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Tama opinnaytetyd on Nokia Oyj:n toimeksiannosta toteutettu matkapuhelimien
tuotekehityksen testauksen menetelmakehitysty6. Opinnaytetydn aiheena on
matkapuhelimille tehtavan ball drop -testin suunnittelu ja toteutus teollisuusro-
botin avulla. Ball drop -testissa teraskuula pudotetaan matkapuhelimen naytélle
eri kohtiin eri korkeuksilta puhelimen nayton iskunkestavyyden selvittamiseksi.
Vanhassa ball drop -testauslaitteistossa suurimmat ongelmat liittyivat testaus-
jarjestelyn tarkkuuteen ja toistettavuuteen. Uusi testausjarjestely paatettiin to-
teuttaa teollisuusrobotin avulla sen erinomaisen paikoitustarkkuuden vuoksi.
Paatavoitteena tassd menetelméakehitystydssa on parantaa testissa kaytettavan
kuulan osumapisteiden tarkkuutta ja toistettavuutta. Lisaksi tydssa pyritdan nos-
tamaan kyseisen testin automaatioastetta.

Opinnaytetyossa suunniteltiin ja piirrettiin kuvat testauslaitteistoon tarvittavista
osista. Laitteiston osat valmistettiin pikamallitekniikalla. Ty6ssé valittiin testaus-
jarjestelyyn tarvittavat toimilaitteet seka esitettiin niiden kytkennat ja testauslait-
teiston lopullinen kokoonpano. Testauslaitteiston suunnittelun ja toteutuksen
jalkeen tydssa luotiin testauksessa kaytettavalle robotille testausjarjestelyn toi-
mintasekvenssin mukainen sovellus. Sovelluksen ohjelmointi tehtiin RAPID-
kielella.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin luotua kokonaan uusittu testauskokonaisuus,
joka koostui uudesta testauslaitteistosta seka kaytettavasta teollisuusrobotista
sovelluksineen. Robotilla toteutettu testausjarjestely paransi terdskuulan osu-
mapisteiden tarkkuutta ja toistettavuutta huomattavasti. Lisaksi testauksen au-
tomatisoinnin kehittdminen helpotti operaattorin ty6ta. Laitteiston osien ja sovel-
luksen suunnittelussa huomioitiin uuden testauslaitteiston kayttdé useamman eri
puhelinmallin testauksessa tulevaisuudessa. Opinnaytetydn loppupuolella poh-
dittiin testausjarjestelyn turvallisuutta sekd mahdollisuuksia testauslaitteiston
jatkokehittdmiseen kuulan osumapisteiden tarkkuuden parantamiseksi entises-
taan.
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ABSTRACT
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This Bachelor's thesis is a mobile phone test method development work to
Nokia Corporation's R&D department. Topic of the thesis is design and
implementation of the ball drop test with industrial robot. In the ball drop test a
steel ball is dropped to different locations on the display of the mobile phone.
The ball is dropped from different heights to determine impact resistance of the
phone. Accuracy and reproducibility of the test were the main problems in the
previous ball drop test setup. The new test setup was done with industrial robot
for its excellent positioning accuracy. The main objectives of this thesis is to
improve accuracy and reproducibility of the steel ball impact location points.
Another objective of the thesis is to increase the degree of automation of the
test.

The layouts of the components of ball drop test assembly were designed in this
thesis work. The hardware components was made by rapid prototyping
technology. Pneumatic and electrical components were chosen and connected.
After design and implementation of the hardware components, the control
application of the industrial robot was designed. The application was made with
RAPID programming language.

The result of the thesis was a completely improved ball drop test equipment,
which consisted of the new hardware components and the industrial robot with
designed application. The ball drop test with industrial robot improved the
accuracy and reproducibility of the steel ball impact points. In addition, the new
automated test sequence made testing easier to operators. In the future, it is
possible to test several different phone models with the new ball drop test
equipment. The safety of industrial robot in the ball drop test was reflected in
the end of this Bachelor's thesis. In addition to this, the opportunities to improve
accuracy of impact points more in future were assessed.

Keywords: automation, mobile phones, programming, robotics, testing

4



ALKULAUSE

Tama opinnaytetyd on testauslaitteiston menetelméakehitystyd, joka on tehty
Nokia Oyj:lle Oulun Peltolan yksikk66n. Haluan kiittdd Nokia Oyj:ta mahdolli-
suudesta toteuttaa omasta ideasta syntynyt menetelmakehitysprojekti.

Haluan kiittda EXT-Test Engineer Heikki Ahvensalmea avusta testauslaitteiston
mekaanisten osien piirtdmisessa. Lisaksi esitan kiitokseni opinnaytetydn valvo-
jalle HW Testing Specialist Sami Jarvelalle, opinnaytetydn ohjaajalle yliopettaja
Heikki Kurjelle seka kaikille niille, jotka ovat auttaneet minua tdman opinnayte-

tyon valmistumisessa.

Oulussa 25.5.2012

Jani Osterberg



SISALLYS

THVISTELMA
ABSTRACT
ALKULAUSE
SISALLYS
MERKKIEN SELITYKSET JA SANASTO
1 JOHDANTO
2 BALL DROP -TESTI
3 ABB IRB 1400 -TEOLLISUUSROBOTTI
3.1 Koordinaattijarjestelmét
3.2 Ohjelmointi
3.3 1/O-jarjestelma
4 TESTAUSLAITTEISTON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS
4.1 Lahtotilanne
4.2 Vaatimukset testauslaitteistolle
4.3 Testauslaitteiston osien suunnittelu
4.3.1 Jigi
4.3.2 Jalusta
4.3.3 Luiska
4.3.4 Anturinpidike
4.3.5 Osien yhdistaminen ja valmistus
4.4 Laitevalinnat
4.4.1 Teraskuulan tunnistaminen
4.4.2 Pneumaattiset laitteet
4.5 Kytkennat
4.5.1 Sahkoiset kytkennéat
4.5.2 Pneumaattiset kytkennat
4.6 Valmis testauslaitteisto
5 ROBOTIN OHJELMOINTI
5.1 Osumapisteiden maarittely
5.2 Robotin toimintasekvenssi

5.3 Ohjaava sovellus

© 0 o 01 b~ W

10
12
14
15
16
19
19
20
23
23
24
25
27
27
28
28
29
31
31
32
33
37
37
39
40



6 TYON ARVIOINTI
6.1 Tarkkuus ja toistettavuus
6.2 Turvallisuus
6.3 Muutokset otettaessa uusi puhelinmalli testaukseen
7 POHDINTA
LAHTEET
LITTEET

42
42
44
45
46
48
50



MERKKIEN SELITYKSET JA SANASTO
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tin aseman koordinaatit naytetaan kayttajalle



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on matkapuhelimille tehtavan ball drop -testin
kehittdminen. Tehtavana tyéna on suunnitella ja toteuttaa teollisuusrobotin avul-
la testausjarjestely kyseista testia varten. Ty6 tehdaan Nokia Oyj:n Oulun yksi-

kdn toimeksiannosta.

Ball drop -testia kaytetaan matkapuhelimien nayttdjen iskunkestavyyden maarit-
tamiseen puhelimien tuotekehityksen yhteydessa suoritettavassa testauksessa.
Ball drop -testissa terdskuula pudotetaan puhelimen naytolle ennalta maarattyi-
hin kohtiin eri korkeuksilta ja havaitut viat kirjataan yl6s. Suurimpina ongelmina
vanhassa ball drop -testauslaitteistossa oli teraskuulan osumapisteiden tark-
kuus ja pudotuskohtien toistettavuus. Myds kuulan aiheuttamien iskujen voi-
makkuuksien vaihtelu aiheutti ongelmia, koska puhelin paasi likkumaan iskujen

voimasta.

Ball drop -testi suunniteltiin toteutettavaksi Nokia Oyj:n testauslaboratoriossa
olevan teollisuusrobotin avulla, jotta pudotusten tarkkuus ja toistettavuus para-

nevat. Liséksi testausjarjestelyn automatisointi helpottaa operaattorin tyota.

Tassé opinnaytetydssa suunnitellaan ja valmistetaan uuden testauslaitteiston
osat, tehdaan tarvittavat laitevalinnat ja kytkennét seka kootaan uusi testauslait-
teisto valmiiksi testauskokonaisuudeksi. Taméan lisaksi olennaisena osana opin-
naytetyota on ball drop -testissa kaytettavalle robotille suunniteltava sovellus.
Sovellus suunnitellaan ball drop -testin suorittamiseksi mahdollisimman automa-

tisoidusti. Robottisovelluksen ohjelmointi tapahtuu RAPID-kielella.



