelee jar-
jestelmassa vallitsevaa painetta asetettuun painetavoitteeseen. Jarjes-
telman paineen ollessa vahemman kuin asetettu paine, lahettaa anturi
virtaa. Kaytémme anturia imukupin yhteydessa, jolloin tdma imuun pe-

rustuva toiminta on ihanteellista. Anturin saatévara on -0,1-0,4 MPa.

Kytkenta robottiin oli yksinkertainen ja erosi hieman Feston antureista,
joita kaytetaan robotissamme tarttujan auki- ja kiinniolon mittaami-
seen. Feston anturissa plus- ja miinusjohdot kytkettiin robotin ohjaimen
X19 liittimiin ja maa -johto I/O liittimeen. SMC:n anturissa oli vain 2
johtoa, joten ruskea positiivinen johto kytkettiin X19:sta ja sininen ne-
gatiivinen I/0 liitantdihin, kolmanneksi digitaalilahddksi. Paineliitantéjen
kytkeminen oli my6s erittdin helppoa. Paineilmaletkuihin lisattiin T-
haara solenoidiventtiilin ja tyhjiobgeneraattorin jalkeen. Anturi on suun-

niteltu kytkettavaksi suoraan tahan T-haaraan.
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3.2 Testaus

Kun anturi on asennettu oikein, seuraa anturin saat6 ja testaus ohjel-
mallisesti. Anturissa olevaa pientd ruuvia kaannetaan 220 asteen toi-
minta-alueella, tdma sdataa sitd, missa kohtaa signaalin arvo muuttuu.
Ensitdikseni saadin jarjestelman paineeksi 4 baaria. Seuraavaksi laitoin
imukupin paalle ja asetin yhden harjoituskappaleista imukupin imetta-
vaksi. Saadin anturin ruuvia kiinni, kunnes anturin punainen merkkivalo
syttyi. Taman jalkeen otin harjoituskappaleen pois imukupin tartun-
nasta. Valon kuuluisi talléin sammua. Pienen hienosdaadon jalkeen anturi

toimi halutulla tavalla.

Anturin testaus on puolivalissa, silla vield tulee varmistaa sen toiminta
ohjelman sisdlla ja lisata tarvittavat kaskyt ohjelmaan. Paatin ensin
muuttaa aiemmat Waittime-komennot WaitDI-komennoiksi. Aiemmin
robotti odotti maaratyn ajan tilanteesta huolimatta. Uudella komennolla
robotti odottaa anturin signaalia. Td@man ansiosta robotti ei paase jatka-
maan vikatilanteissa eteenpain ja aiheuttamaan lisaa vahinkoa. Lisaksi
robotti toimii nopeammin ja suoraviivaisemmin. Viimeisena piti enaa
ajaa toimintoa imukuppia kayttavat ohjelmat lapi ja todeta jarjestelman

seka ohjelmien toimivuus.
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4 POYDAN TUKEMINEN

Poyta todettiin syksylla liian I6ysaksi. Vaarana oli, etta poyta heiluu lii-
kaa suuremmilla robotin nopeuksilla. Taten oli luontevaa puuttua tahan
epakohtaan ennen esimerkiksi logiikka- ja turvajarjestelmien suunnitte-
lua. Péydan pintalevy paatettiin sailyttaa, mutta se oli puutteellisesti
kiinnitetty. Tama ei vaatinut monimutkaista ratkaisua, vaan ratkaisuna
oli erittain yksinkertaisesti porata ruuvit pdydan lapi runkoon kiinni. Sa-
malla poyta jaykkeni, mutta jaykkyyden lisaamiseen tarvittiin vield erik-
seen omat tukiraudat. Luonteva paatds oli kayttaa alumiiniprofiileja tu-

kirautoina, silla péydan runko oli myds kokoonpantu alumiiniprofiileista.

Tarvittavat alumiiniprofiilit saatiin Vilpelta ja VAMKin varastoista, joten
muualta tarvitsi ainoastaan ostaa 45° kulmapalat, jotta tukiprofiili saa-
tiin kiinnitettya pdydan runkoon. Kuvassa 7 on kulmapalat, jotka tilattiin
Suomalaiselta Movetecilta.

Kuva 7. 45° runkokiinnikkeet.
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Kuva 8. Valmis tuenta.

