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LYHENTEET JA MAARITELMAT

CNC
Jigi

Nestaus

Origo
TCP

Toistotarkkuus

Tietokoneistettu hnumeerinen ohjaus.
Apukehikko tai -teline.

Prosessi, jossa optimoidaan levymaisen materiaalin kaytto,

raaka-ainejatteen minimoimiseksi.
Suorakulmaisen koordinaatiston nollapiste.
Tool center point, tyokalupiste.

Tarkkuus, jolla robotti palaa takaisin opetettuun pisteeseen.



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunniteltiin robottisolu, jossa tydstetddn vaahtomuovikappaleita. Ty6
toteutetaan Isku Interior Oy:lle ja solu tulee olemaan osana isompaa tuotantolinjakokonai-
suutta. Vaahtomuovista valmistettujen tuotteiden leikkaus tulee siirtymaan uusiin tiloihin,

ja tulevissa tiloissa tullaan kayttamaan nykyaikaisia tuotantotapoja ja -laitteita.

Opinnaytetyon aihe on rajattu robottisoluun, jonka tarkoitus tuotantolinjassa on tehda kap-
paleisiin sellaiset ty0stot, joita linjan muilla koneilla ei pystyta toteuttamaan. Solun tarkoi-
tus on antaa myds suunnittelijoille enemman mahdollisuuksia uusien tuotteiden muotojen

suhteen.

Robottisolu toisi joustavuutta tuotantoon. Tahan mennessa tietyt osat on tilattu ulkopuoli-
selta toimittajalta, mutta solu mahdollistaisi niiden leikkaamisen omissa tiloissa, mika va-

hentdisi varastoinnin tarvetta ja osien odottelua.

Suunnittelun aikana vertailtiin erilaisia tuotantomenetelmia, tutustuttiin laitteiden valmista-

jien tuotteisiin ja hahmoteltiin solua 3D-mallinnusohjelmaa apuna kayttaen.

Robottisolua lukuun ottamatta tuotantolinjan muut laitteet tulee mita todennakodisemmin
olemaan ulkopuolisen toimittajan valmis ratkaisu ja ne on rajattu tydn ulkopuolelle. Tyén

alussa tutustutaan kuitenkin pintapuolisesti myds néihin laitteisiin.



2 TUOTANTO
2.1 Yleiskatsaus tuotantolinjaan

Vaahtomuovit toimitetaan tehtaalle isoina (2000 x 1600 x 1200mm) kappaleina. Tuotanto-
linjan ensimmainen kone on horisontaalinen leikkuri, joka leikkaa kappaleesta halutun

paksuisia siivuja.

Oikean paksuinen siivu siirtyy kuljetushihnaa pitkin seuraavalla koneelle, joka on CNC-oh-
jattu vertikaalileikkuri. Kyseisen leikkuri mahdollistaa vaativienkin 2-ulotteisen muotojen

leikkauksen ja silla voidaan leikata useita erilaisia kappaleita samasta aihiosta. Leikkurille
tuleva data on peraisin nestausohjelmistosta. Nestauksen ansiosta vaahtomuovisiivu saa-

daan hytdynnettyd mahdollisimman tehokkaasti, minimoiden hukkaan menevan osuuden.

Edella mainituilla tavoilla pystytdén tuottamaan suurin osa tarvittavista tuotteista. Kuiten-
kin joidenkin osien valmistus ei onnistu ndilla laitteilla, vaan ne tarvitsevat toisentyyppista

valmistustapaa.

Ensimmainen esimerkki tallaisesta tuotteesta on pitkdnmallinen kappale, jonka profiili ei
ole suorakulmainen (kuva 1). Tallaista kappaletta varten tarvitaan horisontaalinen CNC-
leikkuri, joka on linjan seuraava vaihe. Kyseiselle koneelle menevét tuotteet kulkevat

usein vertikaalileikkurin l&pi ilman toimenpiteita.