2 BALL DROP -TESTI

Ball drop -testin tarkoituksena on maarittdd matkapuhelimen néyton iskunkesta-
vyytta. Testissa iskun aiheuttaa halkaisijaltaan 20 mm:n ja massaltaan 32,5 g:n
painoinen terdskuula, joka paéstetaan vapaasti putoamaan matkapuhelimen
naytélle. Kuula pudotetaan yhdeksaan osumapisteeseen neljalta eri korkeudel-
ta. Yhteensa testissa siis suoritetaan 36 pudotusta. Pudotukset aloitetaan aina

alimmasta pudotuskorkeudesta.

Teraskuulan pudotuspisteistd kahdeksan on méaaritelty 5 mm:n paahan matka-
puhelimen ndytdn reunasta ja yksi keskelle nayttoa. Kuvassa 1 on esitettyna
kosketusnaytéllisen matkapuhelimen pudotuspisteet ball drop -testissa. Testis-

sa on tavoitteena paasta pudotuspisteen maarittamisessa tarkkuuteen £1 mm.

L] L]

1 2 3
L]

4 5 4]

7 = H

KUVA 1. Teraskuulan osumapisteet kosketusnaytollisen matkapuhelimen nay-

tolle

Testissa alimmaksi pudotuskorkeudeksi on maaritelty 47 cm. Seuraava korkeus
on 63 cm. Kolmas pudotuskorkeus on 78 cm ja viimeinen 94 cm. Jokaiselta pu-

dotuskorkeudelta pudotetaan kuula kaikkiin yndeks&éan pisteeseen.
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Yleensa ball drop -testissé nayttovikojen tarkastus tehdéan jokaisen pudotuk-
sen jalkeen. Toisinaan testi kuitenkin voidaan tehda siten, etté viat tarkastetaan
ainoastaan jokaisen pudotuskorkeuden jalkeen eli yndeksan pudotuksen valein.

Talldin puhelimen testaus nopeutuu huomattavasti.

Testissa tulisi kayttaa jonkinlaista jigid, joka pitad puhelimen testin aikana mah-
dollisimman hyvin paikallaan. Jigin kayttd parantaa nayton eri pisteiden iskun-
kestavyyden vertailtavuutta, koska iskun osuessa nayttoon ei puhelin paase

liikkumaan iskun voimasta.
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3 ABB IRB 1400 -TEOLLISUUSROBOTTI

ABB:n valmistama teollisuusrobotti IRB 1400 koostuu kahdesta paaosasta, ma-
nipulaattorista ja ohjainkaapista. Manipulaattori on robotin liikkuva osa, jolla
kayttajan haluamat toiminnot suoritetaan. Manipulaattorin paahan voidaan
asentaa erilaisia tyokaluja ja tarttujia. IRB 1400 -robotin manipulaattori on kuu-
siakselinen ja jokaista akselia voidaan liikuttaa kahteen suuntaan. (Kuva 2.) (5,
luku 4, s. 7-8.)

KUVA 2. IRB 1400 -robotin manipulaattori, akselit ja niiden liikesuunnat (2, s. 5)

IRB 1400 -robotin toinen p&aosa eli ohjainkaappi sisaltaa robotin ohjaukseen
tarvittavat hallintalaitteet ja komponentit. Hallintalaitteina ohjauskaapissa toimi-
vat ohjelmointiyksikkd, kayttopaneeli ja padkytkin. Lisaksi ohjainkaapissa on
levyasema sovellusten tallentamista ja siirtamista varten. Ohjainkaapin sisélle
on sijoitettu mm. muuntaja, taajuusmuuttajia, laitteiston tehonsyo6ttoyksikko, ro-
botin paatietokone ja I/O-tietokone seka signaalien valittamiseen tarvittavat 1/0-
kortit. (Kuva 3.)(6, luku 1, s. 2; 2, s. 168-169.)

12
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KUVA 3. IRB 1400 -robotin ohjainkaappi (2, s. 167)

Tarkein robotin hallintalaitteista on ohjelmointiyksikko, joka toimii paaasiallisena
rajapintana kayttajan ja robotin valilla. Robotin ohjelmointi, testaus ja kaytto
suoritetaan ohjelmointiyksikdn avulla. Ohjelmointiyksikon ohjaussauvalla voi-
daan ohjata robottia manuaalitilassa sallintalaitteen ollessa painettuna. Manu-
aalitilan liséksi robotissa on valittavissa automaattitila. Ohjelmointiyksikdssa on
lisdksi ikkunanappaimet, valikkonappaimet, likkeen valintandppaimet, ohjaus-
nappaimet, numeeriset nappaimet, kayttajan maarittelemat nappaimet P1-P5
seka funktionappaimet, joille voidaan ohjelmoida robotin odottamia késkyja
kayttajalta. (Kuva 4.)(5, luku 4, s. 10-11.)

Hold-to-run
Menu keys Motion keys . }‘_
r I'[_.l'r .I-".I
AL I NN | = %
i e :
Window el |
keys I 4.5 8 f {
- 8 & Joystick 1”17
el & s ]
A e g - .'
Dizplay i . T4 - o }4— i \
Ll AL B o n Enatling
1 F2 f device
-t [ ]
E . P FB |I
N |
e,
— Function keys — Mavigation keys

KUVA 4. IRB 1400 -robotin ohjelmointiyksikkd (2, s. 33)
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3.1 Koordinaattijarjestelmat

IRB 1400 -robotissa kaikki robotin paikoitukset maaritellaan xyz-
koordinaatistojen avulla suhteessa kaytdssa olevaan koordinaattijarjestelmaan.
Robottia siirretdan koordinaattijarjestelmissa tyokalukeskipisteen (TKP) perus-
teella, joka on oletusarvoisesta robotin manipulaattorin paassa olevan laipan
keskella. Kaytossa oleva koordinaattijarjestelma voi olla suhteessa muihin
koordinaattijarjestelmiin ketjutettuna. Naita koordinaattijarjestelmiéa on robotin
kayttboppaassa esitelty kaksitoista. Osa naistéd on kayttajan maariteltavissa ja
osa on siséllytetty robotin konfiguraatioon. Kuvassa 5 on esitettyna robotin tér-
keimpid koordinaatiojarjestelmia. (5, luku 10, s. 3; 6, luku 3, s. 4.)

Y
Tool coordinates
Z

Tool Centre Point (TCP)

Object
User coordinates
coordinates

World coordinates

X
KUVA 5. IRB 1400 -robotin koordinaatiojarjestelmia (2, s. 25)

Kaikki robotille ohjelmoidut paikoitukset ovat aina suhteutettuna kehysketjun
kautta maailmakoordinaatistoon, joka on maaritelty robotin konfiguroinnin yh-
teydessa. Tavallisesti maailmakoordinaatisto konfiguroidaan robotin asennuk-
sen yhteydessa yhdensuuntaiseksi peruskoordinaatiston kanssa. Jos kaytetaan
useampaa robottia esimerkiksi tuotantolinjalla, robottien maailmakoordinaatistot
konfiguroidaan samansuuntaisiksi rijppumatta robotin asennosta. Robotin pe-
ruskoordinaatisto taas on maaritelty robotin manipulaattorin mukaan. X-akselin
on maaratty osoittavan suoraan eteenpain robotin manipulaattorista katsoen ja

z-akselin suoraan ylospain. (Kuva 5.)(5, luku 10, s. 3; 7, s. 121-122))
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Robotissa on mahdollista kayttda myos esimerkiksi tydkalukoordinaatistoa,
kayttajakoordinaatistoa tai tydkohdekoordinaatistoa. Kayttajakoordinaatistoksi
voidaan maaritella esimerkiksi poyta tai linjasto, jossa tydokohde sijaitsee. Kayt-
tajakoordinaatisto maaritelladn suhteessa maailmakoordinaatistoon. Tydkoh-
teelle itselleen voidaan maaritella tyokohdekoordinaatisto, joka on suhteessa
kayttajakoordinaatistoon. Tyokalukoordinaatisto taas méaaritellaan suhteessa

robotin manipulaattorin ranteen koordinaatistoon. (Kuva 5.) (5, luku 10, s. 3.)

Robottia on mahdollista liikuttaa my6s akseli kerrallaan. Akseli kerrallaan tapah-
tuvat robotin liikkeet maaritelladn kulma-asteina robotin kalibrointiasentoon
nahden. Robotin kalibrointiasennossa kaikki akselit on ajettu manuaaliajolla ar-
voon 0,0 astetta. (6, luku 3, s. 5.)