Lopuksi kuvassa 8 esitetdaan kaytetty ratkaisu péydan tukemiseen. Ro-
botin tietokoneyksikdn taso ja sen tukipalkit tukevat péytaa kuvasta kat-
sottuna vasemmalta puolelta. Taman takia uudet tuennat sijoitettiin ku-
van mukaisesti oikealle, tukemattomalle puolelle. Tukipalkkien todettiin
vahentavan heilumista merkittavasti, kuten tavoitteena olikin alusta Iah-

tien.
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5 LOGIIKKAJARJESTELMA

5.1 Ohjelmoitava logiikka

Unitronicsplc:n julkaisemassa artikkelissa "What is the definition of PLC”
(2016) maaritellaégn ohjelmoitava logiikka seuraavasti; “A Program-
mable Logic Controller, or PLC, is a ruggedized computer used for in-
dustrial automation. These controllers can automate a specific process,
machine function, or even an entire production line.”. Tarve logiikalle
syntyi teollisuudessa, jossa aiemmin oli kaytdssa releita ja ajastimia.
Ongelmaksi muodostui tarvittavien releiden maara isoissa tehtaissa,
joissa niita tarvittiin valtavasti. Yksi logiikka korvaa jopa tuhansia re-
leitd, nain jarjestelmista saadaan yksinkertaisempia, helpompia asentaa
ja kayttda seka naiden myo6ta halvempia toteuttaa. Jarjestelmistd on
sittemmin kasvanut ohjauskeskuksia, joilla ohjataan kehittynytta liik-
keen ohjausta, hajautettuja hallintajarjestelmia ja ne voidaan liittaa tie-

tokoneverkkoihin. Kuvassa 9 havainnollistetaan PLC:n toimintaa.

s

Diagnostics Read
Inputs
PLC Scan
Cycle
. Execute
Communications

Program

\ Write to /

Outputs

Kuva 9. PLC:n toiminta sykli.
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Yksittaisen PLC:n tarkeimmat tehtavat liittyvat lilkkeenohjauksen lisaksi
ajoitukseen ja nopeuden saatdéon. Hallinta tapahtuu tulo- ja Idhtdsignaa-
lien avulla. Tavallisessa logiikkamoduulissa on 8 digitaalista tuloa (DI)
ja 4 digitaalista |ahtéa (DO). Yleensa kaytettdavissa on myds 4 analogia
tuloa (AI), joita kaytetaan esimerkiksi tilanteissa, joissa mitataan jota-
kin suuretta, kuten painetta tai [ampdtilaa. Kun logiikan halutaan toimi-
van yhteistydssa jonkin laitteen kanssa, kuten tdassa opinndytetydssa
ABB robotin, tarvitsee logiikan tuloihin ja [dhtéihin kytkea ns. “kattely-
signaalit”. Nailla kattelysignaaleilla logiikka pystyy kommunikoimaan ro-
botin kanssa seka painvastoin. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta jar-
jestelma pystytaan ohjelmoimaan toimimaan vuoroperiaatteisesti. Esi-

merkki toimintaperiaatteesta opinnaytetydn robottisolussa:

1. Robotti antaa signaalin PLC:lle

2. Paineilmasylinteri avaa luukun, jolloin kappale tippuu tydalueelle

3. Toinen paineilmasylinteri sulkee muotin ja painaa muovin muo-
toon (mukailee muovin ruiskuvalukonetta)

4. Muotti avautuu ja kolmas paineilmasylinteri tyéntaa valmiin kap-
paleen ulos

5. Robotti saa signaalin logiikalta, etta kappale on valmis haetta-

vaksi ja vie valmiin tuotteen linjaston seuraavaan kohteeseen

Edelld olevan esimerkki kuvastaa, millaisissa tilanteissa logiikkaa usein
tarvitaan. Kayttokohteet sisaltavat usein monenlaisia eri laitteita, jotka
tulee saada synkronoitua yhteen ja toimimaan jarkevana kokonaisuu-

tena.
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5.2 Siemens LOGO!

