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1 JOHDANTO

Yhteistyorobotiikka on nykypéivan teollisuudessa jatkuvasti suosiotaan kovalla
vauhdilla kasvattava trendi. Yh& useammat yritykset investoivat tuotannossaan
yhteistyorobotteihin, jotka tydskentelevat tuotannon erilaisissa tehtdvissa ihmisten

apuna.

Tama opinnéytetyo tuli ajankohtaiseksi, kun kohdeyritys, jolle tdma tyd tehdaan,
pyrkii vastaamaan tulevaisuuden tarpeisiin, tarjoamalla asiakkaille pidemmaélle
vietyjd automatisoituja ratkaisuja piirilevyjen testauksessa. Kiireellisesta aikatau-
lusta johtuen, tdmé& projekti on kuitenkin jaanyt taka-alalle, joten se on paatetty

ulkoistaa.

Ty0 oli erittdin laaja, joten se jaettiin tehtavéksi kahden opiskelijan kesken. Toi-
nen opiskelijoista perehtyy omassa tygssadn enemman robotiikkaan ja kaikkeen
siihen liittyvaan, kun taas toinen opiskelijoista, tdssa tapauksessa mind, sain tehté-

vakseni testaussolun mekaanisen osuuden.

Tdassa opinnaytetydssé on saatuja lahtotietoja hyvéksi kdyttden suunniteltu ja mal-
linnettu robotille ja korttitelineelle sopivat karryt, asiaankuuluvilla siirreltavyys
sekd kohdistus- ja lukitusmekanismeilla. Testauslaitteen kayttoturvallisuuden
suunnittelu, oli myos keskeinen tekija tassa projektissa. Liséksi robotille tuli valita
tai mahdollisesti suunnitella tyohon parhaiten soveltuva tarttuja. Lopuksi kaikkien
suunniteltujen ja mallinnettujen komponenttien pohjalta, luotiin testaussolun
layout sek& simulointiohjelma, Visual Components 4.0 -ohjelmalla. VValmista ty6-
td on tarkoitus kayttad konseptimallina, testaussolua fyysisesti tulevaisuudessa

valmistettaessa.

Ty06 tehtiin Vaasan ammattikorkeakoulussa, Technobothnian tiloissa. Tyot4 teh-
desséni sain koululta kayttooni Siemens NX10- sek& Visual Components 4.0 -

ohjelmat.



2 AMPNER OY

Ampner Oy on vuonna 2012 perustettu vaasalainen teollisuuspalveluyritys, jonka
keskeinen toimiala on s&hkotekninen suunnittelu. Yritys tarjoaa asiakkailleen
tuotteita ja palveluja energialdhteiden verkkoon liittdmiseksi seka teollisia testaus-
jarjestelmia. Liséksi yritys luo alykkaita ratkaisuja erilaisten energialéhteiden hal-
lintaan, testaukseen ja laadun varmistamiseen. Yhtiolla on apunaan vuosien ko-

kemus, viimeisin teknologia ja korkea ammattitaito.

Yritys pyrkii jatkuvasti kehittym&én ja luomaan parempia ideoita ja ratkaisuja asi-

akkaiden toiveiden tayttamiseksi.

Ampner Oy:n tytaryhtié Testcom Oy on erikoistunut teollisuuden testaus- ja laa-

dunvalvontajarjestelmien tuottamiseen teho- ja automaatioalalle. /1/

Yrityksen liikevaihto vuonna 2017 oli 1 946 000 euroa. Tyontekijoitd yrityksella
on 18 kpl. /2/



3 YHTEISTYOROBOTIIKKA

Yhteistyorobotiikka ja yhteistyorobotit ovat taméan paivan teollisuudessa jatkuvas-

ti suosiotaan ja nousuaan kasvattava trendi, jota yhd useampi yritys kayttda hyo-

dyksi toiminnassaan jollain tavalla. Pelkdstddn nimi “yhteistyorobotti” kertoo kai-

ken oleellisen, robotti on suunniteltu tydskenteleméan yhdessa ihmisten kanssa.

13/

3.1 Yhteistyo- ja teollisuusrobottien valiset erot

Suurimmat erot perinteisten teollisuusrobottien ja yhteistyrobottien valill4 ovat:

Yhteisty6toiminto. Toisin kuin isot ja kankeat teollisuusrobotit, yhteistyo-
robotti ei tarvitse turva-aitoja ympérilleen vaan tydskentelee samassa tilas-
sa kanssakdymisessa ihmisten kanssa, toimien ihmisten apuna.

Toinen merkittdvd ero on se, ettd ihmiset voivat keskittyd padtoimiseen
tyotehtdvaansa yhteistydrobotin tehdessa yksinkertaisempia ja helpompia
tehtdvid samaan aikaan. Tdma on myos taloudellisesti kannattavaa, koska
yhteistyorobotti ei tarvitse jatkuvaa valvontaa.

Kolmas ja tarkein asia on turvallisuus. Yhteistyorobotit on suunniteltu
tyoskentelemé&an turvallisesti ihmisten rinnalla. YhteistyGrobotin liikkeet
ja voimat ovat paljon pienemmat verrattuna teollisuusrobotteihin ja pysah-
tyvat valittdmasti, jos meinaavat aiheuttaa vaaratilanteen.

Merkittdva ero on myos helppo ohjelmoitavuus. Toisin kuin teollisuusro-
botti, yhteistyérobotin ohjelmoimiseen ei tarvita erityisid tietokoneohjel-
mointitaitoja. Yhteistyorobotit ovat kykenevid oppimaan, mika mahdollis-
taa robottien ohjelmoimisen taluttamalla. Taluttaessa robotin kasivartta,
robotti muistaa talutetut liikeradat ja osaa jalkeenpdin toistaa ne. Taman
toiminnon ansiosta ohjelmoijan ei tarvitse olla robotiikan ammattilainen,
vaan ohjelmointiin kykenee kaytannossa kuka tahansa.

Etenkin yritysten ndkdkulmasta merkittdvin ero on varmasti yhteistyoro-
botin edullisuus. Hinnaltaan yhteistyoérobotit ovat paljon teollisuusrobotte-
ja edullisempia ja yhteistydrobotin helpon ohjelmoitavuuden ja siirrelté-



vyyden ansiosta robottia on helppo kéyttd4d monissa erilaisissa projekteissa
ja tyotehtavissa, mika tekee yhteistyoroboteista paljon tuottoisampia. /3/

3.2 Historiaa

Ensimmaiset versiot yhteistydroboteista syntyivat vuonna 1996 Northwesternin
yliopiston professorien J. Edward Colgaten ja Michael Peshkinin tyon seuraukse-
na. NA&istd syntyneistd laitteista kdytettiin nimitystd “dlykkadt avustuslaitteet”.
Néiden laitteiden suunnitteleminen tuli ajankohtaiseksi, kun Yhdysvaltalainen au-
tonvalmistaja General Motors sai 90 luvun alussa ty6turvallisuus- ja tyoterveysvi-
rasto OSHA:Ita kehotuksen aloittaa projekti, jonka tarkoituksena olisi suunnitella
ja kehittdd avustavia laitteita autoteollisuuteen, tydergonomia ongelmien vahen-

tamiseksi.