3.2 Ohjelmointi

ABB:n IRB 1400 -robotin ohjelmointi tehd&&n tavallisesti kayttaen ohjelmointiyk-
sikk6a. Luotava sovellus voi siséltéda padohjelman ja aliohjelmia. ABB:n ympéa-
ristdssa kaytetaan naista ohjelmista nimitysta rutiinit. Rutiinin alussa sovellus
kasittelee rutiinin maarittelyt, jotka sisaltavat rutiinin nimen, rutiinityypin, tarkoi-
tuksen, funktion datatyypin ja parametrit. Liséksi rutiini sisaltaa sovelluksessa
tarvittavan datan, kaskyt ja virheenkasittelyn. (5, luku 8, s. 9; 7, s. 83.)

ABB:n robottien sovellusten luomisessa kaytetddn RAPID-ohjelmointikielta.
RAPID-kielella tapahtuva ohjelmointi on kaskylistamuotoista ohjelmointia ja so-
velluksen suoritus etenee kasky kerrallaan. Robotille annetuilla kaskyilla halli-
taan robotin liikkumista, lahtdjen asettamista haluttuihin arvoihin, tulojen odot-
tamista, datan muuttamista ja hyppayksia ohjelman sisélla. Robotin ohjelmoin-
tiyksikolta valitaan kaytettavat kaskyt ja maaritellaan tarvittavat kaskyihin liittyvat
argumentit. Argumentit voivat siséltdd numeerisia arvoja, tekstijonoja, dataa,
funktiokutsuja tai lausekkeita. (5, luku 8, s. 13-14; 5, luku 9, s. 1.)

Sovelluksia voidaan testata ohjelmoinnin aikana. Ohjelman suoritus kuitenkin
pysahtyy epataydellisen kdskyn kohdalla. Ohjelmaa voidaan ajaa kolmella eri
tavalla: jatkuvana, yksi ohjelmakierros kerrallaan tai askelittain eteen- ja taak-
sepain. Valmis ohjelma voidaan tallentaa disketille ja avata tietokoneella teksti-

tiedostona. Tall6in sovelluksen muokkaaminen on helpompaa kuin ohjelmoin-
15



tiyksikolla tapahtuva muokkaus. Uuden ohjelman luomiseen tekstitiedostomuo-
toa ei kuitenkaan kannata kayttaa, koska mahdollisia kirjoitusvirheita ei valtta-
mattd huomata sovellusta tehtédessa. Ohjelmointiyksikon avulla tapahtuvassa
ohjelmoinnissa voidaan valita valmiita kaskyrakenteita, jolloin uuden ohjelman
luominen on helpompaa kuin kaskyjen kirjoittaminen merkki kerrallaan. (5, luku
8, s.21-23))

3.3 I/O-jarjestelma

IRB 1400 -robotin 1/0O-jarjestelmaa hallitsee robotin I/O-tietokone. 1/0O-tietokone
on liitettynd VME-vaylan avulla robottia ohjaavaan paatietokoneeseen. Robotti

on mahdollista liittaa ethernet-verkkoon RJ 45 -liittimella. Myos ethernet-verkon
tietoliikenneliityntd kommunikoi robotin paatietokoneen kanssa kayttaen VME-

vaylaa. VME-vaylia voidaan kayttaa eri prosessorien valiseen kommunikointiin,
(Kuva 6.)(2, s. 60; 8.)

—C Main computer > VME bus

( /O computer )
Teach
pendant
drive ' Distributed
1/Q bus

CAN/
RS 422 slo2
General RS 232 SIO1 DeviceNet
Serial ports

Customer connections

o 110
16 unit(s) | |
- - Field bus
o slave ||
unit(s)
Safety signals Panel | |
- - unit

Eth t
eme Communication board ——

KUVA 6. IRB 1400 -robotin 1/O-jarjestelma (2, s. 175)
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Robotin 1/0O-tietokone hallitsee seka robotin sisaisten, etta robottiin ulkopuolelta
liitettyjen 1/0O-signaalien liikennetta. Robotin likkeenohjaukseen tarkoitettu oh-
jelmointiyksikko ja sovellusten tallentamiseen ja avaamiseen kaytetty levyase-
ma ovat liitettyind suoraan I/O-tietokoneeseen. 1/0O-tietokoneeseen on liitettyna
my0s kaksi sarjaporttia (RS 422 ja RS 232) sarjaliikennettd varten. Naista RS
232 on perinteisempi esimerkiksi tietokoneissa yleisesti kaytetty porttityyppi,
kun taas RS 422 on teollisuuskayttoon tarkoitettu sarjaportti, joka mahdollistaa
vaylassa nopean tiedonsiirron pitkillakin etéisyyksilla. Liséksi se mahdollistaa
maksimissaan 10 dataa vastaanottavaa laitetta, kun taas perinteisemmassa RS
232:ssa vastaanottavia laitteita voi olla vain yksi. (Kuva 6.)( 9.)

I/O-signaalien liikenndinti toimilaitteilta, robotin manipulaattorilta ja kayttdpanee-
lilta 1/0O-tietokoneelle tapahtuu pédéasiassa CAN-vaylan avulla. CAN-vaylan kayt-
t6 mahdollistaa hajautettujen 1/0O-yksikdiden kaytdn robotin 1/O-signaalien hal-
linnassa. CAN-vayla onkin alun perin suunniteltu hajautettujen ohjausjarjestel-
mien reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon. CAN-vaylat yleistyivéat aluksi autoissa ja sen

jalkeen tydkoneissa, teollisuuslaitteissa ja roboteissa. (Kuva 6.)(10, s. 1.)

CAN-vaylan avulla robotti kayttad hajautettuja 1/0-yksikdita. Ohjainkaapissa
sijaitseva kayttopaneeli on yksi naista. Kayttopaneeliyksikon kautta kulkevat
robotin turvallisuuteen liittyvat signaalit 1/0-tietokoneelle. CAN-vayldan on myos
mahdollista liittd&a hajautettuja kenttavaylayksikoita. Talloin kenttavaylayksikko
tekee signaalinmuunnoksen kenttavaylasignaalin ja CAN-vaylan valilla. Kentta-
vaylien avulla voidaan robottiin liittaa erilaisia I/O-laitteita. IRB 1400 -robotin
ohjainkaapissa on valmiina liittimet kenttavaylayksikdille Allen-Bradley Remote
I/0O, Interbus-S Slave ja Profibus DP Slave. Lisaksi robotissa on valmis liitynta
kenttavaylalle, jolla on mahdollista toteuttaa synkronoidut anturiliitynnét kuljetti-

men seurantaan. (Kuva 6.)(2, s. 59.)

IRB 1400 -robotissa on kaytossa myads perinteista 1/0:ta kayttavia yksikaoita, 1/0-
kortteja, jotka myods ovat liitettyina 1/0-tietokoneeseen CAN-vaylan avulla (kuva
6). Robottiin on mahdollista liittaa seka analogisia, etté digitaalisia tulo- ja lahto-
kortteja, tai kombikortteja, joissa on seké analogista, ettd digitaalista 1/O:ta.

Korttipaikkoja on robotin ohjainkaapissa nelja. Tassa insindorityossa kaytetyssa

robotissa on neljasta korttipaikasta kaytetty kolmea. 1/0-korteista kaksi on digi-
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taalisia, ja ne sisaltavat kumpikin 16 digitaalista tulosignaalikanavaa ja 16 digi-
taalista lahtdsignaalikanavaa. Yksi I/O-kortti on analoginen, ja se sisaltaa nelja
analogista tulokanavaa seka nelja analogista lahtékanavaa. (Kuva 7.)(2, s. 48—
49))

Analoginen 1/O-kortti

/

Z ey ey | '\ )

\

2 x Digitaalinen 1/O-kortti

KUVA 7. IRB 1400 -robotin ohjainkaappiin asennetut 1/0O-kortit
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4 TESTAUSLAITTEISTON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

4.1 Lahtotilanne

Idea ball drop -testin kehittamisesta lahti liikkeelle kesalla 2011, kun olin teke-
massa kyseista testia silloin kaytossa olleella testauslaitteistolla. Alkuperaisessa
testausjarjestelyssa teréskuula asetettiin imukuppiin, johon oli johdettu alipaine
kuulan paikallaan pitamiseksi. Alipaine poistettiin nappia painamalla, ja teras-
kuula putosi vapaasti alla olevan puhelimen naytdlle. (Kuva 8.)

KUVA 8. Alkuperainen ball drop -testauslaitteisto

Alkuperaisen testausjarjestelyn suurin ongelma oli kuulan osumapisteen tark-
kuuden maarityksessa (1). Testattava laite asetettiin testauskaapin pohjalle ja
iskeytymispiste arvioitiin silmamaaraisella tarkkuudella (kuva 8).