Robottisolun logiikkaohjauksesta vastaa Siemens LOGO! 8. Kyseisen
mallisarjan logiikkaohjain on Siemensin pienen kokoluokan ohjain, joten
se sopii hyvin solun yksinkertaiseen automaatiojarjestelmaan. Hintataso
laitteilla on 100-200 euron luokkaa, tietenkin riippuen mallista ja kysei-

sen mallin ominaisuuksista.

Logiikan tukena toimii lisamoduuli, jonka tarkoituksena on lisata digi-
taalitulojen ja -lIahtéjen maaraa. Valmistajilla on logiikan ohjausta ja oh-
jelmointia varten lahes aina oma kayttéliittymansa ja ohjelmistonsa.
Siemens -merkkisia laitteita ohjataan niin ikdan Siemensin omalla
LOGO! Soft comfort -ohjelmistolla.

5.3 Toimilaitteet
Festo DPDM-16-40-PA x2

Kuvan 10 Feston paineilmasylinterit luokitellaan pienen kokoluokan lait-
teiksi. Iskun pituus on 40 mm ja sylinterin halkaisija 16 mm. Tyypillinen
kayttokohde sylinterille on muun muassa pienehkdjen osien pysaytys
liukuhihnalla tai osien kohdistaminen tiettyyn paikkaan ja asentoon.
Tassa opinnaytetydssa toinen Feston paineilmasylinteri avaa muotin ja
toinen mukailee muotin sulkua/puristusta. Festo on saksalainen teolli-

suus- ja automaatioalan yritys.



24

Kuva 10. Feston paineilmasylinterit.

SMC MDUB25-75DM

Kuvan 11 SMC:n paineilmasylinteri on kokoluokaltaan selkeasti isompi
verrattuna edelld mainittuihin Feston laitteisiin. SMC:n iskunpituus on
pidempi, 75 mm. Kyseinen paineilmasylinteri toimii yhteistydssa Feston
sylinterien kanssa ja tyéntda valmiin tuotteen ulos muotista. SMC on

japanilainen yritys, joka keskittyy pneumatiikkaan ja sen ohjaukseen.

Kuva 11. SMC:n paineilmasylinteri.
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SICK WTBS8L-P2231

Paineilmasylinterien apuna toimii kuvan 12 mukainen SICKin valmis-
tama valosahkoinen laheisyysanturi (Laser), joka on luokiteltu pienten
kappaleiden tunnistukseen ja nopeasti liikkuvien kappaleiden tunnistuk-
seen. Jarjestelmdssa anturi tunnistaa toimilaitteesta valmistuneen kap-
paleen, jonka jalkeen robotti voi noutaa kappaleen. Robottisolussa kayt-
tokohde on talléin hyvin samanlainen kuin mita se olisi teollisuudessa,
tunnistetaan kappaleen positio, ettei sita yritetd hakea ennenaikaisesti.

SICK on saksalainen antureiden ja anturointiratkaisujen valmistaja.

Kuva 12. SICK-laseranturi.

Kaiken kaikkiaan toimi-/oheislaitteet toimivat niin kuin oli suunniteltu-
kin. Laseranturin tunnistusetdisyys oli hivenen suurempi kuin kaytta-
mamme etdisyys, tama ei kuitenkaan vaikuttanut toimivuuteen millaan
tavalla ja anturi havaitsi anturin joka kerralla. Paineilmasylinterit toimi-
vat myds moitteetta, joskin niiden toimintanopeus oli aivan liian suuri.
Ongelma korjattiin kayttamalla kuristimia, jotka rajoittavat ilman paa-

sya sylinteriin.
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6 MUOVI-RUISKUVALUKONEEN SUUNNITTELU

6.1 Perusidea ja toteutus

Logiikkajarjestelmaan kytketaan ldhes aina toimilaitteita. Ideana oli,
ettd robottisoluun lisataan ruiskuvalukonetta mukaileva automaatiojar-
jestelma. Heti suunnittelun alussa paatettiin, etta tdhan kaytetaan pai-
neilmasylintereitd. Paatds oli looginen, sillé robotin imukuppi ja tarttuja
toimivat molemmat paineilmalla, eli se on jo valmiiksi saatavilla. Lisaksi
paineilmasylintereilld saadaan sopivat liikeradat koneen mukailua var-

ten.