General Motors nimitti insinddrinsa Prasad Akellan vastuuhenkiloksi tahan pro-
jektiin. Akella ja hanen tiiminsd hankkivat asiantuntijoita yliopistoista ympéri
Yhdysvaltoja tyoskentelemaan tdmén projektin parissa. Northwesternin yliopis-
tosta General Motorsin tuki meni Colgatelle ja Peshkinille, joiden tutkimustydn

tuloksena syntyivat ensimmaiset yhteistyorobotit.

Colgate ja Peshkin etsivat keinoa parantaa tyontekijoiden tydergonomiaa robottien
avulla, ilman etté robotit itsesséan aiheuttaisivat vaaratilanteita ihmisille. He sai-
vat ajatuksen, ettd robotit ja ihmiset voisivat tydskennelld yhteistydssa rinta rin-
nan. Turvallisuuden ja parhaan mahdollisen hydédyn varmentamiseksi, robotti pys-
tyisi kannattelemaan suurtakin kuormaa, mutta ei pystyisi liikuttamaan tata, ei il-
man, etta kasky tulee ihmiselta.

Aluksi tatd keksittyé laitetta kutsuttiin “ohjelmoitavaksi rajoitelaitteeksi” (prog-
ramable constraint machine), mutta my6hemmin laitteesta alettiin kdyttadad nimitys-
t& yhteistyorobotti, koska laitteessa korostuu ihmisen ja robotin vélinen yhteistyo.
Tata Colgaten ja Peshkinin kehittdmaa laitetta pidetadén siis yhteistyérobotin en-

simmaisena versiona. /4/
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Kuva 1. Avustava nostolaite testattavana General Motorsin tehtaalla.

3.3 Tulevaisuus

Y hteistydrobotiikkamarkkinat ovat tdna paivéana viela varsin uusi tuttavuus, mutta
télle saralle on odotettavissa valtava kasvu seuraavien seitseman vuoden aikana.
Y hteistydrobotit kehittyvat pdiva paivaltd yhd enemman ja niiden kaytannollisyys

ja hyddyllisyys teollisuudessa kasvaa jatkuvasti.

Yhé& useammat maailmanlaajuisesti toimivat robottivalmistajat pyrkivat kehitté-
maan markkinoille omia yhteistyérobottimallejaan, etteivat jaisi talla jatkuvasti
suosiotaan kasvattavalla markkina-alueella kilpailijoidensa jalkoihin.

Loup Venturesin vuoden 2018 alkupuolella julkaiseman raportin mukaan maail-
manlaajuisen robotiikan menot nousevat 13 miljardiin dollariin vuoteen 2025
mennessa. Yhteistydrobottien muodostama osuus tastd 13 miljardista on téll4 het-

kelld vain 3 %, mutta vuonna 2025 tdman osuuden oletetaan nousevan 34 %.

Merkittavimpia tekijoita yhteistyorobotiikan suosion kasvamiselle ovat etunenéssa

niiden jatkuvasti laskeva hintansa. Nykypéivanad monet yhteistyorobotit ovat saa-
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tavilla alle 45 000 dollarilla, jonka ansiosta jo pelkk& edullinen hinta, antaa yrityk-
sille hyvéan lahtokohdan ja perustelun investoida yhteistyorobottiin. Toinen mer-
Kittdva asia suosion kasvamiselle on niiden nopea ja helppo ohjelmoitavuus. Ta-
man johdosta robotit on helppo asettaa ja ohjelmoida toimintakuntoon, joka puo-
lestaan liséé robotin joustavuutta, miké tarkoittaa sitd, ettd robotit voivat suorittaa
erilaisia tehtavia virheettomasti ja parantaa investoinnin tuottoa yritykselle enti-

sestaan. /5/
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4 SUUNNITTELU

Suunnittelu on hyvin laaja kasite. Suunnittelutydtd on monenlaista ja sen voi jakaa
moneen eri osa-alueeseen, kuten mekaniikkasuunnitteluun, sahkodsuunnitteluun,
ohjelmistosuunniteluun ja esimerkiksi pneumatiikka seka hydrauliikkasuunnitte-
luun. Lisaksi kaikki edella mainitut osa-alueet sisaltavat monia pienempia osako-
konaisuuksia. Mekaniikka ja erilaiset rakenteet ovat tassé opinnéytetydssa keskei-
sessd roolissa, joten tdssé luvussa on keskitytty pelkéstdan mekaniikkasuunnitte-
luun yleiselld tasolla.

Seuraavalla sivulla (Kuva 2.) on kuvattu insin6drin suunnitteluprosessi ja sen si-
séltdmat tyovaiheet. Insindorin suunnittelutyo lahtee liikkeelle sillg, ettd suunnitte-
lija tunnistaa tyon tarpeellisuuden. Eli miksi tdma ty6 tehddén ja mita siihen kuu-
luu? Toinen vaihe prosessissa edetessa on mahdollisen ongelman tunnistaminen,
joka suunnittelutydn lopputuloksella pyritdan ratkaisemaan. Seuraavassa vaihees-
sa insindori pohdiskelee ja listaa ylés mahdollisia ratkaisuja. Tdmén jélkeen ylos
kirjaamistaan vaihtoehdoista, suunnittelija valitsee mielestddn parhaan, jonka va-
raan han suunnitteluty6td alkaa rakentamaan. Prosessin kaksi seuraavaa kohtaa
pitavét sisallaan tyovaiheet, jossa valikoimansa parhaan mahdollisen vaihtoehdon
pohjalta, insin6ori pyrkii suunnittelemaan prototyypin ja testaamaan sen toimi-
vuuden ja kayttokelpoisuuden. Viimeisessa tyovaiheessa, testattuaan prototyypin
kayttokelpoisuuden ja toimivuuden, insindori miettii mahdolliset kehitys ja paran-
nus toimenpiteet, joita prototyyppi vielé vaatii, ennen kuin suunnittelutydn tulos

antaa vastauksen ongelman ratkaisemiseksi.
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Kuva 2. Insind6rin suunnitteluprosessi.

4.1 Mekaniikkasuunnittelu

Mitd mekaniikkasuunnittelu tarkoittaa ja mitd kaikkea mekaniikkasuunnitteluun
kuuluu? Mekaniikkasuunnittelu on paljon laajempi késite, mitd ulkopuolinen voi
kuvitellakaan. Vasta koulusta valmistunut insintorikéan ei valttdmatta vield tieda

kuinka laaja-alueisesta tehtdvasta loppujen lopuksi on kyse.