Toinen ongelma alkuperéisessa laitteistossa oli kuulanpudotustestin heikko tois-
tettavuus. Silmamaaraisesti arvioitu kuulan osumakohta ei ollut valttamatta 1a-
hellakddn samaa osumakohtaa toista laitetta testattaessa. Tama aiheutti on-

gelmia samanmallisten laitteiden testitulosten vertailtavuudessa. (1.)
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Kolmas ongelma alkuperaisessa ball drop -laitteistossa oli iskuvoiman kohdis-
tumisessa. Jos testattavan laitteen takaosa on muotoilultaan kupera, aiheuttaa
kuulan iskeytyminen naytt6on erisuuruisen iskuvoiman riippuen siitd, tuleeko
isku keskelle nayttba vai nayton reunalle. Erisuuruiset iskuvoimat johtuvat siita,
ettd iskun tullessa keskelle nayttéa puhelin ei paase liikkumaan iskun suuntaan.
Iskun tullessa nayton reuna-alueille laite paasee likkumaan iskun voimasta is-
kun suuntaan, ja nain puhelimeen kohdistunut isku on heikompi puhelimen nay-

ton kannalta tarkasteltuna. (Kuva 9.) (3.)

4 4
T

KUVA 9. Teraskuulan osuman aiheuttamat voimat ja tukivoima takaosaltaan

kuperan puhelimen nayttéon
4.2 Vaatimukset testauslaitteistolle

Ball drop -testin tarkkuuden ja toistettavuuden parantamiseksi ryhdyttiin Nokia
Oyij:lle suunnittelemaan insinddritydnani teollisuusrobotin avulla toteutettavaa
testia. Teollisuusrobotin valinta testauksen apuvalineeksi oli luonnollinen, koska
robotti oli valmiiksi testauskayttssa laboratoriossa. ABB:n valmistaman IRB
1400 -teollisuusrobotin paikoituksen tarkkuus on erittain hyva, joten se soveltui
hyvin pudotuspisteiden maarittelyyn. Robotin kayttbaste ei ollut erityisen suuri,
joten testauslaitteiston rakentaminen sen yhteyteen ei hairinnyt robotin muuta

KAYLOA.

Robotin tydkaluna kaytettiin pihtitarttujaa, josta robottisovelluksessa kaytettiin
nimitysta tool0. Tarttujan leukojen valisséa oli sopivaksi muotoiltu vihrea muo-
viosa, johon oli helppo kiinnittdé lisaosia esimerkiksi pulttien avulla. Robotin
tyOkalulla teraskuula haluttiin vieda tiettyihin pisteisiin testattavan puhelimen
ylapuolelle ja pudottaa kuula laitteen naytdlle mahdollisimman tarkasti. (Kuva
10.)
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KUVA 10. Robotin pihtitarttujatyokalu toolO

Robotissa kaytettyyn ty6kaluun kiinnitetaan imukuppi, joka alipaineella ottaa
kuulan poimintapisteesta ja vie aina halutun osumapisteen ylapuolelle oikealle
korkeudelle. Testattavan laitteen taytyy pysya tiukasti paikoillaan huolimatta
terdskuulan aiheuttamasta iskusta. TAman vuoksi tarvitaan puhelinta varten
muotoiltu jigi. Jigin ymparille taytyy suunnitella hieman kallistettu luiska, jota
pitkin terdskuula vierii pudotuksen jalkeen aina samaan pisteeseen robotin poi-
mittavaksi. Kuulan saapuminen poimintapisteeseen tunnistetaan anturilla tai
kytkimella, joka kertoo robotille kuulan olevan valmiina poimittavaksi. Lisaksi
testausjarjestelyyn voidaan liittda paineilmasylinteri, joka painaa puhelimen nay-
ton lukitusnappainta. Lukitusndppéimen painaminen sytyttda puhelimen nayt-
t6on taustavalon, jolloin iskun aiheuttamien mahdollisten nayttévikojen havait-

seminen helpottuu.

Alun perin testauslaitteiston kiinteat mekaaniset osat jigi ja luiska ajateltiin kiin-
nitettdvan ensin toisiinsa ja sitten robotin edessa olevaan poytaan, jossa on
alumiininen uralevy kiinnitysta varten. Robotin tydkalu imukuppeineen ei kuiten-
kaan yltanyt korkeimpaan pudotuskorkeuteensa, jos testattava puhelin sijaitsi
poydan korkeudella. Niinpa testattava laite jouduttiin laskemaan lahelle lattian
tasoa, jotta haluttuihin pudotuskorkeuksiin paastiin. Jigi paatettiin kiinnittaa latti-
alle asetettavan jalustan paalle, johon luiskakin suunniteltiin kiinnitettavan. Luis-
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kaan ajateltiin liitettdvan anturinpidike, joka sijoitetaan kuulan poimintapisteen
kohdalle.

Ball drop -testin robottitestausjarjestely taytyi suunnitella siten, etta silla voidaan
tulevaisuudessa testata useita eri puhelinmalleja aiheuttaen mahdollisimman
vaha&n muutoksia testauslaitteiston mekaniikkaan ja robotin sovellukseen. Tes-
tausjarjestely paatettiin tehda aluksi Nokia 603 -puhelimille sopivaksi. Nokia 603

-puhelimen kayttojarjestelmana toimii Symbian Belle. (Kuva 11.)

KUVA 11. Nokia 603 -matkapuhelin (4)

Nokia 603 -puhelimen ylaosassa sijaitsee lukitusnappain, josta naytdn taustava-
lo saadaan paalle. Nokia 603 on takaosan muotoilultaan kupera, joten jigin kayt-
taminen ball drop -testin yhteydessa oli valttAméatontéa luotettavien ja vertailukel-

poisten tulosten saavuttamiseksi.

Nokia 603 -laitteen iskunkestavyytta testattiin alkuperaisella ball drop -
testauslaitteistolla terdskuulan kimpoamisen ja pudotuksen jalkeisten liikkeiden
tutkimista varten. Testauksen aikana havaittiin, ettd teraskuula jai usein pudo-
tuksen jalkeen puhelimen paalle. Taman takia robotin tydkaluun paatettiin kiin-
nittdd osa, joka pyyhkaisee puhelimen nayton yli tyéntden kuulan luiskaan, jos

kuula ei saavu poimintapisteelle tietyn ajan kuluessa.
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4.3 Testauslaitteiston osien suunnittelu

Ball drop -testauslaitteistoon suunnitellut mekaaniset osat suunniteltiin ja piirret-
tiin Catia V5 -ohjelmalla, joka tukee 3D-tyyppista mallinnusta. Luodut kuvat tal-

lennettiin STL-tiedostomuodossa.
4.3.1 Jigi

Jigin tehtavana oli pitaé testattava laite mahdollisimman hyvin paikoillaan testa-
uksen aikana. Jigin ulkomitat suunniteltiin siten, ettd samalle alustalle voidaan
jatkossa mallintaa myds muiden testattavien puhelinmallien muodot. Jigin ulko-
mittojen tuli riittdd isommankin puhelinmallin testaamiseen. Jigin ylaosa on pyo6-
ristetty loivasti, jotta kuula ei pudotessaan jaisi jigin paéalle, vaan vierisi alas luis-
kaan. Jigiin on tehty nelja korotettua kohtaa, joihin testattavan puhelimen muo-
don nurkat sijoitettiin. Nokia 603 -puhelimen takaosan muodot siirrettiin jigiin.

Tyo6stettdvien muotojen syvyys taytyi arvioida silmamaéaaraisesti. (Kuva 12.)

KUVA 12. Jigi Nokia 603 -puhelinmallille
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Jigin paatyyn, puhelimen ylap&ahan tehtiin alaspain viettava leikkaus, jolla ol
kaksi tarkoitusta. Ensimmainen syy oli paineilmasylinteri, joka painaa puhelimen
yldosassa olevaa lukitusndppainta. Sylinteri tarvitsi riittavasti tilaa toimiakseen.
Toisaalta on hyva ottaa huomioon, ettd puhelinta voidaan joutua lataamaan
kesken testauksen, ja laturin liitin on myds puhelimen ylaosassa. Jigiin tehtiin
my0s kaksi reik&é, joiden kautta jigi voitiin kiinnittaa jalustaan pulteilla ja mutte-
reilla. (Kuva 12.)