Joissain kappaleissa on muotoja, joita ei voi toteuttaa millaan edellda mainitulla koneella.
Tahan ongelmaan etsitdan ratkaisua opinnaytetydssa, joka keskittyy linjan vimeisena yk-
sikkdna toimivaan robottisoluun, jossa vaahtomuovia pystytdan leikkaamaan haastaviin

muotoihin.

Kuva 1. Vaahtomuovikappale



2.2 Tuotantolinjan alkupaan koneet

Horisontaalileikkurin tehtavana on tuottaa oikean paksuista materiaalia linjan seuraaville
koneille. Leikkaaminen tapahtuu joko vannesahalla tai veitselld. Kone on varustettu his-

silla, joka nostaa leikatun siivun jatkokasittelya varten.

Vertikaalisessa CNC-leikkurissa on 360 astetta kaantyva, ylhaalta alhaalle kiertava van-
nesaha. Leikkurilla voidaan leikata monimutkaisia muotoja ja samasta kappaleesta voi-

daan valmistaa usean eri tuotteen osia.

Osat pyritdan leikkaamaan isosta vaahtomuovikappaleesta mahdollisimman tehokkaasti.
Taman vuoksi jokainen leikkaus suunnitellaan tietokoneohjelmalla, jota mallintaa nestauk-

sen.

Horisontaalisella CNC-leikkurilla tuotetaan kappaleita, jotka ei ole muodoltaan suorakul-
maisia sarmidita ja niiden leikkaaminen ei onnistu vertikaalileikkurilla, esimerkiksi liian
suuren korkeuden vuoksi. Tassakin koneessa on kaantyva vannesaha, jolla pystytaan

leikkaamaan missa tahansa kulmassa.
2.3 Tuotantoprosessin teoriaa

Uuden tuotantolinjan tarkoitus on valmistaa vaahtomuovikappaleita mahdollisimman te-

hokkaasti ja alhaisin kustannuksin. Tuotanto linjassa on vapaatahtista ja tuotantoprosessi
on tyypiltdan eratuotantoa, jossa tuotettavat kappaleet vaihtuvat toistuvasti. Kyseinen tuo-
tantomuoto asettaa toimivan tuotannonohjauksen tarkeaan rooliin. Tuotantoprosessin va-

linnan maaraéa yleenséa tuotantovolyymi (kuva 2).

TUOTANTOPROSESSI

Rakentaminen
Projekti

Tarrapaino,
|ddketuotanto,
muovituotteiden valu

Yksittdistuotanto

Koneen-
Erdtuotanto

rakennus Auto-
teollisuus
Valmistuslinja
Jatkuvatoiminen Petrokemian
prosessituotanto teollisuus
Pieni Suuri

TUOTANTOVOLYYMI

Kuva 2. Tuotantoprosessien valinta tuotantovolyymin funktiona (Lehtonen 2004, 63)



Opinnaytetydn robottisolun tuotannon toivotaan olevan niin nopeaa, ettei se muutu milloin-

kaan tuotantolinjan pullonkaulaksi.

Vaikka robotti leikkaakin vaahtomuoviosat automaattisesti, tarvitaan aihion asettamiseen
ja valmiin osan poistamiseen tyontekijaa. Ei voida siis puhua taysin automatisoidusta tuo-

tannosta.
2.4 Robottien kaytto lastuavassa tyostossa

Suomessa teollisuusrobotteja kaytetaan useimmiten kappaleenkasittelytehtavissa ja hit-
sauksessa. Lastuavan tyoston tehtaviin vuosien 2011-2014 valilla, Suomessa asennettiin
vain 19 robottia, joka vastaa 1,49% kaikista samalla aikavalilla asennetuista teollisuusro-

boteista (Suomen robotiikkayhdistys ry 2016).

Lastuavan tydston tehtévissa kaytetaan yleensa siihen tarkoitukseen valmistettuja CNC-
jyrsimia. Teollisuusrobotin kaytolla saattaa kuitenkin tassékin sovelluksessa olla joitain

etuja jyrsimiin verrattuna.

Nivelvarsiroboteissa on usein hintaansa nahden suuri tydstéalue. Tdma patee varsinkin
silloin kun tydstetaan pehmeita materiaaleja, talldin tydstékoneen mekaanisella jaykkyy-

dellda on vAhemman merkitystd, ja valittu robotti saa olla rakenteeltaan kevyempi.