Jos haluaisi lyhyesti ilmaista mitd mekaniikkasuunnittelu on ja mitd mekaniikka-
suunnittelija tekee, niin kyseessé on henkild, joka jonkinlaisen idean tai lahtotie-
don pohjalta suunnittelee ja tatd kautta kehittdd toimivan fyysisen tuotteen, tai
vastaavasti, pyrkii suunnittelun kautta kehittdmdan ja parantelemaan, jotain jo

14



olemassa olevaa tuotetta tai kokonaisuutta. T&ma voi kuulostaa yksinkertaiselta ja
helpolta, mutta mekaniikkasuunnittelussa on mietittdva monta pikkutarkkaa asiaa
suunnitteluty6td tehdessa. Mekaniikkasuunnittelijan on prosessin aikana mietitté-
va esimerkiksi mahdollisten ruuvien kokoa ja miettid miten erilaiset kappaleet so-
pivat yhteen. Suunnittelijan on my0s pyrittava siihen, etta tuotteen valmistus tulee
mahdollisimman halvaksi toteuttaa, laadusta siltikaan tinkimatta.

Taytyy kuitenkin muistaa, ettd tyoelaméssa mekaniikkasuunnittelijan ei tarvitse
taté kaikkea kuitenkaan tehda yksin. Varsinkin nykypaivana lahes aina, mekaniik-
kasuunnittelijan kanssa tydskentelee yhteistydssa elektroniikkasuunnittelija. Yh-
teistydssa mekaniikka— ja elektroniikkasuunnittelija pyrkivat miettimadn, miten
tuotteeseen saadaan kaikki tarvittava elektroniikka mahtumaan mukaan ja millai-

sia kaytannon toimenpiteita se mekaniikkasuunnittelijalta vaatii. /6/
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5 TYON KUVAUS JA RAJAUS

5.1 Tyon kuvaus

Tdssa opinnadytetydssa tarkoituksena oli suunnitella Ampner Oy:lle toimiva ratkai-
su piirilevyja testaavan testausaseman automatisoimiseksi yhteistyorobotin avulla.
Tavoitteena on, ettd valmista opinndytety6ta apuna kayttéen, yritys pystyy fyysi-
sesti toteuttamaan toimivan automatisoidun testaussolun. Tarkeitd keskeisia huo-
mioitavia asioita projektissa oli kayttoturvallisuus sek& kehitell& robotille kérry,
jota on mahdollista myos siirrelld. Lisaksi karryn korkeutta tulisi pystyd jonkin
verran sadatdmaan, ettd robottia voi tarpeen vaatiessa siirrella ja kayttaa eri pai-

koissa.
5.2 Tyo0n rajaus

Tyo oli erittdin laaja, joten se jaettiin tehtdvaksi kahden opiskelijan kesken. Toi-
sen opiskelijan tehtdvaksi tydssa kuului robotiikka, joka sisélsi robotin ohjelmoin-
nin ja opastuksen, miten ohjelmoinnin voi suorittaa, robotin suorittaman tyévai-
heen animaation luomisen, robotin kayttoturvallisuuden maarittelyn sekd kommu-

nikoinnin robotin ja testiaseman vélilla.

Toisen opiskelijan, eli tdssa tapauksessa minun tehtavékseni tassé ty0ssé jai me-
kaaninen osuus, joka kaytannossa sisalsi robotin karryn suunnittelun ja kérryn tes-
tiasemaan kiinnittymisen suunnittelun, korttitelineen valinnan ja suunnittelun seké
jonkinlaisen kérryn suunnittelun telineen alle, robotin tarttujan valinnan, testaus-
laitteen ké&yttoturvallisuuden suunnittelun, seka luoda layout ja animaatio Visual
Component 4.0 avulla, jossa kaikki valitut ja suunnitellut komponentit ovat pai-
koillaan. Lisdaksi tarkoituksena oli, ettd valmista opinnaytetyotd hyvéksi kayttaen,
yritys pystyy fyysisesti valmistamaan asiakkaalle toimivan automatisoidun tes-
taussolun. Alla eriteltynd omat tyGvaiheeni téssé projektissa:

e Robottisolun 3D mallinnus (robotille teline ja kéarry, liittyminen testi-
asemaan, sopivan tarttujan valinta, turva- sekd suojakomponentit paikoil-

leen)

16



Korttitelineen valinta/suunnittelu
Robottisolun toiminnan simuloiminen Visual Component 4.0 -ohjelmalla
(robotti ottaa piirilevyn telineestd, laittaa testauslaitteeseen ja vie testin

jalkeen toiseen telineeseen tai vastaavaan).

17



6 TYOSSA KAYTETYT OHJELMISTOT JA LAITTEET

Seuraavassa osuudessa on lueteltu ja kuvailtu lyhyesti tietokoneohjelmat ja lait-
teet, joita t&ssd opinndytetyGssa on kaytetty. Tassa tyossa kaytetyt laitteet eivéat
olleet fyysisesti kaytdssa, vaan ainoastaan niiden 3D-mallit, joita tarvittiin layou-
tin ja simulointiohjelman luomisessa, sekd apunaturva-, Kiinnitys- ja kohdistus-

komponentteja ja —laitteita suunniteltaessa.
6.1 Siemens NX10

NX10 on Siemens PLM Softwaren kehittdma 3D-mallinnusohjelmisto, jossa on
mukana CAD-, CAM-, CAE- ja PLM-ominaisuudet. NX on yksi eniten kaytetyis-
td mallinnusohjelmistoista. Muita samantyylisia ohjelmia ovat esimerkiksi Solid

Edge, Autodesk Inventor ja Solidworks. /7/
6.2 Visual Components 4.0

Visual Components on johtavia 3D-simulointiohjelmistoja maailmassa. Sadat yri-
tykset ympari maailmaa kéyttavat ohjelmistoa mm. layoutin suunnitteluun ja tuo-
tannon simulointiin. Ohjelma on erittdin suosittu ja kéytetty esimerkiksi autoteol-
lisuudessa. /8/

6.3 UR10-Robotti

Universal Robots on vuonna 2005 perustettu tanskalainen maailman johtava yh-
teistydrobottien valmistaja. Yrityksen kolme merkittavintd ja samalla paatuotetta
ovat UR-sarjan kasivarsiyhteistyorobotit UR3, UR5 ja UR10. /9/

UR10 on Universal Robotsin suurin yhteistyorobotti, jonka maksimikuorma on 10
kg. 1,3 metrin ulottuvuutensa ansiosta erittédin kayttokelpoinen tydskentelemaén
myo6s laajemmalla alueella. Robotti soveltuu erinomaisesti esimerkiksi pakkauk-

seen tai kokoonpanoon. /10/
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Kuva 3. UR10-yhteistyorobotti.