Harjoituskappaleet paatettiin konseptin suunnittelun jalkeen mukauttaa
paremmin muovikoneen kayttoon. Alkuperdiset tarttujilla noukittavat
palikat suunniteltiin syksylla liukumakea varten, taman takia ne olivat
jonkin verran pidempia kuin leveita. Pituus tiputettiin samaksi leveyden
kanssa, 40 millimetriin. Kappaleen muoto haluttiin kuitenkin pitaa la-

helld alkuperaista, jotta kappale pysyisi vakaana noukittaessa.

Paivitettyjen harjoituskappaleiden mydéta on syyta uusia myds tarrai-
met. Alkuperadiset tarraimet valmistettiin tavallisesta PLA-muovista 3D-
tulostamalla. Kaikki tarraimet tulostettiin Bambu Lab merkkisella har-
rastaja/kuluttajaluokan 3D-tulostuskoneella. Nama tarraimet toimivat
kohtuullisen hyvin, mutta jo syksylla havaittavissa oli liikaa taipumista,
joka ilmeni valilla kappaleiden nostoissa ja kaanndissa. Taman seurauk-
sena suunnittelin ja tulostin pari sarjaa uusia tarraimia. Tarkeimpana
muutoksena oli tarraimen koko. Tarttuma-alue on noin 30 % lyhyempi,
ja sen tarkoituksena hillitd taipumista vahentamalla materiaalipinta-
alaa, mika kohdistuu taipumiselle. Paatin myos vertailun vuoksi tulostaa
osat PETG-CF-muovista. Tama muoviseos sisaltaa hiilikuitua eli se on
kauttaaltaan jaykempi materiaali, joskin tata ei voi suoraan verrata PLA-
muoveihin. Kaytin hieman eri tulostusparametreja, viimeisin tarttujapari

sisalsi enemman muovia ja véhemman ilma-aukkoja. Néma kuvassa 13
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esitetyt tarttujat todettiin yllattaen huonommiksi, vaikka PETG-muovi
tarjosi karheamman tartuntapinnan, silla ne joustivat huomattavasti
enemman kuin kuvan 14 alkuperaiset. Talle syyna on todennakoisesti

Generative Designilla luotu muoto, joka tuki huonommin uusien tar-

raimien otepintaa.

Kuva 13. Epdaonnistunut toinen versio tarraimista.

Kuva 14. Alkuperaiset syksylla valmistetut tarraimet.

Taman johdosta suunnittelin kuvissa 15 ja 16 ndkyvan kolmannen tar-
rainversion, joka kietoutuu Feston tarttujamekanismin leukojen ympa-
rille. Tassa on tietenkin ideana minimoida taipumiset ja vaantymiset tu-

kemalla neljasta suunnasta aiemman yhden sijaan.



Kuva 15. Lopullinen muotoilu, reiat viela vaarissa kohdissa.

Kuva 16. Valmiit tarraimet.

28
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6.2 Prototyyppi/konsepti

Suunnitteluprosessi lahti kdyntiin tarkastelemalla kaytdssa olevaa lait-
teistoa. Muovikoneen suppilo mukautettiin alkuperaisille 55x40 mm har-
joitus palikoille. Toimilaitteina oli kaksi SMC:n paineilmasylinteria, tar-
kemmin mallit CQMB20-25 ja CDQ2KB12-20DC.

Konsepti oli kuitenkin ongelmallinen monella tapaa. Harjoituskappalei-
den muoto aiheutti ensimmaisen haasteen. Palikat olivat turhan isoja,
eikd ylimaaraisesta pituudesta ollut hyétya vaan kuutiomainen rakenne
todettiin hyddyllisemmaksi ja kaytannoéllisemmaksi. Tasta tarkemmin
luvussa 6.1. Toisena haasteena oli kaytéssa olevat paineilmasylinterit.
Sylintereitd huomattiin olevan liian vahan, tarpeena oli 1 sylinteri lisaa.
Taman lisaksi pienempi SMC:n paineilmasylinteri oli iskunpituudeltaan
turhan lyhyt, ja muutenkin hieman heppoinen kayttékohteeseensa. Kon-
septi ei tayttanyt asettamaamme tavoitetta mukailla muovin ruiskuva-
lukonetta, mika osoittautui isoimmaksi syyksi aloittaa jarjestelman

suunnittelu alusta.
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Kuva 17. Konsepti muovivalukoneesta.