Robotin suurimpia etuja on sen kayton joustavuus. Tydstbaluetta on mahdollista edelleen
laajentaa asentamalla robotti lineaariradan paalle. Robotille voidaan esimerkiksi rakentaa

jalkikateen toinen tydstopiste tai tydkalunvaihtojarjestelma.



3 ROBOTTISOLU

3.1 Solun suunnittelun lahtokohdat

Viimeisena koneena tuotantolinjassa on robottisolu, mihin tdma opinnaytetyd pééosin kes-
kittyy. Robottisolussa tehd&aén ne tydstot, jotka ei onnistu milladn muulla linjan koneella.
Robottisolussa on poyta, johon kappaleet kiinnitetdan tydstdn ajaksi alipaineen avulla.

Tyostettavat kappaleet leikataan robottiin kiinnitetyn sahan avulla.

Vanhassa tuotantomenetelmassa monimutkaiset kappaleet sahataan kasin, kayttaen
apuna vanerista valmistettuja jigeja, joita on yli 20 erilaista. Robottisolussa tapahtuvan
tydn on tarkoitus korvata késin sahaaminen ja lopettaa tarve jigien kaytolle, joka johtaa te-

hokkaampaan tuotantoon.

Robotin taytyy leikata kappaleet riittavalla mittatarkkuudella, jaljen taytyy olla siistia ja

tydston taytyy olla riittavan nopeaa teolliseen valmistamiseen.

Solun tarkoitus ei ole vain helpottaa nykyisten tuotteiden valmistusta, vaan se tulee myos
antamaan suunnittelijoille enemman mahdollisuuksia tulevien tuotteiden muotojen suh-

teen.



3.2 Robottisolun suunnitelma

Robottisoluun tulee yksi 6-akselinen nivelvarsirobotti ja sen eteen poyta, jonka paalla kap-
paleet tydstetaan. POyta on jaettu useisiin imualueeseen, jotka voidaan aktivoida erikseen
robotin ohjelmasta. Ty6kaluna toimii vaahtomuovin leikkaamiseen tarkoitettu sahaava ka-

sitytkalu, joka on muokattu, niin ettd sen saa Kiinnitettya robottiin.
Robottisolun keskeiset osat (kuvat 3 ja 4):

1) ABB IRC5 -ohjausyksikkd

2) ABB IRB 2600-12/1.85 -robotti

3) ABB FlexPendant -kasiohjain

4) robotin jalusta

5) Schmalz SGBL-FU 180-400-4 -alipainepuhallin

6) jatekarry

7) tydstopoyta

8) valaisin.
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Kuva 3. Robottisolun pohjapiirustus



Kuva 4. Robottisolun malli

3.2.1 Robotti

Tarkein kriteeri robotin valinnassa oli sen ulottuvuus. Robotin taytyy yltda sahaamaan
isoimmatkin vaahtomuovikappaleet. Muut vaaditut ominaisuudet, kuten toistotarkkuus tai
kasittelykapasiteetti, tayttyivat jokaiselta robotilta, joiden ulottuvuus oli kayttokohteeseen
sopiva. Sopivan robotin valintaan kaytettiin apuna ABB:n Robotstudio-ohjelmaa. Valittu
robotti on ABB:n valmistama IRB 2600-12/1.85, joka on 6-akselinen nivelvarsirobotti,
1,85m ulottuvuudella ja 12kg kasittelykapasiteetilla. Robotti voisi hyvin olla toisenkin val-

mistajan tuote, jos siina olisi vastaavat ominaisuudet.



Solun robotti asennetaan valetun korokkeen péaélle, jotta sille saataisiin paras mahdollinen
ulottuvuus tyostdalueelle. Tama saavutetaan silloin, kun robotin toisen akselin nivel on
tydstopoydan ylaosan kanssa samassa tasossa (kuva 5). Tyostopdytaa ei voida asentaa
alemmaksi, koska operaattorin taytyy pystya asettamaan vaahtomuovikappaleet tyostetta-

vaksi ergonomisesta asennosta.