6.4 Testauslaite

Nykyaikaisen elektroniikan standardit edellyttavat, etta tuotteelle on taattava kor-
kealaatuinen sahkotestaus. Tama taas edellyttadd luotettavaa sahkoliitantaa testaus-
laitteen ja testattavan tuotteen valilla. Juuri tahén tarkoitukseen MG Products on
kehittéanyt lineaarisia testisovittimia: MG-sarjan testisovittimet. Naiden testisovit-
timien luotettavuus ja tarkkuus méaéritelladn mekaanisella rakenteella ja sen takia

testaussovittimissa kéytetadn kiinteitd alumiinisia osia. /11/
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Kuva 4. Testauslaite ja testattava piirikortti.

6.5 Testiasema

Lahtdtietona tdhan tyohon sain yritykseltd 3D-mallin pyorilla siirreltavasta seka
paikalleen lukittavasta testiasemasta, jonka pééalle testauslaite tuli opinnaytetyssa
asettaa. Testiaseman 3D-mallia kéytettiin apuna lukitus-kohdistusmekanismia

suunniteltaessa seké layoutin ja simulointiohjelman luomisessa.



Kuva 5. Yritykseltd saadun testiaseman 3D-malli.
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7 TYONTOTEUTUS

7.1 Tyon aloitus

Tyo polkaistiin kdyntiin aloituspalaverilla Ampner Oy:n tiloissa Vaasan Runsoris-
sa, jossa kaytiin lapi mita talla opinnédytety6lla halutaan saavuttaa ja mitd tyovai-
heita se sisaltad. Yritykseltd sain myos tarvittavat lahtétiedot, joiden avulla paéasen
tyossa alkuun. Palaverissa sovittiin myos, ettd raportoin ohjaajalleni yrityksessa

kerran viikossa tyon edistymisesta.

Tyon aikaansaannosten lapikaymiseksi, sovimme ohjaajan kanssa lapikéayntipala-
vereista kahden viikon vélein, jolloin menen kdymaéan firmalla ja annan tilannera-

portin.

Lahtotietona yritykselta sain 3D-mallit testiasemasta, testauslaitteesta sekd ennak-
koon valitun korttitelineen valmistajan tuotekuvauksen seka piirustukset, joiden
pohjalta tata tyota varten itse mallinsin havainnollistavan kuvan layoutia ja simu-

lointiohjelmaa varten.
7.2 Lukitus— ja kohdistusmekanismin suunnittelu

Ennen kuin 1ahdin miettim&an millaiselle tyotasolle tai kérrylle yhteisty6robotti
tyossa tullaan asettamaan, paatin lahted liikkeelle, miettimall&, miten robotin ty6-
tason ja testauslaitteen saisi kohdistettua ja lukittua keskendan riittavan yksinker-

taisesti ja riittdvan tarkasti, jotta robotin tyopisteet pysyvat samoina.

Internetid apuna kayttden kartoitin erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. Tutkimustyon
tuloksena, pidin kahta vaihtoehtoa parhaimpana. Ensimmadinen vaihtoehto oli
kohdistuksen ja lukituksen toteuttaminen pystysuoraan robottikérryn kanteen
Kiinnitetyilla hampailla tai tapeilla, jotka korkeutta s&&tdmalld laskettaisiin tes-
tauslaitteessa sijaitseviin vastakappaleisiin. Toisessa vaihtoehdossa kohdistus ja
lukitus suoritettaisiin vaakasuoraan robottikdrryn kanteen Kiinnitetyilla kartiota-
peilla ja testauslaitteen kylkiin, koneistettuihin L-paloihin kiinnitetyilla vastakap-
paleilla (Kuva 6.). Keskustelin asiasta my6s ohjaajani kanssa palaverissa ja paa-

dyimme téssa projektissa ratkaisuun, ettd lukitus toteutetaan vaakasuoraan asenne-
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tuilla koneistetuilla L-paloilla. Lukitus téssé kyseisessé vaihtoehdossa suoritetaan
sokkien avulla. Molemmat vaihtoehdot vaikuttivat fiksuilta ja se, etta t&ssa projek-
tissa paadyttiin jalkimmaiseen vaihtoehtoon, ei poissulje ensimmaéisen vaihtoeh-
don kayttamista testaussolun fyysisessa toteutuksessa. Muutos on taysin mahdol-
linen, koska se ei aiheuta suuria muutoksia tai toimenpiteitd tdiman projektin mui-
hin tyovaiheisiin. Molemmissa vaihtoehdoissa kohdistus ja lukitus toteutuvat ka-

tevasti samalla.

Mallinsin kohdistukseen ja lukitukseen tarvittavat osat NX10-ohjelmalla ja tein
my06s komponenteista kokoonpano ja rajaytyskuvat toimintaperiaatteen selventa-

miseksi.

1 Robaotin tydtasoon
kiinnitettdva kartiotappi
2 L-palaan upotettava
holkki

3 L-pala

4 Lukitussokka

Kuva 6. Rajaytyskuva kohdistus ja lukitusmekanismista.
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Kuva 7. Testauslaite asennettuna testiaseman paélle, L-palat paikoillaan.

Lopputuloksena saatiin toimiva ratkaisu pdydan ja testauslaitteen yhdistamiseksi,
jossa L-palat ovat kiinnitettyna laitteen molemmille puolille ja vastaavasti kar-
tiotapit ovat kiinnitettynd robotin kérryn korkeussaadettavan kannen etureunaan,
L-palojen kanssa samaan kohtaan. Alapuolella lisattynd kolme havainnollistavaa

kuvaa robotin karryn ja testauslaitteen yhteen liittdmisesta.



Kuva 8. Testauslaite ja robotin karry toisiinsa yhdistettyna.
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Kuva 9. Kérryn ja testauslaitteen kohdistus-lukitus (ilman sokkia).
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Kuva 10. Kérryn ja testauslaitteen kohdistus.

7.3 Robotin karryn suunnittelu ja mallinnus

Kérryn suunnittelu, jonka péélle robotti tulisi asentaa, kdynnistyi myos etsimélléa
internetistd valmiita ratkaisuja. Joitain hyvia vaihtoehtoja 16ytyikin, mutta en ha-

lunnut suoraa kopioida valmista internetisté 16ytyvaa vaihtoehtoa.

Merkille pantavia ja huomioitavia asioita kdrryn suunnittelussa oli, ettd karryn on
oltava riittdvan tukeva, ettei kérry paase heilumaan, kun robotti tyoskentelee sen
paalla. Lisaksi karryn tulisi olla siirreltdva eli karryssa tulisi olla pyoréat, ettd sitd
pystyy tarpeen vaatiessa siirtdmaan paikasta toiseen. Siirreltdvén karryn pyorat
tulisi pystyd myos lukitsemaan. Robotin kontrolliboksille olisi my6s hyvéa olla

kérryssa paikka.