4.3.2 Jalusta

Jigille tarvittiin myds jalusta, jotta testattava puhelin tulisi mahdollisimman kor-
kealle. Jalustan ulkomittoja suunniteltaessa tuli ottaa huomioon testauksessa
kaytettavan robotin rajalliset liikeradat. Puhelin voitiin sijoittaa korkeintaan 28
cm korkeudelle maasta, jotta robotin tydkalu yltaa korkeimpaan pudotuskor-
keuteensa. Jalustasta tehtiin hieman matalampi, jotta robotin ei tarvitse liikkua
toimialueensa aarirajoilla ja mahdolliset muutokset mekaniikkaan ovat tulevai-
suudessa helpompia. Jalustan ylaosan mitat ovat samat jigin ulkomittojen kans-
sa. (Kuva 13.)
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KUVA 13. Testauslaitteiston jalusta

Jalustan pohja suunniteltiin leveammaksi kuin sen ylaosa, jotta testausalusta
olisi tukevampi. Lisaksi pohjaan tehtiin pitkittaiset reiat jalustan kiinnittamiseksi
lattiaan. Jalustan paalle suunniteltiin kaksi reikaa jigin kiinnittamista varten. Li-
saksi jalustan kylkiin tehtiin reiat jigin ja jalustan ymparille tulevan luiskan kiinnit-
tamista varten. Jalustasta suunniteltiin ontto, jotta muiden osien kiinnitys onnis-

tuisi pulttien avulla. (Kuva 13.)
4.3.3 Luiska

Luiskan ainoa tehtéava testausjarjestelyssa oli johtaa teraskuula pudotuksen jal-
keen aina samaan pisteeseen poimittavaksi. Luiskan keskelle suunniteltiin auk-
ko, joka oli leveydeltdan sama kuin jigi ja jalusta, mutta pituudeltaan 10 mm nai-
ta pitempi. Kun luiska kiinnitettiin kahdesta korvakkeestaan pulteilla jalustaan,
saatiin luiskaa kallistettua hieman poimintapisteen suuntaan, koska aukko ol
hieman jalustaa pitempi. Kallistuksella saatiin teraskuula vierimaan luiskan ka-
peaan pa&han poimintapisteeseen. (Kuva 14.)
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KUVA 14. Luiska

Luiskan ylapaahan tehtiin pienet kallistukset, joiden tehtavana oli ohjata kuula
luiskan reunoille, jos kuula vierii testattavan laitteen paalta pois kyseisesta paa-
dysta. Luiskan reunoista tehtiin melko korkeat, koska teréskuula voi kimmota
puhelimen naytolta jonkin verran. Poimintapisteen kohdalla reunat tehtiin hie-
man teraskuulan halkaisijaa matalammiksi, jotta kuulan poiminta onnistui robot-
tiin asennetun imukupin avulla. Terdskuulan poimintapisteen alapuolelle suunni-
teltiin halkaisijaltaan sopivan kokoinen reika kuulan tunnistavaa anturia varten.
Kun reika tehtiin juuri kuulan séteen etaisyydelle luiskan paadysta, teraskuula
jai aina pudotuksen jalkeen reian paalle samaan poimintapisteeseen. Tama oli
erityisen tarkeaa teraskuulan osumapisteiden toistettavuuden kannalta. (Kuva
14.)
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4.3.4 Anturinpidike

Valitulle anturille taytyi suunnitella myds pidike, koska sopivaa pidiketta oli han-
kala I6ytaa valmiina. Pidikkeeseen suunniteltiin halkaisijaltaan sopivan kokoinen
reik& anturia varten. Pidikkeen sivuille suunniteltiin pienet ulokkeet, jotka pitivat
pidikkeen kiinni luiskassa. Ulokkeiden tuli olla mahdollisimman pienet, jotta ne
eivat olisi imukupin tiella robotin poimiessa teraskuulan. (Kuva 15.)

KUVA 15. Anturinpidike

4.3.5 Osien yhdistdminen ja valmistus

Yksittaisten osien suunnittelun ja mallinnuksen jalkeen suunnitellut osat liitettiin
yhteen virtuaaliseksi malliksi laitteistokokonaisuuden tarkastelua varten (kuva
16). Talla voitiin varmistaa, etta osien mitat olivat oikeat toistensa suhteen. Tes-
tauslaitteistolle suunnitellut mekaaniset osat paatettiin valmistaa Nokia Oyj:n
omalla pikamallinnuskoneella. Kyseisella pikamallinnuskoneella ei voida valmis-
taa juurikaan suunniteltuja osia suurempia kappaleita (15). Kustannussyista oli
jarkevinta kayttaa yrityksen omaa laitteistoa hyddyksi osien valmistamisessa.
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KUVA 16. Testauslaitteistoon suunnitellut osat yhdistettyna virtuaaliseksi mal-
liksi

4.4 Laitevalinnat
4.4.1 Teraskuulan tunnistaminen

Pudotuksen jalkeen teraskuulan oli m&ara vieria poimintapisteeseen robotin
poimittavaksi uutta pudotusta varten. Teraskuulan tunnistamista varten tarvittiin
anturi, joka lahettdéa signaalin robotin 1/0O-tietokoneelle terdskuulan ollessa poi-

mintapisteessa.

Anturin tuli olla induktiivinen, silla induktiivinen anturi tunnistaa metalleja. Lis&ksi
induktiiviset anturit ovat mekaanisesti erittéin kestava, silla ne eivat koske lain-

kaan tunnistettavaan materiaaliin. Anturin tuli olla fyysiselta kooltaan melko pie-
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ni, jotta se sopisi luiskassa olevaan reikdan, johon teraskuula vierisi poimitta-
vaksi. Vastaavasti anturin kytkentaetaisyyden tuli olla riittava. Anturin tuli olla
tyypiltd&n 3-johtiminen. Robotin I/O-kortit toimivat 24 voltin tasajannitteelld, jo-
ten se tuli huomioida anturin valinnassa. Anturin Iahdon tuli olla PNP-tyyppinen,
koska myds robotin 1/0-korttien tulot ovat PNP-tyyppisia. (13; 18, luku 12, s. 7-
2.)

Testauslaitteistossa kaytettavaksi induktiiviseksi anturiksi valittin Omronin val-
mistama anturi E2A-SO08KN04-WP-B1 2M (kuva 17). Anturi on varustettu M8-
kierteella. Kytkentaetaisyys kyseisella anturilla on 4 mm, miké& on riittdva teras-

kuulan vieriessa poimintapisteeseen. Anturi on my6és PNP-tyyppinen ja kolmi-
johtiminen. (Liite 1.)(14.)

KUVA 17. Valittu induktiivinen anturi.
4 .4.2 Pneumaattiset laitteet

Teraskuulan poimimista varten tarvittiin tyhjiogeneraattori, joka muuttaa mag-
neettiventtiileiltd tulevan paineilman alipaineeksi. Tyhjibgeneraattorin toiminta
perustuu tulevan paineilman virtaukseen, joka ohjataan generaattorin kyljista
ulos. Tama aiheuttaa alipaineen paavirtauksen alapuolelle liitettyyn paineilma-
letkuun ja sitéa kautta tyhjidimuriin. Tyhjidgeneraattorin tuli olla maksimi-
Imuvoimaltaan riittava, jotta tyhji6imuri saa pidettya teraskuulan tiiviisti paikoil-
laan. Imuvoiman suuruuteen vaikuttaa luonnollisesti myds syétettavan ilman-
paineen suuruus. Tyhjiéimurin tuli olla halkaisijaltaan l&hella terdskuulan hal-

kaisijaa (20 mm), jotta kuulan poiminta onnistuisi mahdollisimman helposti, ei-
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vatka tyhjidimurin reunat osuisi kuulaa poimittaessa luiskan laitoihin. Toisaalta
tyhji6imurin halkaisija tuli olla riittdvan suuri, jotta imupintaa olisi mahdollisim-

man paljon.

Tyhjiégeneraattoriksi valittin SMC:n valmistama generaattori malliltaan
EZH10BS-06-06. Sen maksimi-imuteho on 24 I/min. Valittu tyhjiogeneraattori
kehittdd maksimissaan 88 kPa:n alipaineen. Tama riittaa hyvin teraskuulan pai-
koillaan pitamiseksi. (Liite 2.)(16.)

Tyhjidimuriksi valittin SMC:n valmistama imuri malliltaan ZPT20UN-BO1 (liite 3).
Tyhjidimurissa on kiinni jatkopala, johon voitiin liittada paineilmaletku. TyhjiGimu-
rin imukupin halkaisija on teknisten tietojen mukaan 23 mm (17). Kuvassa 18 on
esitettyna valittu tyhjidimuri jatkopaloineen liitettyna paineilmaletkulla tyh-

jiogeneraattoriin.