2148

1174

967|506

1553 > 1853

o

\

Kuva 5. IRB 2600-12/1.85 -robotin tytalue (ABB 2019)

3.2.2 Tyodkalu

Robotin tytkaluna toimii Boschin valmistama, alun perin kasin kaytettavaksi tarkoitettu

paineilmatoiminen vaahtomuovisaha (Bosch 2019).

Tyokalua on muokattu, niin etta sitd voidaan kayttaa robotissa. Alkuperaisen kasityokalun
kahvaosa poistetaan ja sen tilalle tulee alumiinista valmistettu valikappale, joka mahdollis-
taa tydkalun kiinnityksen robotin laippaan. Alkuperainen teraohjain vaihdetaan omavalmis-
teiseen ohjaimeen, joka mahdollistaa kappaleiden tydstamisen kulmassa (kuva 6). Ty6ka-
lun paineilmaa ohjataan magneettiventtiilin avulla ja sen k&ynnistyskasky tulee robotin oh-

jelmasta.

Sarjatuotetun tydkalun hyddyntdmiseen paadyttiin, koska vastaavanlaisen omavalmistei-

sen tyokalun valmistaminen olisi vienyt hydtyyn ndhden kohtuuttomasti resursseja.



Valittu valine on ammattilaiskayttéon suunniteltu ja todettu tuotannossa kestavaksi. Li-
saksi vikaantumistilanteessa sarjatuotetun tyokalun voi vaihtaa kohtuullisin kustannuksin

varalla olevaan tytkaluun.

TyoOkalussa on kaksi terad, jotka liilkkuvat vastakkaisiin suuntiin. Tama ehkéisee vaahto-
muovikappaletta liikkumasta ter&n mukana, kun sitd sahataan. Vaahtomuovin liikkkumista
ehkaisee myds terien molemmilla puolilla olevat terasuojat. Terat ovat nopeasti vaihdetta-

vissa ja vaihtoteria on helposti saatavilla varaosina.

omavalmisteinen vélikappale

omavalmisteinen terdohjain

Kuva 6. Muokatun tyokalun 3D-malli

3.2.3 Tyostopoyta

TyoOstettavat kappaleet kiinnitetdén tyostopoytaan alipaineen avulla. Péydan ylapinta on
tihedasti rei'itetty ja se on jaettu kahteentoista imualueeseen, jotka ovat kaikki yksitellen ak-
tivoitavissa. Tarpeettomat imualueet suljetaan ohjelmallisesti, magneettiventtiilien kautta
ohjattujen perhosventtiilien avulla. My6s imuteho on saadettavissa, koska vaahtomuovi-

kappaleet saattaisivat menettdd muotonsa lilan kovassa imussa.

Tyostopodydan takareunassa ja toisessa sivussa on muoviset vasteet, joita kaytetaan kap-
paleen kohdistuksessa, kun sitd asetetaan podydalle tydstettavaksi. Molemmat vasteet liik-
kuvat korkeussuunnassa kahden johdesylinterin avulla. Kohdistusvasteet laskeutuvat au-

tomaattisesti tydstdohjelman kaynnistyessa. Johdesylintereissa on anturointi, joiden avulla

varmistetaan, ettd vasteet ovat varmasti alhaalla, kun ohjelma kaynnistyy.
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Suurin haaste koko robottisolun suunnittelussa oli se, kuinka kappaleet saa tydstettya irti
asti. Teran taytyy lapaista vaahtomuovikappale pohjasta asti. Jos valmiit kappaleet jaisivat
vahankaéan kiinni aihioon, joutuisi ne leikkaamaan kasin irti toisistaan. Tama hidastaisi tuo-
tantoa ja mahdollisesti laskisi kappaleiden laatua. Ratkaisu tihdn ongelmaan on laittaa
pehmedaa materiaalia péydan paalle, joka antaa tydstaessa sopivasti periksi, niin etta tera

paasee hieman kappaleen alle.