Ensimmaisend internetistd mieleeni tullut vaihtoehto oli tavallinen siirreltdva sak-
sinostopoytd, jonka padlle robotti asetettaisiin, mutta se ei vaikuttanut siltd mité
haettiin, koska siiné ei esimerkiksi ole tilaa kontrolliboksille ja ei ole takeita onko
kyseinen vaihtoehto riittdvan tukeva robotin alustaksi. Liséksi korkeussaatoon liit-
tyvat tekijat eivat tukeneet tatd vaihtoehtoa. Otettaessa edelld mainitut asiat huo-
mioon, viisaimmalta ratkaisulta vaikutti suunnitella ja mallintaa karry itse, ett4

vaaditut vahimmaiskriteerit tayttyvat.

Seurantapalaverissa ohjaajani kanssa pohdimme, ettd kérryn voisi toteuttaa sa-
moilla valmiilla profiileilla ja komponenteilla, joita on kaytetty myds mm. tes-
tausaseman — seka laitteen mallinnuksessa ja valmistuksessa. Mallia karryn mal-
lintamiseen kannattaisi tdssa tapauksessa ottaa testausasemasta. Testausaseman
kaltainen rungon malli ja rakenne olisi sopiva ratkaisu myos robotin karrylle. Tas-
sé ratkaisussa toteutuisi kérryn siirreltdvyys pyorien ansiosta sekd rakenne olisi
my06s huomattavasti tukevampi, jos vertaa esimerkiksi edelld mainitsemaani sak-

sinostopOytaan.

Taten paadyimme ratkaisuun, jossa mallinnan karryn seké robotille, etta korttiteli-
neelle, kayttden hyodyksi Minitecin valmiita komponentteja. Ampner Oy kéyttaa
todella paljon kyseisia profiileja ja komponentteja omissa suunnittelutdissaan ja
ne ovat erittain yleisesti kdytettyja osia koneenrakennuksessa, joten niiden kéyt-

tdminen myos téssa projektissa oli talta pohjalta erittdin turvallinen valinta.

Etsin Minitecin osaluettelosta mielestani sopivan profiilin, jonka avulla NX10-
ohjelman kokoonpano sovelluksella kasasin robotin karryn rungon, joka muistutti
rakenteeltaan tarkoituksen mukaisesti testausasemaa, jonka 3D-mallin olin aiem-
min ohjaajaltani lahtotietona saanut. Karryn mitat on jaljitelty suoraan testaus-

asemasta.

Minitecin valmiiden profiilien ja komponenttien kayttd osoittautui loppujen lo-
puksi hyvin yksinkertaiseksi. Osaluettelosta sai tallennettua koneelle haluamansa
profiilin tai komponentin 3D-mallin STEP-tiedostona, jonka sai NX10-ohjelman
Import komennolla kd&nnettyd oikeaan mallinnusohjelmalle sopivaan muotoon.

Karryn runkoon kaytetyt alumiiniprofiilit sai muokattua haluamansa mittaiseksi
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kayttdmalla NX10-ohjelman Move Face -komentoa. Kuten aiemmin edelld mai-
nitsin, niin NX10-kokoonpano sovellusta kayttamalla, alumiiniprofiileista sai yksi
osa kerrallaan kasattua haluamansa laisen kokoonpanon. Tassé tapauksessa robot-
tikarryn rungon, johon lisdsin myds Minitecin osaluettelosta valmiit pyorat, kaksi
jarrullista ja kaksi ilman jarrua. N&ité4 profiileja ja osia kayttdmalla, saatiin karryn

runko mallinnettua.

Kérryn jatkokehityksessa ja karrya fyysisesti valmistettaessa on myos kiinnitetta-
va huomiota mahdollisiin tukirakenteisiin, joita mahdollisesti on lisattava, ettd
karrysté tulee riittdvan tukeva. Lisaksi erilliset maahan laskettavat tassut kérryn
pohjaan pyorien lisdksi, takaisivat tukevamman ja jamak&mman alustan robotin

liikkumiselle.

Kuva 11. Minitecin alumiiniprofiileilla kasattu robotin k&rryn runko.

Kéarryn kannen, pohjalevyn ja tyontokahvojen mallintamisessa ei ole kaytetty

valmiita komponentteja, vaan kyseiset osat on mallinnettu itse, vaikkakin valmiita
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komponentteja tahankin tarkoitukseen 16ytyy. Robotin kontrolliboksin ja ohjai-
men mallinsin mukaan lopulliseen kokoonpanoon. Karryn pohjalevy on nimen-

omaan robotin kontrolliboksin asennusta varten.

Kuva 12. Valmis robotin karry.

7.3.1 Karryn korkeudensaato

Karryn korkeuden s&&ddssa huomioitavia asioita olivat sdadon tarkoitukseen kuu-
luva riittdva tarkkuus. Tdma seikka poissulki sahkokayttdisen korkeuden saadon
vaihtoehdon, koska sahkdiset korkeuden saadot eivat ole ikin riittdvan tarkkoja.
Ainoa vaihtoehto tahan tarkoitukseen olisi tdten manuaalisesti korkeussaddettava

karry. Saadon tulisi myos tapahtua portaattomasti, ettd saato olisi riittdvan tarkka.



Toinen merkille pantava asia korkeuden sadtda suunniteltaessa oli, etta sadtovaran

ei tarvitse olla suuri. Tassa tapauksessa n. 50 mm saato riittaisi hyvin.

Erilaisia vaihtoehtoja lapi kaydessa, yksi vaihtoehto ratkaisumalliksi oli erillinen
saksinostin, mutta se tuntui hieman kaukaa haetulta, koska esimerkiksi polkimella
saadettdvat saksinostimet eivat ole ikina riittdvan tarkkoja, koska liike ei tapahdu
portaattomasti. Lisdksi tuntui hankalalta alkaa lis&ta Minitecin profiileilla kasatun
karryn rungon paalle erillista saksinostinta. Ottaen myds huomioon kuinka pienes-
ta séatdvarasta oli kyse, tuntui tassékin suhteessa saksinostin huonolta vaihtoeh-
dolta.

Alusta asti jarkevimmaltd vaihtoehdolta tuntui kammella manuaalisesti sdddettava
korkeuden saato. Internetista 16ytyi mielestani tahén tarkoitukseen sopiva ratkaisu.
Kyseessa on siis kammella saadettava jarjestelmd, joka koostuu hydraulisesta
pumpusta, joka aktivoi liikkuvia yksitoimisia sylintereitd, jotka sisaltyvat poydén
jalkoihin. Talla jarjestelmalld saa toteutettua tasaisen portaattoman korkeudensaa-
don. Lapi kdymieni jarjestelmien suurin sallittu kuorma on myds tahan tarkoituk-

seen riittava, joten sekdan ei muodostu ongelmaksi.