KUVA 18. Valittu tyhjiéimuri ja tyhjiogeneraattori

Testauslaitteistossa tarvittiin myds paineilmasylinteri, jonka tehtavana oli painaa
robotin antamasta kaskysta nayton lukitusnédppainta, jolloin naytén taustavalo
syttyy ja nayttovikojen havaitseminen helpottuu. Oleellista paineilmasylinterin
valinnassa oli sylinterin koko ja riittdva paine lukitusnappaimen painamista var-
ten. Kaytettavaksi paineilmasylinteriksi valittin SMC:n valmistama sylinteri mal-
lia CIPB6-15H6 (kuva 19)(liite 4).
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KUVA 19. Valittu paineilmasylinteri ja pidike

Testauslaitteisto tuli suunnitella siten, etta sita voitaisiin kayttaa myéhemmin
my6s muiden puhelinmallien testauksessa. Nayton lukitusnappain ei sijaitse
aina samassa paikassa eri puhelinmalleissa, joten paineilmasylinterin pidiketta
ei voitu sijoittaa pysyvasti tiettyyn paikkaan. Sylinterin pidike paatettiin tehda

alumiinista ja kiinnitys jalustaan tehtiin kuumaliiman avulla (kuva 19).
4.5 Kytkennat
4.5.1 Sahkoiset kytkennat

Valitun induktiivisen anturin lahdén tuli olla PNP-tyyppinen. Tama johtui siité,
ettd robotin ohjainkaapissa sijaitsevien digitaalisisten 1/0O-korttien signaalissa
kuorma muodostuu +24 V:n ja nollapotentiaalin valille, eli I/0O-kortitkin ovat
PNP-tyyppisia (18, luku 12, s. 7-2). N&in ollen anturin tunnistaessa teraskappa-

leen syntyy 24 voltin potentiaaliero signaalijohtimen ja nollajohtimen valille.

Valittu induktiivinen anturi toimi siis digitaalisena tulona robotin automaation
nakokulmasta. Robotin kontrollerilta oli valmiiksi tuotu jarjestelman kayttojannite
ja nollapotentiaali sek& osa robotin digitaalisista tuloista robotin tydskentelyalu-
eelle kytkentakoteloon KK2. Valittu kolmijohtiminen induktiivinen anturi liitettiin

kytkentékotelossa liittimiin +24 V (ruskea), 0 V (sininen) ja signaalijohdin
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KK2.1:een (musta). Valitun anturin signaalin lukemiseen robotti kaytti automaa-
tiopositiota diT9. (Kuva 20.)

KUVA 20. Anturin kytkenta kytkentakotelo KK2:ssa
4.5.2 Pneumaattiset kytkennat

Testauslaitteistoon tarvittiin pneumaattisia kytkent6ja tyhjidimuria ja paineil-
masylinteria varten. Kumpaakin ohjattiin digitaalisina lahtéina. Kuusi robotin di-
gitaalista lahtda oli tuotu valmiiksi robotin tyoskentelyalueelle kytkentéakotelon
KK2 viereen magneettiventtiileille. Kyseiset magneettiventtiilit ohjasivat venttii-
leihin liitettyja pneumaattisia laht6ja robotin 1/O-tietokoneelta saatujen signaa-
lien mukaan. (Kuva 21.)
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KUVA 21. Magneettiventtiilit digitaalilahtjen pneumatiikan ohjaukseen

Magneettiventtiilien pneumaattisista lahdoistéa paineilma johdettiin modulaarisille
paineensaatimille, joihin oli kiinnitetty manometrit. Paineensaatimien avulla voi-
tiin saataa ilmanpaineet kayton mukaan sopiviksi magneettiventtiilien ollessa
auki. Paineen saato sopivaksi oli tarkead, jotta tyhjidimuri aiheuttaisi riittavasti
alipainetta teraskuulan paikoillaan pitdmiseksi ja paineilmasylinteri painaisi riit-

tavalla voimalla lukitusndppainta, mutta ei kuitenkaan rasittaisi sitéa turhaan.

Paineenséaatimilta paineilmaletkut johdettiin toimilaitteille. Magneettiventtiili V1
liitettiin paineenséaatimen ja tyhjidgeneraattorin kautta robotin manipulaattoriin
kiinnitettyyn imukuppiin. Robotin sovelluksessa kyseisen digitaalilahdon auto-
maatiopositio on doVentl. Magneettiventtiilin V3 kiinnitettiin paineensaatimen
kautta testausjalustaan kiinnitetty paineilmasylinteri. Robotin sovelluksessa pai-
neilmasylinteria ohjataan automaatioposition doVent3 avulla.

4.6 Valmis testauslaitteisto

Lopullinen testauslaitteisto koostui kahdesta kokonaisuudesta, testaukseen kay-

tetysta teollisuusrobotista imukuppeineen seka suunnitellusta testausalustasta,
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johon testattava laite asetettiin. Nama kaksi testaukseen tarvittavaa osaa yhdis-
tettiin yhdeksi testauskokonaisuudeksi automaation avulla.

Teollisuusrobotin pihtitarttujassa kiinni olleeseen muoviosaan kiinnitettiin alu-
miininen kulmapala, johon teraskuulan poimintaan kaytetty imukuppi asennet-
tiin. Pihtitarttujaan kiinnitettyyn kulmapalaan liitettiin myods toinen kulmapala.
Taman alumiiniosan tehtavana oli pyyhkaistéa testattavan puhelimen nayton yli

ja tyontaa teraskuula luiskaan, jos kuula jaisi pudotuksen jalkeen nayton paalle.
(Kuva 22.)

KUVA 22. Imukuppi robotin tarttujaan asennettuna

Catia V5 -ohjelman avulla suunnitellut ja mallinnetut osat valmistettiin Nokia
Oyj:n omalla pikamallikoneella. Osien liittaminen toisiinsa onnistui ongelmitta.
Jigi ja luiska kiinnitettiin jalustaan pulteilla ja muttereilla. Anturinpidike pysyi hy-
vin paikallaan pienien ulokkeiden avulla, kun valittu anturi oli asennettu pidik-

keeseen. Puhelimen nayton lukitusnappainta painavan paineilmasylinterin pidi-
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ke kiinnitettiin kuumaliimalla jalustaan. Puhelimen lataaminen testauksen aikana

onnistui jigin avoimen paadyn ansiosta. (Kuva 23.)

KUVA 23. Valmis testausalusta

Testausalustan oikea paikoitus robottiin ndhden oli erityisen huomionarvoinen
asia testauskokonaisuutta suunniteltaessa. Testausalusta taytyi asettaa mah-
dollisimman tarkasti robotin maailmakoordinaatiston mukaisten x- ja y-akselien
suuntaisesti. Tama johtui siitd, etta ball drop -testin osumapisteitéd maariteltaes-
sa pudotuspisteet ohjelmoitiin robotille x-, y- ja z-akselien suuntaisina etaisyyk-

sind nayton nurkkapisteeseen nahden.

Alusta saatiin asetettua oikeaan asentoon kiinnittamall& robotin tarttujaan kyné
ja liikuttamalla sité robotin maailmakoordinaatiston mukaisten x- ja y-akselien

suuntaisesti lattian tasossa. Nain saatiin piirrettya lattiaan x- ja y-akselien suun-
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taiset viivat, joiden mukaan testausalusta voitiin asettaa mahdollisimman tarkas-
ti oikeaan asentoon. Jalustan kiinnitys lattiaan oli tarkoitus tehdé pulteilla. Ro-
bottikokonaisuus tullaan kuitenkin siirtdmaan lahitulevaisuudessa toiseen paik-

kaan, joten ei ollut perusteltua asentaa jalustaa viela kiinteasti lattiaan. (Kuva
23.)
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5 ROBOTIN OHJELMOINTI

5.1 Osumapisteiden méaarittely

Teraskuulan iskeytyminen puhelimen nayttéén mahdollisimman tarkasti ol
olennaisena vaatimuksena insinddritydssa. Osumapisteiden maarittaminen teh-
tiin yhden naytdn nurkkapisteen (sovelluksessa pnurkka) perusteella. Nurkka-
piste pnurkka on se robotille maaritelty piste, jossa robotin manipulaattoriin kiin-
nitetyn imukupin keskikohta on tasmalleen puhelimen naytén nurkan ylapuolel-
la. Pudotuspisteet robotille annettiin maailmakoordinaatiston x-, y- ja z-akselien
suuntaisina etaisyyksina robotille méariteltyyn nurkkapisteeseen nahden. Tasta
johtuen osumapisteiden maarittamisen kannalta oli erityisen tarkeaa, etta puhe-
linta pitdva alusta oli mahdollisimman hyvin x- ja y- akselien suuntaisesti kiinni-

tettyna lattiaan.