Materiaalin téaytyy myds paastaa lapi ilmaa. Materiaaliksi valittiin avosoluinen solumuovi,
ja sen paalle asennettavaksi ilmaa lapéaiseva kangas, jonka tarkoitus on helpottaa tyoka-

lun liukumista materiaalin paalla.

Poytéa on ylimitoitettu taméanhetkisille tuotteille, koska tulevat tuotteet saattavat olla nykyi-
sid isokokoisempia ja suuremmasta poydasta ei koidu merkittavaa kustannusten nousua

tai muuta haittaa.

3.2.4 Alipainekehitin

Alipainekehittimeksi valittiin puhallintyyppinen laite. Alipainepuhaltimet sopivat erityisen
hyvin huokoisten materiaalien, kuten vaahtomuovin kiinnitykseen. Opinnaytetydn robotti-
solun ty6stdalueella tulee olemaan kappaleiden kiinnitystavasta ja materiaalin tyypista joh-
tuen runsaasti alipainevuotoja. Alipainepuhaltimet kompensoivat naita vuotoja hyvin,

koska ne siirtavat suuria maaria ilmaa (1IT Kanpur 2009).

Alipainepumppuihin verrattuna alipainepuhallin kehittdd véhemman paine-eroa, mutta
tama ei ole meidan sovelluksessamme ongelma, koska kappaleiden kiinnitysvoima on

omissa testeissamme todettu riittdvaksi, vaikka paine-ero on ollut pieni.

Liian suuri paine-ero voisi tulla jopa ongelmaksi, koska pehmea vaahtomuovi saattaisi pai-
nua kasaan, ja siten tehda halutunlaisen muodon tyéstamisen mahdottomaksi. Tasta
syysta robottisoluun valittu Schmalz SGBL-FU 180-400-4 -alipainepuhallin on varustettu

taajuussaatimelld, ja puhallusteho on néin ollen hallittavissa (Schmalz 2019).
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3.2.5 Turvalaitteet

Robottisolua ympardi turva-aita ja sen sisdan kuljetaan etupuolen liukuoven kautta.
Ovessa on mekaaninen salpa ja rajakytkin, joka kytketddn robotin hatapysaytyspiiriin. Ha-
taseis-katkaisija on sijoitettu solun etuosaan, misté robottia ohjataan. Hatapysaytys katkai-
see myds paineilman tydkalusta. Ennen kuin robotin k&ynnistaminen on mahdollista, on
oven vieressa sijaitsevaa kuittauspainiketta painettava. Painikkeen luota on hyva naky-
vyys vaara-alueelle, jota vaaditaan koneturvallisuuden EU-maarayksissa (Siirila 2008,
138.).

Soluun asennetaan nakyvalle paikalle valo, joka varoittaa kdynnissa olevasta automaat-
tiajosta. Robotin toiminta-alue on ohjelmallisesti rajattu, eli robotti pysahtyy ja antaa vir-

heilmoituksen, jos sité yritetdan ohjata maaritellyn alueen ulkopuolelle.

3.2.6 Solun tuotantokayttt

Robottia kaytetaan suoja-aidan ulkopuolelta FlexPendant-kasiohjain kautta (kuva 7). Kos-
ketusnayton toiminta on mahdollisimman helppokayttdiseksi suunniteltu. Nayton ensisijai-
nen tarkoitus on valita oikea ohjelma nopeasti. Kayttéliittyma toteutetaan ABB:n omalla

ScreenMaker-ohjelmalla.