Hydraulisen pumpun ja sylintereiden kayttd on kaytdnnossékin katevé ratkaisu,
koska Minitecin alumiiniprofiilien rakenne on ontto sisaltd, jolloin sylinterit on
helppo upottaa pdydan jalkojen sisaan. Sopivaa profiilia karryjen valmistamiseen
etsiessd on huomioitava kuitenkin, ettd alumiiniprofiilien siséinen tila on riittavéan

suuri, etté sylinterit mahtuvat sisaan.
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Kuva 13. Kammella s&d&dettava pumppu, seka nelja korkeussaatosylinteria.

Korkeussdatoa suunniteltaessa ja siitd lapikayntipalaverissa puhuttaessa, paatim-
me, ettd on jarkevaa toteuttaa korkeussaaté samanlaisella menetelmalla seka robo-

tin kérryssa, ettd korttitelineen kérryssa.

Kammella séé&dettavia korkeudenséatoratkaisuja tarjoaa mm. American Sales De-
velopment sekd Ergonomic Partners, joiden tuotekuvauksista 16ytyy lisaa yksi-

tyiskohtia.
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Kuva 14. Péydén jalkaan upotettu sylinteri.

7.4 Korttiteline ja korttitelineen karry

Kuten edelld mainitsin, sain tdhén projektiin lahtétietona jo ennakkoon valitun
korttitelineen piirustukset. 3D-mallia ei ollut saatavilla, joten saamieni piirustus-
ten avulla minun oli itse mallinnettava korttiteline. Korttitelineen mallinnuksessa
ei ollut olennaista, ettd se muistuttaa tdsmalleen valmistajan tekemaa piirustusta,
jokaista yksityiskohtaa mydten, vaan tahén tarkoitukseen oli riittavaa, etta mallin-

nettu teline vastaa kooltaan ja korttihampailtaan piirustusten vastaavia mittoja.

Mallinsin ensin korttitelineen rungon piirustusten mittojen mukaan, jonka jalkeen
mallinsin telineen korttihampaat erikseen myds annettujen mittojen mukaan. Kun
sekd runko, ettd hampaat oli mallinnettu, yhdistin ne toisiinsa NX10 ohjelman ko-

koonpano toiminnolla.

Seurantapalaverissa sovimme, ettd korttitelineitd olisi lopullisessa layoutissa kak-
si, yksi kummallakin puolella testiasemaa. Toisesta telineestd (oikealta puolelta)
robotti ottaa kortin simulointiohjelmassa ja asettaa sen testauslaitteeseen. Kortin
kéytyé testissd, robotti siirtdd kortin toiseen telineeseen (vasemmalle puolelle) toi-

sella puolella testiasemaa. Molemmat telineet ovat samanlaisia.
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Myos korttitelineilld on oltava siirreltavé karry. Jos yhteistyorobotti siirretdan jo-
honkin toiseen paikkaan, on oltava mahdollista siirtdd myos korttitelineet samaan
paikkaan. Tamé tarkoittaa kdytdnndsséd myos sitd, etta korttitelineen karryissa on
oltava myo6s korkeusséétd seké kohdistus, koska telineet on saatava paikoitettua
samalle etdisyydelle ja korkeudelle robotin kanssa, ettei robotille tehtyyn ohjel-

maan tule heittoa.

Sen kummemmin muita vaihtoehtoehtoja edes miettimattd, paatimme etta korttite-
lineen karry olisi jarkeva tehda tarkasti jaljitellen robotin kérrya, koska tuntuu tur-
halta alkaa miettid samaan soluun jotain muuta ratkaisua, tassé tapauksessa tosin
korttitelineen leveys - ja pituussuunnan mittoja seka robotin karryn korkeus mitto-
ja noudattaen. Talla periaatteella korttitelineen karry myos toteutettiin. Kohdistus

toteutetaan myds samalla tavalla kuin robotin karryssa, L-paloilla ja kartiotapeilla.

Kuten edellisessa osiossa jo mainitsin, niin korkeussdato toteutetaan samalla ta-

valla, kuin robotin karryn kanssa.
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Kuva 15. Mallinnettu korttiteline ja siirreltava karry.

7.5 Kayttoturvallisuus

Yksi tarked huomioitava asia tassé opinnéytetyossa oli kéyttoturvallisuus. Oli ky-
seessd minkélainen projekti tahansa, niin aina térkein asia on, etta tyon pystyy

suorittamaan turvallisesti ilman henkilévahinkoja.
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Omalle vastuualueelleni turvallisuuden suhteen tassa projektissa jai testauslaitteen
kayttoturvallisuus. Kaytdnnossa tarkoittaen sitd, ettei testaussolun ollessa toimin-

nassa, kukaan pysty jattdmaan raajojaan testauslaitteen kannen véliin.

Kéayttoturvallisuutta miettiessani ja vaihtoehtoja lapi kéytéessa, alusta asti parhaal-
ta ja helpoimmalta ratkaisulta tuntui valoverhon kayttd. Valoverhot ovat teolli-
suudessa erittdin yleisesti ja monessa eri tehtavéssa kéaytettyja turvallisuuslaitteita
ja valoverhon kayttaminen tuntui kaikkein luotettavimmalta ja turvallisimmalta

ratkaisulta.

Sopivaa valoverhoa valittaessa, sain valinnan tekemiseen hyvan ohjeen ohjaajal-
tani yrityksestd. Aina kannattaa valita standardi ja yleisesti kaytetty laite. Tdman
pystyy paatteleméaan jo siitakin, ettd eniten kéaytetyista laitteista 10ytyy kaytannos-
s& aina myyjan sivuilta valmiit 3D-mallit, ilman erillistd mallien tiedustelua sah-

kopostitse tai puhelimitse.

Valoverhoksi valikoitui Allen-Bradleyn GuardShield Micro 400 -valoverho. Tdma
oli myds siind mielessa helppo ja turvallinen valinta, koska Ampnerilla on jo en-

nestaan kokemusta Allen-Bradleyn valoverhoista, aiemmissa projekteissaan.

Micro 400 -valoverho on tarkoitettu kaytettdvaksi vaarallisen alueen turvaamisek-
si, ettei kukaan saa sormiaan tai kattdan tai muutakaan ruumiinosaa vaaralliselle
alueelle. Valoverho tunnistaa sormen 14 mm kohdalla sormen ylittdessa vaaralli-

sen alueen rajan /12/.

Valoverhon suojaaman alueen korkeus on 150 mm:std aina 1200 mm asti /11/.
Leveyssuunnassa suoja-alue on 0-5 m, mutta tassa kayttotarkoituksessa noin 550

mm riittaa /12/.