6.3 Lopullinen ratkaisu

Tarkoituksena oli mukailla ruiskuvalukonetta paremmin. Ensimmaisena
paivitettiin laitteistoa. Paineilmasylintereitd on lopullisessa jarjestel-
massa kolme kahden sijaan ja samalla pienempi SMC:n paineilmasylin-
teri vaihtui kahteen pitkdiskuiseen Feston DPDM-16-40-PA malliseen
laitteeseen. Feston sylinterit kontrolloivat muotin avautumista ja sulkeu-
tumista. Kappaleen ulostydnndssa kaytetaan pitkaiskuista ja rakenteel-

taan isompaa SMC:n sylinteria.
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Laitteistomuutoksien mydéta jarjestelman runkorakenne on huomatta-
vasti erilainen konsepti runkoon verrattuna. Suppilon mitat vastaavat
nyt uusia palikoita. Feston paineilmasylinterit sijoittuvat rakenteeseen
selkeasti eri tavalla kuin aikaisempi SMC:n pienempi sylinteri ja ne on
yksinkertaisuuden nojalla asetettu paallekkain. Uuden konseptin my6ta
pieni liukumaki palikoiden hakua varten havaittiin taysin tarpeetto-
maksi. Etuna oli, ettd rungon tulostusaika lyheni merkittavasti. Lopulli-
sessa ratkaisussa kappale tyonnetaan ulos valmistuslaitteesta pieneen
rajattuun hakukaukaloon. Vertailemalla kuvia 18 ja 17 keskenaan ha-
vainnollistuu parhaiten merkittavat muutokset koneen toiminnassa,

seka rakennelmassa.

Kuva 18. Muovikoneen lopullinen rakennelma.
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7 TURVAJARJESTELMA

Syksyn suunnitelmia jatkaen opetusymparistdén sijainti on nurkassa
kahta seinaa vasten. Talloin turvajarjestelmand automaattiajoa varten
kaytettaisiin valoverhoa. Lahetin asennetaan seinalle, sen alareunan ol-
lessa hivenen lattiatason ylapuolella. Vastaanotin asennetaan vastakkai-
selle seinalla. Talldin péydan eteen muodostuu “seind”, joka tunnistaa
liikkeen alueen lapi robotin tydalueelle. Talldin robotille [dhtee signaali
tapahtuneesta ja kaikki liike pysaytetaan. Alustavasti suunnitelmana oli
kayttaa SICK:n valmistamaa DeTec -sarjan turvavaloverhoa, jonka omi-

naisuudet vastaavat opetussolun tarpeita.

Vilpelld oli Datalogic-merkkinen valoverho, joten paadyimme kaytta-
maan sitd. Kyseinen valoverho sopii hyvin robottisoluun, silld verhon
korkeus on enemman kuin riittavasti, korkeus 1.2 metria, riittavan kor-
keuden ollessa noin metrin. Valoverhon toimintaperiaate on yksinkertai-
nen. Laite koostuu ldhettimesta ja vastaanottimesta. Lahettimen ja vas-
taanottimen valiin luodaan kangasmainen tunnistusalue eli infrapu-
naverkko. Kun verkon lapadisee mika tahansa fyysinen kappale, laitteisto
tunnistaa kappaleen ja lahettda signaalin robotille, jolloin robotin liike
pysahtyy. Valoverho sopii kayttdkohteeseen hyvin sen pituuden ansi-

osta, ihminen ei pysty vahingossakaan kiertamaan valoverhoa.
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8 JARJESTELMAKUVAUS

Kuvissa 19-21 esitetaan jarjestelman yleisnakyma, IO-liitdnnat ja toi-
mintaperiaatteet. Kuvassa 19 yleisnakyma kokonaisuudesta vahvasti
yksinkertaistettuna. Siniset viivat kuvaavat paineilmaliitédnt6ja ja mustat
sahkoliitantdja. Paineilmasylinterit ja laser anturi ovat kytkettyna logiik-
kaan ja logiikka on liitetty robottiin. Robotin ohjaimeen on liitetty lisaksi
tydkalupaan laitteet ja valoverho. Kuvassa 20 esitetdaan yksinkertaiste-
tusti laitteiden kytkenta PLC:een. Laitteet ja digitaalitulot/lahdét on esi-
tetty sanallisesti, niista lahtevat viivat kuvaavat johtoja, eli minne esim.