— @O Auto Motors On =
—
— v i DESKTOP-683AUNS Stopped (Speed 100%) X
D_:] <No named program> in T_ROB1/Modulel
Tasks and Programs W Modules v J Routines V]
40
41 PROC wvm 53728 () 53/128\tuc
42 SetDO DO alipaineventtiili 1, 1; ¥ haludpt
43 SetDO DO _alipaineventtiili 2, 1;
44 WaitTime 2; ! odoteta
45 MoveJ aloitus_oikea ylos,v500,z10,sahan karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;
46 Movel aloitus_oikea alas,v200,z5,sahan karki\WObj:=wobj_tyostopoyta; ! linear-ty
47 MovelL oikea 1,v100,zl,sahan karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;
48 MoveC oikea 15 kaari,oikea 2,v100,zl,sahan_karki\WObj:=wobj_tyostopoyta; ! circular-
49 Movel oikea 3,v100,zl,sahan karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;
50 MovelL oikea 4,v100,zl1,sahan karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;
51 Movel oikea 5,v200,z5,sahan karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;
52 MoveJ aloitus_vasen ylos,v500,z10,sahan karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;
53 Movel aloitus_vasen alas,v200,z5,sahan karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;
54 Movel. vasen 1,v100,zl,sahan karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;
55 MoveC vasen 15 kaari,vasen 2,v100,zl,sahan karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;
56 Movel vasen 3,v100,zl,sahan karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;
57 Movel vasen 4,v100,zl,sahan karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;
58 Movel. vasen 5,v200,25,sahan karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;
59 SetGO GO_alipaineventtiili kaikki, 0; ! kaikki
60 ENDPROC ! poistutaa
61
2 =
Add - T Debug ~ Modify Hide
Instruction 9 Position Declarations

Ci= %

Kuva 7. Virtuaalinen FlexPendant-kasiohjain
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4  SOLUN SIMULOINTI

Robottisolun toimintaa simuloitiin RobotStudio-ympaéristdssa (kuva 8). RobotStudio perus-
tuu tarkkaan kopioon oikeasta robotteja ohjaavasta ohjelmistosta. Opinnaytetyssa ohjel-
mistoa kaytettiin sopivan robottimallin valintaan, robotin optimaalisen asennuspaikan etsi-

miseen ja tydstdjen simulointiin.

Simuloinnissa kaytettiin hyvaksi aiemmin SolidWorks-ohjelmassa tehtyja 3D-malleja. Pai-
neilmasahan mallia hyédynnettiin, kun siité luotiin robottiin liitettava tydkalu ohjelman kir-

jastoon. Samaan aikaan maariteltiin tydkalun massa, painopiste ja tyokalupiste, eli TCP.

Ohjelmisto mahdollistaa tydstéohjelmien etukateen valmistelun, joka on eduksi, kun tuo-

tantosolu halutaan nopeasti kaytté6n asennustdiden jalkeen.

ON | - - /,/«‘ AW robottisolu - ABB RobotStudio 6.08 =
M Home Modeling | Simulation.. Controller RAPID  Add-Ins a 0
5] simulation Setup . i B Enabled ¥
P o b bl 8 /o 4 o =
'8 Station Logic B4 signal Setup
Create Resume Step  Stop /0 TCP  Stopwatch  Signal Record Record  Record
Collision Set . - Simulator Trace Analyzer & Simulation Application Graphics 7
Collisions Configure ’ simulation Control = Monitor Signal Analyzer Record Movie :
Layout| Paths&Targets | Tags | 5 X|| robottisolu:View1 X v
=
Z robottsolu- = ’\{
- !

Mochanis:
& IRB2600_12_185
df Paineimasaha

2 Poyta_ylalevy
4 {5 robottisolu_render

, aita_1340x2200-1
2 aita_1340x2200-3
» aita_1340x2200-4
, aita_1340x2200-5
» aita_1340x2200-6
2 aita_1340x2200-7
_ aita_1340x2200-8
2 aita_1340x2200-9
» aita_1340x2200-10

@ alipainepuhalin-1
.+ karry_kokoonpano-1
, liukuovikisko-1

(@ ohjauskeskus_ABB_IRC5-1
 ohjauslaatikko-1
_» Ovi_1340x2200_kokoonpano-1
.2 poydan_kokoonpano_4-1

@ robottijalusta-1
, tolppa-1

Kuva 8. Tydston simulointia RobotStudio-ohjelmassa

Robotin ohjelmat luodaan Robotstudio-sovelluksessa ABB:n RAPID -ohjelmointikielell&.
Tyostoohjelmat ovat yksinkertaisia, sisaltden padasiassa robotin liikekaskyja ja lahtdjen

ohjauskéskyja (kuva 9).