Micro 400-valoverhon saa asentaa vain asiaan pateva henkil6. Sama asia péatee

my06s mahdolliseen valoverhon huoltoon tai saatéon.

Valoverhoa asentaessa on huomioitava, ettd vaaralliselle alueelle ei pysty tyonta-
mé&&n mitdan ruumiinosaa muuta, kuin valoverhon lapi, eli tassa tapauksessa suo-

raan testauslaitteen edestd. Taméan johdosta testauslaitteen molemmille sivuille,
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seké ylapuolelle on asennettava suojamuovilevyt, ettei laitteeseen pysty tyonta-

ma&an raajoja sivuilta tai ylhaalta, vaan ainoa mahdollinen reitti on suoraan edesta.

Testauslaitetta tulee pystya kayttdmaan myos fyysisesti ilman robottia, jonka takia
myo0s testauslaitteen pé&alla on oltava suojalevy, ettei testauslaitteen kansi avautu-
essaan aiheuta vaurioita ihmisen leukaan tms. Suojalevyjen toteuttamiseksi, mal-
linsin Minitecin profiileilla testauslaitteen ymparille kehikon, joiden véliin suoja-

levyt asennetaan. Valoverhot kiinnitetddan Minitecin alumiiniprofiiliin, turvakehi-
kon etureunaan.

3T edumaianm =

Kuva 16. Allen-Bradley GuardShiel Micro 400.
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Kuva 17. Testaussolu, jossa turvakehikko, valoverhot ja suojalevyt paikoillaan.
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Kuva 18. R§jaytetty testaussolu.

7.6 Robotin tarttujan valinta

Koska testattavia kortteja on monia erikokoisia, valmiissa testaussolussa ei voi
olla vain yhté tarttujaa. Tasta johtuen, tdssé osiossa on eritelty erilaisia ominai-

suuksia ja vaatimuksia, mita tarttujilta ja korttitelineeltd vaaditaan.
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Yhdistava tekija, joka patee jokaiselle testattavalle kortille, on se, etta tarttujan on
tartuttava korttiin aina kulmista, ettei kortin p&alla oleva elektroniikka vaurioidu.
Liséksi kortin testauslaitteesta pois ottaminen muodostuisi hankalaksi, jos tarttuja
tarttuisi korttiin keskeltd. Tarttujien valinnassa on huomioitava, ettd leuat aukea-

vat riittavasti, ettd tarttuja saa tukevan otteen kortin kulmista.

Korttitelineeltd nd&mé& edelld mainitut ominaisuudet vaativat mekanismin, joka
tyontaa testattavaa korttia aina hieman ulospain telineesta, jotta tarttuja saa otteen
kortista. L&htOtietona saadun korttitelineen manuaalin mukaan, téllaista toimintoa
ei ainakaan vakiona telineesta 10ydy, joten on oltava yhteydessd valmistajaan ja
tiedusteltava onko téllainen toiminto mahdollinen. Alla havainnollistava kuva kor-

tista ja tarttujan tarttumispisteista.

|
|
|
|
|
|
|
|'
| A

Kuva 19. Testattava kortti ja nuolilla merkatut tarttujan tarttumispisteet.
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7.7 Lopullisen layoutin ja simulaation luominen

Kun kaikki tarvittavat osakokonaisuudet oli NX10-ohjelmalla mallinnettu ja yh-
teen liitetty, oli jaljella vield Visual Components 4.0 -ohjelmalla tehtavé lopulli-
nen layout, eli miltd valmis testaussolu ja -ympaéristd voisivat mahdollisesti val-
miina nayttad, seka simulaatiovideon luominen, jossa UR10-robotti tekee kortille
vaaditut toimenpiteet.

Visual Components 4.0 oli minulle taysin vieras ohjelma, joten aluksi kului todel-
la paljon aikaa opetusvideoita katsomalla ja videoissa tapahtunutta itse kyseisella
ohjelmalla peréssa toistamalla. Visual Componentsin sivuilta [0ytyvien videoiden
avulla paasi hyvin sisélle, miten ohjelman perustoiminnot toteutetaan. Lopuksi,
kun ohjelman kayttéa oli aikansa videoiden avustuksella harjoitellut, layoutin

viimeisteleminen ja simulaation toteuttaminen tapahtuivat varsin vaivattomasti.
7.7.1 Layoutin luominen

Visual Componentsilla toteutettavaa layoutia varten NX10:11& mallinnettu testaus-
aseman kokoonpano oli muutettava STEP-tiedostomuotoon. Tamén jélkeen
STEP-tiedostona, se oli helppo siirtdd Visual Components ohjelmaan kayttaen

Import komentoa.

Siirretyssé NX-kokoonpanotiedostossa oli kaikki komponentit valmiina paikoil-
laan, ainoastaan UR10-robotti puuttui. Alusta asti suunnitelmana oli kéayttaa lopul-
lisessa layoutissa Visual Componentsin kirjastosta 16ytyvad UR10-robottia. Lisak-
si pyrkimyksené oli luoda mahdollisimman realistisen nékdinen toimintaymparis-
t0 testaussolulle, joten lisésin kirjastosta layoutiin vield hyllyn, trukkilavoja, val-
koisen lattiapohjan, yhden ihmisen kuvastamaan tydntekijaa seka tyépdydan, jon-
ka paalla on kannettava tietokone. Lisédksi lattiaan testaussolun ymparille lisasin

rajatun turva-alueen.

Layoutin ymparistd ei ole kopio mistddn jo olemassa olevasta tyoympéristosta.
Ympériston luomisessa on kaytetty omaa mielikuvitusta, pyrkimyksena luoda

layoutista mahdollisimman realistisen nékoinen, kuten edelld jo mainittiin.
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Kuva 20. Lopullinen Visual Components 4.0:lla viimeistelty layout.

7.7.2 Simulaation luominen

Haastavampi osuus Visual Componentsilla toteutettavista toimenpiteista oli robo-
tin simulaation luominen, jossa yhteistyorobotti ottaa ensin kortin oikeanpuolei-
sesta korttitelineestd, asettaa kortin testauslaitteeseen, siirtyy pois valoverhon suo-
jaamalta alueelta ja odottaa, ettd kortti on testattu, jonka jalkeen ottaa kortin testis-

té ja siirtdd vasemmalla puolella olevaan telineeseen.

Ennen kaikkea simulaation tekoa harjoiteltaessa, Visual Componentsin opetusvi-
deoista oli suuri apu, ettd naki kdytanndssd, kuinka robotin ohjelmat toteutetaan.
Ensiksi harjoittelin videoiden avulla kaikista helpoimpien robottiohjelmien teke-
mistd, joissa ei kdytetty mitddn muuta, kuin pelkéstadén robottia ja yhta siirreltdvaa
kappaletta, kuten esimerkiksi pahvilaatikkoa tai tolkki&, joka siirrettiin yksinker-
taisesti vain paikasta A paikkaan B.