anturi tai di kytketaan.
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Kuva 19. Jarjestelman yleisnakyma.
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‘ SyL1 takana ‘ ‘ Syl 2 takana ‘ ‘ Syl 3 takana |

m ‘ Syl 1 edessd ‘ ‘ Syl 2 edessé | ‘ Syl 3 edessé diRobready ‘ ‘ diRobvara ‘ ‘ Laser anturi

Solenoidi 1 Solenoidi 2 Solenoidi 3 dolMMready dolMMvara

+7

Kuva 20. Logiikan ja toimilaitteiden liitannat.
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Taulukko 2 kertoo logiikan tuloja ja lahtéja vastaavat toiminnot. Tulo
numero 1 on START-painikkeelle ja vastaavasti 2 STOP-painikkeelle. Tu-
lot 3:sta 8:aan ovat rajakytkimid, joilla tarkastellaan sylinterien asentoa
(auki tai kiinni). Lisamodulin numerot 1 ja 2 ovat digitaalituloja, joilla
havainnoidaan PLC:lle, ettd robotti on valmiina ja, ettd kappale on ha-
ettu. Viimeinen tulo eli lisamodulin numero 3 saa signaalinsa laserantu-
rilta, tdma varmistaa, etta kaukalossa oikeasti on palikka odottamassa

hakua. Tuloilla ohjataan lahtdéja Q1-Q3, eli toisin sanoen solenoidien
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avautumista ja sulkeutumista. Lahddéllda Q5 annetaan robotille signaali,

ettd palikka on valmis noudettavaksi.

Taulukko 2. Logiikan tulot ja lahdot.

Tulot Lahdot
Start-nappi I1 Solenoidi 1 Q1
Stop-nappi 12 Solenoidi 2 Q2
Sylinteri 1 takana I3 Solenoidi 3 Q3
Sylinteri 1 edessa 14 doIMMready Q5
Sylinteri 2 takana IS doIMMvara Q6
Sylinteri 2 edessa 16
Sylinteri 3 takana 17
Sylinteri 3 edessa I8
diRobready I1
diRobvara 12
Laseranturi I3
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Kuvassa 21 esitetdaan FBD-ohjelma (Function Block Diagram), jolla aje-
taan plc-jarjestelman laitteita. Ohjelma toimii sekvenssiperiaatteella.
Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta ohjelmaa ajetaan vaihe kerrallaan.
Opinnaytetydn jarjestelmassa tama on ehkapa paras keino laitteiden oh-
jaukseen, silla sylinterit ovat monessa kohtaa samassa asennossa, mika
tarkoittaa sitd, etta raja-antureilta tulee samat signaalit eri tybvaiheissa.
Tama johtaisi siihen, etta sylinterit tekisivat kaiken yhta aikaa, ja tama
valtetdan sekvensseja kayttamalla. Sekvenssit ohjelmaan on luotu kayt-
tamalld LOGOsoftin "marker” -blokkeja eli muistipaikkoja. Seuraavaan
askeleeseen eteneminen vaatii signaalia muistipaikalta. Ohjelma toimii
taten "yhteistydssa” robotin ohjelman kanssa (liite 4) I/O signaalien

avulla.

Askeleen kdynnistdwd ehtofehdot #skeleen ohjauks et

Start-painike tai Léhtda wnidaan ohjata useamman askeleen aikana,

START-Painltig robotready
i

il s Sy 1 Ohjaus
]

Syl 1 eteen

512 Ohjaus
o2

D Syl 1ja 2 eteen
BO
STOP-Painike —
2 016
[
TTed
Syl 1eteen jaSyl dtaalse
Sy 2 Edessa
f—
syl2 takana

syl1jaZeteen
5yl 3 Ohjaus
o3

Syl  Takana
E

[

Sy13 edess d

Syl 1eteenjasyl Itaakse
3yl 3 edessd
B

[
Sy13 takana ja kpl ulkona (51

sy 215
W

DO_IMMReadyja syl 1taaks e
Ihd_Feeady Signal
25

Dl-rabatpicked pittdds ekvenssin

Kuva 21. PLC:n FBD ohjelma LOGO! Softissa.
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9 SIMULAATIOYMPARISTO

Simulaatioymparistd paivittyi samoilta osin kuin oikeakin opetussolu.
Logiikkajarjestelma simuloitiin Robotstudion Smartcomponent-tydkalun
ja fysiikkamallinnus ominaisuuksien avulla, ainoastaan hieman yksin-
kertaistettuna toimivuuden kannalta. Valoverhojen toimintaa ei ole si-

muloitu.