Robotille luodaan tyékohdekoordinaatisto, joka mukailee pdydén pinnan geometriaa.

TyoOstoradat kayttavat tadtd samaa koordinaatistoa.
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Origo asetetaan robottiin pdin katsottaessa pdydan vasempaan takakulmaan. Samassa

kulmassa kohtaavat my@s tuotettavien kappaleiden kohdistuksessa kaytettavét vasteet.

Pdydan muotoa seuraavasta tytkohdekoordinaatistosta on hyotya silloin, jos poytaa tai

robottia joutuu jostain syysta siirtamaan. Talldin riittaa, etta tydkohdekoordinaatiston paik-

katiedot paivitetaan, ja vanhat tyostoradat toimivat edelleen ilman muutoksia.

1 PROC main ()

ENDPROC

I DI

DO_alipaineohjaus, 1;
DO_vastevent_taka, 1;
DO vastevent vasen, H

koti dasemd, v100C
DO_alipaineohjaus, 0;

PROC wvm_53728()

ENDFROC

ENDMODULE

) GO_alipai

s

aloitus_o
oikea 1,v

oikea 4,1
oikea 5,

aloitus_vasen_ylos,:
aloitus_vasen_alas,.
vasen_1,v100,z1,sahan_kar
vasen_15 kaari,vasen_ 2,

vasen 3,V
vasen 4,
vasen 5,

), z1

), 21
.
, 21

rZ5

,
- z1,sahan_kar} -
oikea 15_kaari,oikea_Z,v z1,sahan_karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;
oikea 3,vI
21, sahan_karki \WOb

I DI ali:aina;nturi, H

vasteanturi taka, ;
T D:_VEJ:€f.e<lJ\T.‘JL'i_Va.‘ié!r\, 17
1 T"’*.‘,sa]mnikarki\w{)bw :=wob]j_tyostopoyta;

,250,sahan_karki\WObj:=wobj_tyostopoyta;

) DO_vastevent_taka, 07
> DO_vastevent_vasen, 0;

DO_alipaineventtiili 1, 1;
> DO_alipaineventtiili 2, H

0, sahan_karki\WObj
sahan_karki\WOb3j:=wobj_
\WObJ:=wobj tyostopovyta;

s sahan_kar \WOb wobj_tyostopoytar
wobi_tyostopoyta;
,sahan karki\Wobj: =wobj_tyostopoyta;
210, sahan_karki\WObj
25, sahan_karki\WObj
\WObJ :=wob]_ tyostopoyta;
},z1, sahan_karki\Wokj
,sahan_karki\WOb bj tyostopoyta;
»sahan_karki\Wob >bj_tyostepoytas
)y sahan_karki\WObJ :=wob]_tyostopoyta;

venttiili kaikki, 0;

Kuva 9. Esimerkkiohjelman RAPID-koodia

obj_tyostopoyta;
tyostopoyta;

obj_tyostopoyta;
robj_tyostopoyta;

obj_tyostopoyta;

—etaan e
otetaan et

odotetaan 2s perhosventtiilien aukeamis

inear-tyyppinen liikekiasky

circular- oinen liikekasky

ikki alipain
stutaan aliohj

ttiilit suljetaar

Imasta
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5 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tarkoitus oli suunnitella robottisolu, joka tulee olemaan osa uutta tuotanto-
linjaa. Solun tarkoitus oli tAydent&a linjan toimintaa, niin ettd vaahtomuovikappaleisiin voi-

taisiin leikata erilaisia muotoja mahdollisimman monipuolisesti.

Tuloksena syntyi lista valituista osista, solun pohjapiirros, 3D-mallit, ohjelmakoodia ja

suunnitelma solun toiminnasta. Opinnaytetydlle annetut tavoitteet toteutuivat.

Solun toimintaan liittyvia lisatesteja on luvassa lahitulevaisuudessa. Tutkittavana on muun

muassa tavat, joilla voitaisiin tehokkaammin leikata kaarevia muotoja robotin avulla.
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