Kun robottiohjelman tekemisen perusasiat olivat hallussa, oli aika tehda testausso-
lun robotin ohjelma. Hyvin nopeasti ohjelmaa tehtdessa huomasin, ettd tassa ta-
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pauksessa on turvallisinta kdyttd4 point-to-point-lilkkekomentoja, etté robotin tyo-
kalu ja vapausasteet liikkuvat tarkalleen niista kohdista, joista itse halusin. Point-
to-point-komentojen avulla, saatiin varmistettua, ettd robotin akselit ja tydkalu
eivét leikkaa minkaan testaussolun pinnan tai robotin itsensa lapi. Edellda maini-
tuilla komennoilla robotin liike on hieman kulmikasta mutta se ei ole tdssa vai-
heessa olennaista, kunhan robotin liikkeet tapahtuvat turvallisesti ja testaussolun

toimintaperiaate tulee ilmi.

Visual Components-ohjelmalla robottiohjelmaa tehdessa olisi aina suotavaa kayt-
taa lineaarilitkekomentoa kaikissa muissa kohdissa, paitsi l&hestymispisteisiin ro-
botilla siirryttdessa. Tama sen takia, ettd robotin liikeradat ndyttaisivat mahdolli-
simman suoraviivaisilta ja jouhevilta. Aluksi kokeilin kayttad ohjelmassa lineaari-
liikettd, mutta sen kaytdssa ilmeni ongelmia, koska robotti tekee talldin suoravii-
vaisen liikkeen haluttuun kohteeseen, leikkaamalla samalla muun muassa turva-
kehikon lapi. My0s robotin tarttuja pyori tahattomasti joissain kohdissa ohjelmaa,
lineaariliikettd kaytettdessda. Naitd edelld mainittuja ongelmia ilmetessa, paadyin

tassa vaiheessa ratkaisuun, jossa on vain point-to-point-komentoja.

Valmiissa robottiohjelmassa robotin paikoituspisteet ja liikeradat on siis tehty
point-to-point-komennolla. Lisdksi robotin tarttujan sulkeutuessa ja avautuessa,
sekd myds ohjelman vaiheessa, jossa testauslaite testaa korttia, on kaytetty Delay

eli viivekomentoa, jonka avulla robotille on luotu kahden sekunnin viive.
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Kuva 21. Robotin paikoituspisteet.

Oikeastaan ainut robotiikkaan itseensa liittyva asia tssé opinndytetydssa on robo-
tin simulaatio-ohjelman tekeminen, joka tuli edelld paapiirteittain kaytya lapi, eika
siihen tdssé tydssa sen enempaa ole syvennyttykaan.
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Valmiista robotin simulaatiosta on tallennettu useampi video, joista asiakas nékee,
kuinka testaussolun automatisointi yhteistyorobotilla on mahdollista toteuttaa. Al-

la viel& kuva valmiista robotin ohjelmasta.

Program Editor

Subprograms

EI Main

@

w +T -B Le =
ZE® BB -2
TP P1 Tool1 *MULL* 100%
PTP P2 Tool1 *NULL* 100%
PTP P32 Tool1 *NULL* 100%
PTP P4 Tool1 *NULL* 100%
Set OUT[101] == True
l Delay 2=
Set OUT[1] == True
PTP P3 Tool1 *NULL* 100%
TP P6 Tool1 *NULL* 100%
PTP P7 Tool1 *NULL* 100%
PTP P& Tool1 *NULL* 100%
TP P9 Tool1 *MULL* 100%
Set OUT[101] == False
l Delay 2s
Set OUT[1] == False
TP P10 Tool1 *NULL® 100%
" PTP P11 Tooll *NULL* 100%
l Delay 2s
PTP P19 Tooll *NULL* 100%
TP P20 Tool1 *NULL* 1003
Set OUT[101] == True
I Delay 2s
Set OUT[1] == True
TP P21 Tool1 *NULL® 100%
+7 PTP P22 Tooll *NULL® 100%
¥ PTP P17 Toell *NULL* 100%
PTP P12 Tooll *NULL*® 100%
TP P13 Tooll *NULL® 100%
" PTP P23 Tooll *NULL* 100%
Set OUT[101] == False
' Delay 2=
Set OUT[1] == Ralse
g TP P15 Tooll *NULL® 100%
¥ PTP P18 Toell *NULL* 100%
PTP P16 Tooll *NULL* 1007

Kuva 22. Valmis robottiohjelma.



8 YHTEENVETO

Tydssa oli tavoitteena suunnitella yhteistyérobotilla automatisoitu testaussolu. Oli
suunniteltava robotille ja korttitelineille siirreltavé ja paikoitettava kérry, suunni-
tella miten solun kayttoturvallisuus toteutetaan ja lopuksi ndiden pohjalta luoda
lopullinen havainnollistava layout seka tehda robotisoidun testaussolun toiminta-
simulaatio, josta ilmenee robotin solussa tekemat toimenpiteet. Robotin tarttuja-
tyokaluja tarvitaan k&ytdnnon versioon useampia, koska korttien koko vaihtelee,
joten t&ssa tyossa on kéyty lapi ainoistaan tarttujilta vaadittavia ominaisuuksia.

Mielestani projekti toteutui loppujen lopuksi varsin hyvin ja kaikki tarkeimmat jo
ennakkoon maéaritetyt tyovaiheet tuli toteutettua. Kun testaussolua joskus ruvetaan
fyysisesti valmistamaan, on selvég, etta joitain parannuksia ja pienid muutoksia
joudutaan tekemaan, eik& kaikkiin yksityiskohtiin tassa vaiheessa ole perehdytty-
kaan. Tyon tarkoituksena oli antaa hyvét lahtokohdat ja luoda pohja, josta on hyvé
ldhted rakentamaan fyysista testaussolua, eli kaytdnndssa luoda konseptimalli, jos-
ta my0s asiakas nakee, kuinka testaussolu on mahdollista toteuttaa ja kuinka robo-

tilla suoritettava kortin testaus toimii.

Tama opinnéytetyd antoi itselle hyvéan kaytdnnon kuvan realistisesta suunnittelu-
projektista. Sain tydeldamaa silmélla pitden paljon arvokasta oppia, kuinka téllaisia
projekteja hoidetaan ja kuinka paljon yksityiskohtia ja pikkutarkkoja asioita suun-

nittelutydssa on mietittava.

Sain myo6s paljon kaytdnnon kokemusta mm. NX10- ja Visual Components -

ohjelmien kaytosta.

Aikataulun kanssa oli ongelmia lapi koko projektin erindisista syista johtuen, mut-

ta kaikki tuli lopulta kuitenkin valmiiksi.
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