Logiikan lisaksi péydan Layout paivitettiin ja sen pohjalta toteutettiin
myds fyysisen ympariston asettelu. Lopuksi kaikki aiemmat ohjelmat
kaytiin lapi ja korjattiin niihin jaaneet pikkuvirheet seka ehostettiin niit-

ten toiminta loogisemmaksi. Kuvassa 23 nakyma simulaatioymparis-

tosta.

Kuva 22. Simulaatioympariston lopullinen layout.
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetyodn tarkoituksena oli luoda harjoitteluymparistd robotiikan
alkeiden harjoitteluun. Keskeisimmat aiheet opinndytetydssa olivat tur-
vallisuus- ja PLC-jarjestelman toteutus. Turvallisuus robotin automaat-
tiajoa varten luotiin kayttamalla Datalogic-merkkisia valoverhoja. PLC-
jarjestelmalla voidaan opettaa tydntekijoille samalla automaatioympa-

ristdn kayttda, robotiikan ohessa.

Robottisolun luonti oli monivaiheinen prosessi, kattaen automaatiosuun-
nittelua, CAD-suunnittelua, ohjelmointia, simulointia seka monenlaista
jarjestelmasuunnittelua. PLC-jarjestelman suunnittelun keskeisin tulos
oli muovin ruiskuvalukoneen suunnittelu, tdma johti sopivien tarraimien

seka harjoituskappaleiden suunnitteluun.

Keskeisin havainto tyon aikana oli se, kuinka yhden asian suunnittelu
helposti johtaa siihen, ettd kaikki aiempi taytyy paivittaa vastaamaan
luotua kokonaisuutta. Esimerkkina tastd aiemmin luodut harjoituskap-
paleet, jotka eivat soveltuneet ruiskuvalukoneen pienoismallin kaytetta-
vaksi, joten namakin taytyi muokata uuden tarkoituksen mukaiseksi.
Kaytin opinnaytetyoprosessin aikana aiemmin todettua kaytantda,
suunnittelin ja ohjelmoin lopulliset ohjelmat ja ymparistén simulaatio-

ymparistdssa, josta ne oli helppo siirtaa robotille.

Opinnaytety6n tuloksena oli turvallinen harjoitteluymparisto, jossa har-
joittelija voi opetella robotiikan ja automaation perusteita. Oppimista
varten kokonaisuus sisaltdaa ohjepaketin (esimerkki harjoitteista liit-
teessa 4) tukemaan oppimista ja auttamaan todennakdisten ongelmati-
lanteiden varalta tehdasymparistdssa. Mielestani tulokset vastasivat hy-
vin laadittuja vaatimuksia, joskin hivenen jouduttiin oikomaan mutkia

mm. simulaatioympariston osalta aikataulurajoitusten takia.
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LIITTEET

LIITE 1. Jarjestelman yleiskuvaus

IRB1100: 1

Valoverho: 2
Logilkka: 3

Turvarele: 4
Rajakytkin: 5
Tarttuja: 6

Imukuppi: 7
Solenoidi: 8
Paine-anturi: 9
PA-sylinteri: 10
Laser anturi: 11
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LIITE 3. Muovikoneen RAPID -ohjelma