Puhelimen nayton nurkkapisteeksi valittiin naytdn oikea alakulma, koska talloin
etaisyyksien maarittaminen nurkkapisteista x- ja y-koordinaateilla voitiin tehda
positiivisina lukuina kaytdssa olevassa robotin maailmakoordinaatistossa. Te-
raskuulan osumapisteet laskettiin puhelimen naytdon koon mukaan etaisyyksina

nayton nurkkapisteesta pnurkka. (Kuva 24.)
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KUVA 24. Teraskuulan osumapisteiden x- ja y-suuntaiset etaisyydet nayton

nurkkapisteesta

Nayton nurkkapisteen maaritteleminen robotille tehtiin siten, etta robotin tydka-
lussa kiinni ollut imukuppi ohjattiin puhelimen naytén paalle niin, ettd imukupin
kaksi reunaa osuivat kumpikin tdsmalleen puhelimen nayton reunaan. Pisteen
X- ja y-koordinaatit kirjattiin yl6s, ja kun imukupin halkaisija tiedettiin, voitiin x- ja
y-koordinaattien arvoista vahentaa puolet imukupin halkaisijasta. Nain saatiin
selville se maailmakoordinaatiston x-y-koordinaatiston piste, jossa imukupin

keskikohta on tasmalleen puhelimen naytén nurkkapisteen ylapuolella.

Teraskuulan pudotuskorkeudet maariteltiin siten, ettd imukupissa kiinni ollut
terdskuula tuotiin puhelimen nayton paalle niin, ettd kuula kosketti nayttoa. Ta-

man jalkeen Kirjattiin ylos robotin z-suuntainen sijainti ja laitettiin se nurkkapis-
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teen pnurkka z-arvoksi. Nain saatiin nurkkapisteen pnurkka avulla maaritettya

my0Os pudotuskorkeudet z-akselin suuntaisina etaisyyksind puhelimen naytosta.
5.2 Robotin toimintasekvenssi

Robotin paéatoimintoja testin aikana voidaan kuvata sekvenssina. Robotti suoritti
sekvenssin lapi jokaisella kuulan pudotuskerralla ja palasi takaisin sekvenssin
alkuun. Testauksen aloituksen jalkeen sovellus suoritti testin aikana 36 kertaa
sekvenssinsa ja ilmoitti tAman jalkeen testin olevan paattynyt. Robotin toimin-
tasekvenssi, jota liitteessa 5 oleva sovellus noudattaa, on paatoiminnoiltaan

seuraavanalainen.

* Robotti jaykistaa tyokalun tool0 ohjelmallisesti paineilmalla.

* Robotti ajaa imukupin kotiasemaan poimintapisteen ylapuolelle. Robotti
kysyy kayttajalta, aloitetaanko testi.

* Robotti tarkastaa, onko kuula poimintapisteessa. Jos on, siirrytaan
eteenpain.

* Robotti poimii kuulan imukuppiin. Jos kuula on poistunut poimintapistees-
ta, siirrytdan eteenpain. Jos kuula on yha poimintapisteessa, yritetdan se
poimia aina uudelleen.

* Robotti ajaa imukupin takaisin kotiasemaan.

» Robotti siirtyy yhteen 36:sta pudotuspisteesta riippuen siitd, monesko oh-
jelmasilmukka on suorituksessa.

» Robottiin liitetty paineilmasylinteri painaa nayton taustavalon paalle pu-
helimen lukitusndppéaimesta ja samalla painaa puhelinta jigin reunaa vas-
ten.

* Robotti pudottaa kuulan.

* Robotti vapauttaa lukitusndppainta painavan paineilmasylinterin.

» Jos kuula ei saavu viidessa sekunnissa poimintapisteelle, robotin tyoka-
luun kiinnitetty pyyhkaisija liikkuu nayton yli, jolloin kuula putoaa luiskaan
ja vierii poimintapisteeseen.

* Robotti ajaa imukupin kotiasemaan.

» Jos suorituksessa ei ole pudotuskorkeuden viimeinen pudotuspiste, so-

velluksen suoritus siirtyy sekvenssin alkuun.
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* Pudotuskorkeuden viimeisen pudotuspisteen jalkeen robotti kysyy kaytta-
jalta, jatketaanko seuraavaan pudotuskorkeuteen. Jos jatketaan, sovel-
luksen suoritus siirtyy sekvenssin alkuun.

* Viimeisen pudotuskorkeuden viimeisen pudotuspisteen jalkeen robotti il-

moittaa testin paattyneen. Ohjelman suoritus paattyy.
5.3 Ohjaava sovellus

Robottia ohjaavan sovelluksen ohjelmointi tehtiin RAPID-kielell&. Ohjelmointi
tehtiin robotin ohjelmointiyksikkda kayttaen. Kaskyt sovellukseen valittiin ohjel-
mointiyksikon kaskyvalikoista. Jokaiselle kaskylle maariteltiin tarvittavat para-
metrit. Liitteessd 5 on esitetty robottia testin aikana ohjaava sovellus kokonai-
suudessaan. Sovelluksen testaus suoritettiin useaan kertaan ohjelmoinnin yh-

teydessa.

Luodun ohjelman myéhemman muokkauksen kannalta oli jarkevintéa toteuttaa
sovellus siten, etta toistuvia kaskyja tulisi mahdollisimman vahan. Mahdollisim-
man tiivis sovellus oli olennaista sovelluksen myohemman muokkauksen hel-
pottamiseksi. Sovellusta tullaan muokkaamaan jatkossa, kun muita puhelinmal-
leja otetaan testattavaksi toteutetulla testauskokonaisuudella. Sovelluksen tiivis
rakenne tuotti hankaluuksia ohjelman selkeyden kannalta. Ohjelmointiyksikolla
tapahtuvassa ohjelmoinnissa ei ole mahdollisuutta liittdd kommenttiteksteja
kaskyihin, joten nainkaan ei voitu ohjelmaa selkeyttada. Kommenttiteksteja voitiin
lisata valmiiseen sovellukseen tietokoneella tekstitiedostomuodossa, kuten liit-
teessa 5 on tehty vihredlla varilla. Tasta ei kuitenkaan ole hyotya, jos ohjelmaa
tarkastellaan ohjelmointiyksikolla.

Sovelluksen alussa on maariteltyna sovelluksessa kaytetty data. Robotin paikoi-
tukseen kaytetyt pisteet ja robotin asento paikoituksessa nahdaan CONST rob-
target -maarittelyissa. Sopivat robtarget-paikoituspisteet maariteltiin ajamalla
robotti manuaaliajolla haluttuihin paikkoihin. Ennen paikoituspisteiden maaritta-
mista robotin tydkalu imukuppeineen ajettiin robotin akseli kerrallaan sellaiseen
asentoon, ettd robotin tydkalu oli maailmakoordinaatiston mukaisesti x-, y- ja z-
akselien suuntaisesti. Taman jalkeen robotin tydkalua liikutettiin ainoastaan

maailmakoordinaatiston akselien suuntaisesti paikoituspisteisiin. Nain voitiin
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varmistaa, etta tybkalun asento oli kaikissa paikoituspisteissa sama. Liséksi
datan méaarittelyissa on esitelty ohjelmointiyksikon funktiondppéimien avulla va-

littavat muuttujat. (Liite 5.)

Testin aikana robottia ohjaava sovellus paatettiin tehda yhdella paarutiinilla.
Alirutiinien kayttamisesta luovuttiin, koska pudotuspisteiden valinta sovelluksen
suorituksen aikana oli yksinkertaisempaa toteuttaa kahdella sisakkaisella for-
silmukalla. Sovelluksen alkupuolella suoritettiin terdskuulan poiminta, jonka jal-
keen robotin imukuppi kuulineen siirtyi oikeaan pudotuspisteeseen. Ulompi for-
silmukka maaritteli pudotuskorkeuden ja sisempi méaritteli sen, kuinka monen-
nen osumapisteen ylapuolelle robotti terdskuulan liikuttaa. Naiden for-
silmukoiden laskureina olevia arvoja i ja j kaytettiin if-lausekkeissa, jotka méaarit-
telivat, mihin pudotuspisteeseen imukupin tuli milloinkin siirtya for-silmukoiden

suoritusnumeroiden mukaisesti. (Liite 5.)