MODULE Muovikone
PROC DemoHaku_koneelta()
WaitDI diMMIReady, 1;
nLaskuriYksi:=nLaskuriYksi + 1;
Movel pMuovikoti_imu,v100,fine,tVacuum\WObj:=wTable;
Movel offs(pDemohakukoneelta_imu,0,0,150),v300,fine,tVacuum\WObj:=wTable;
Movel pDemohakukoneelta_imu,v100,fine,tVacuum\WODbj:=wTable;
Set DO1_Vacuum;
WaitDI DI3_Vacuum_ok,1;
Waittime 0.3;
Movel offs(pDemohakukoneelta_imu,0,0,150),v100,fine,tVacuum\WODbj:=wTable;
PulseDO\PLength:=1,doRobotVara;
ENDPROC
PROC DemoVienti_linjastolle()
Movel) pDemokoneeltal,v300,fine,tVacuum\WObj:=wTable;
Movel pDemokoneelta2,v300,fine,tVacuum\WODbj:=wTable;
Move) pDemokoneeltaKaanto,v100,fine,tVacuum\WObj:=wTable;
Movel pDemoMuovinTiputus,v100,fine,tVacuum\WODbj:=wTable;
Reset DO1_Vacuum;
WaitDI DI3_Vacuum_ok,0;
Waittime 0.3;
Movel offs(pDemoMuovinTiputus,0,0,30),v200,fine,tVacuum\WObj:=wTable;
Move) pDemokoneeltal,v100,fine,tVacuum\WObj:=wTable;
Movel pMuovikoti_imu,v300,fine,tVacuum\WObj:=wTable;

IF nLaskuriYksi < 3 THEN
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PulseDO \pLength:=1,doRobotReady;
ELSE
MoveJ pMuovikoti_imu,v200,fine,tVacuum\WODbj:=wTable;
ENDIF
ENDPROC

ENDMODULE

LIITE 4. Harjoituspaketin PLC-harjoitus
Robotiikka osana automaatiota

Luo ohjelma, joka hakee palikat ruiskuvalukoneelta ja siirtdd ne liuku-
madelle. Esimerkkiohjelmassa on kdytetty imukuppitybkalua, tehtdvéandasi

on luoda sama ohjelma kéyttéden tarrain tybkalua.

Esivalmistelut

e Aseta kaikki 3 palikkaa muovikoneeseen. Aseta palikat koneen
sisalld robotin edesta katsottuna (vastakkainen puoli johtoihin
nahden) pdydan reunaa ja sylinteria 3 kohti olevaan nurkkaan.
Tama on hyva tehdd, jotta ovi ei vahingossa jaa jumiin kappalei-
siin.

e Laita logiikan tdpseli pistokkeeseen ja odota kaynnistymista.

e Logiikassa on valmiina muovikoneen ohjelma, joten ohjelmaa ei
tarvitse erikseen ladata.

e Kun logiikan naytélla vilkkuu paivamaara, paina ESC

e Siirry valikossa kohtaan Start ja paina vihredaa OK nappainta. Sen
jalkeen laite kysyy “Start program?”, valitse tassa "Yes”.

e Ohjelma on nyt kdynnissa. Taman voi tarkistaa katsomalla onko

valikossa vaihtoehtoa “Stop”.
Kaytto
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Jarjestelmassa on Stop-nappi (Controller off), jolla ohjelma voi-
daan pysayttaa milloin tahansa.

Kutsu robotin ohjelmassa palikan noukinta -rutiinia ja aseta oh-
jelman osoitin paarutiiniin (esim. PP to main).

Valoverhojen ollessa kaytdssa aseta robotti automaattiajolle.
Manuaaliajolla pida kuolleen miehen kytkintd puolivalissa, jotta
moottorit ovat paalla.

Paina robotin ohjaimesta “Play”.

Paina logiikan mustaa startti nappulaa.

Kayton jalkeen ennen logiikan sammuttamista pysayta ohjelma

aiemmin mainitun Stop-valinnan kautta.

Vinkkeja

Gripperin solenoidia ohjataan molemmilta puolilta, joten toimin-
not tulee toteuttaa seuraavasti:
o Gripperin avaamiseen perakkdain komennot Reset
DO3_Gripper_close; ja Set DO2_Gripper_open;
o Gripperin sulkemiseen perakkdain komennot Reset
DOZ2_Gripper_close; ja Set DO3_Gripper_open;
Kayta komentoa WaitDI DI1_Gripper_Opened, 1; ja komentoa
WaitDI DI2_Gripper_Closed, 1;. Nailla komennoilla asetetaan ro-
botti odottamaan tarttujan auki- ja kiinni signaaleja. Komennot

l6ytyvat oikeanlaisina demo-ohjelmista.