Kun teraskuula oli oikeassa pudotuspaikassa, painoi paineilmasylinteri puheli-
mesta nayton taustavalon paalle, minka jalkeen teraskuula putosi naytolle. Jos
kuula jai naytén paalle, pyyhkaisi robotti sen luiskaan ja odotti, ettd kuula saapui

poimintapisteelle valmiina seuraavaa pudotusta varten. (Liite 5.)
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6 TYON ARVIOINTI

6.1 Tarkkuus ja toistettavuus

Tassa insinboritydssa olennaisena osana oli parantaa ball drop -testin iskupis-
teiden tarkkuutta ja toistettavuutta verrattuna vanhaan testausjarjestelyyn. Is-
keytymispisteiden todellista tarkkuutta on erittéin vaikea maarittaa. Iskukohdan
tarkkaan maarittamiseen ei loytynyt mitddn sopivaa tapaa, joten teraskuulan

osumapisteiden tarkkuus arvioitiin itse. (1.)

Teraskuulan vieriessa aina samaan kohtaan poimintapisteella olevan reian
padlle, kuula asettuu tdsmalleen samaan kohtaan imukupissa, joten tdman ei
pitéisi olla ongelma toistettavuuden kannalta. Terdskuulan osumapisteen tois-
tettavuuteen vaikuttaa ainoastaan robotin asemoinnin toistettavuus. Robotti siir-
tyy ohjelmoituun pisteeseen keskimaarin 0,05 mm:n tarkkuudella (11). Tama
tarkkuus on siis robotista aiheutuvan epatarkkuuden keskimaarainen suuruus

testausjarjestelyssa.

Toinen osumapisteiden tarkkuuteen vaikuttava seikka liittyy siihen, kuinka tark-
kaan puhelimen nayttd on robotin maailmakoordinaatiston mukaisten x- ja y-
akselien suuntaisesti. Epatarkkuus tassa riippuu siitd, kuinka tarkkaan jalusta
on saatu asetettua lattiaan piirrettyjen x- ja y-akselien suuntaisten viivojen mu-
kaan. Toinen epatarkkuuden aiheuttaja puhelimen suuntauksessa voi olla epa-
tarkkuudet jalustan pikamallinnuksessa, eli onko esimerkiksi suoraksi piirretty

jalustan reuna todella suora.

Kolmas tekija pudotuspisteen tarkkuuden kannalta liittyy puhelimen néyton

nurkkapisteen maarittdmiseen. Osumapisteen tarkkuuden kannalta on olennais-
ta, kuinka hyvalla tarkkuudella nurkkapiste saatiin maaritettya imukupin avulla ja
puhelimen naytdn reunojen perusteella. Tallainen virhe on systemaattinen, kos-

ka kaikki osumapisteet maaritellaan nurkkapisteen perusteella.

Oman arvioni mukaan kaksi jalkimmaista tekijaa ovat olennaisia osumapistei-
den tarkkuuden kannalta. Robotin asemoinnin toistettavuuden keskimaarainen

virhe on niin pieni (0,05 mm), ettd se voidaan jattaa huomioimatta. Puhelimen
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naytbn saamisesta x- ja y-akselien suuntaiseksi seka nayton nurkkapisteen
maarittamisesta aiheutuvien virheiden suuruudeksi arvioisin yhteenlaskettuina

maksimissaan 2 mm.

Naiden kahden eniten virhetta aiheuttavan tekijan parantamisen mahdollisuuk-
sia pohdittiin tyon loppuvaiheessa. Nurkkapisteen méaarittamisesta aiheutuvasta
epatarkkuudesta voitaisiin paasta, jos myos robotin tydkaluun liitetty osa, joka
pitelee imukuppia, suunniteltaisiin ja valmistettaisiin samalla tavalla kuin tes-
tausalustan osat. Talloin imukupin pidikkeeseen voitaisiin suunnitella tappi, joka
pudotuspisteiden méaarittelya varten ohjattaisiin jigiin suunniteltuun reikdan (12).
Imukupin pidikkeen ja jigin valinen asento voitaisiin méaaritelld, jos pidikkeesséa
olisi kaksi tappia ja jigissa kaksi reikaa. Talloin jigin ja imukupin pidikkeen vali-
nen asento tiedettaisiin tarkasti. Tassa jarjestelyssa puhelimen naytén osuma-
pisteiden ja imukupin valiset etaisyydet tiedettaisiin jo jigin suunnitteluvaiheessa
ja pudotuspisteiden paikoituksen arvot voitaisiin laskea robotin nayttamista

koordinaateista, kun tapit on ajettuna reikiin.

Puhelimen néytdn suuntaaminen robotin maailmakoordinaatiston x- ja y-
akselien suuntaisesti voi aiheuttaa epatarkkuutta kuulan osumapisteisiin. Tata
epatarkkuutta voi olla mahdollista parantaa kayttamalla tydkohteen koordinaatti-
jarjestelmaa. Tassa tyossa esitellyssa testausjarjestelyssa kaytettiin robotin
maailmakoordinaatistojarjestelmaa, jossa x-, y- ja z-akselit méariteltiin robotin
kalibrointiasennon mukaan ja testausalusta pyrittiin asettamaan mahdollisim-
man tarkasti naiden akselien suuntaisesti. Robotille on kuitenkin mahdollista
maarittdad tyokohde, jolloin testausalustalle voitaisiin maaritella oma tyokohde-
koordinaatisto nayttamalla robotille kahta x-akselin suuntaista pistetta ja kahta
y-akselin suuntaista pistetta (5, luku 10, s. 38). Tama menetelma on kuitenkin
hankalampi robottia ohjelmoitaessa. Pudotusten tarkkuuden kannalta olennai-
nen kysymys on, saadaanko testausalustan x- ja y-akselien suuntaiset pisteet
riittdvan tarkasti maaritettya vai piirretaanko lattiaan maailmakoordinaatiston x-

ja y-akselien suuntaiset viivat. Tassa tydssa paadyttiin jalkimmaiseen.

Jos robotti joudutaan jostain syysta kalibroimaan uudelleen, on mahdollista, etta
kalibroinnin epatarkkuus aiheuttaa systemaattisen virheen pudotuspisteiden

maarittelyssa. Tasté johtuen puhelimen nayton nurkkapisteen sijainti kannattaa
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tarkastaa aina uuden kalibroinnin jalkeen. Robottia sammutettaessa on aina
syyta huomioida oikea sammutustapa. Robotti tulee sammuttaa ensin ohjel-
mointiyksikosta loytyvalta service-valilehdelta shut down -komennolla, mink&
jalkeen ohjelmointiyksikké ilmoittaa, kun paakytkimesté voidaan katkaista virta.
Jos virta katkaistaan paakytkimesta suoraan ilman shut down -komentoa, robot-

ti voidaan joutua kalibroimaan uudelleen.
6.2 Turvallisuus

Robotilla toteutettua testausta aloitettaessa on aina syytd huomioida, misséa
asennossa robotin manipulaattori on ja onko robotin tydkalulla esteeton paasy
sovelluksessa maariteltyyn kotiasemaan. Tama on olennaista, jotta robotin ma-
nipulaattorille tai siina kiinni olevalle tytkalulle ei aiheutuisi tormaysvaaraa. Kay-
tossé oleva robotti on varustettu tormayksen havaitsevalla toiminnolla, joka py-

sayttaa tormayksen sattuessa robotin liikkeen.

Robotin manipulaattorin ympaérille on asennettu lapinakyva muovinen seing,
jossa on ovi. Robotti havaitsee, jos ovi on auki. Robottia ei voida ajaa automaat-
tiajolla oven ollessa auki. Manuaaliajolla robottia voidaan ohjata ja sovellusta
suorittaa oven ollessa auki, mutta talloin kayttajan on pidettava ohjelmointiyksi-
kon liikkeen sallintalaite painettuna, mika parantaa myos turvallisuutta manuaa-

liajossa.

Tassa insintoritydssa suunnitellussa testausjarjestelyssa kayttajan taytyy taval-
lisesti jokaisen kuulan pudotuksen jalkeen tarkastaa laitteen mahdollinen vi-
kaantuminen. Alkuperéinen ajatus oli, ettad paineilmasylinterin painettua nayton
valon paalle voidaan viat tarkastaa. Testausalusta jouduttiin asentamaan kui-
tenkin niin kauas kayttajasta, etta robotin ollessa automaattiajolla ei vikoja voida
havaita. Nain ollen testaus suoritetaan manuaaliajolla ohjelmointiyksikké kades-
sS4, ja operaattori tarkastaa viat testauslaitteiston vieressa. Testaus voidaan kui-
tenkin suorittaa myds automaattiajolla, mutta tallbin operaattori joutuu laitetta
testatessaan menemaan jokaisen pudotuksen ajaksi pois robotin luota ja laitta-
maan oven kiinni. Ratkaisuna téahan voisi olla tarkka videokuva puhelimen nay-
tosta, josta viat voitaisiin havaita riittavalla tarkkuudella. Talldin pudotukset voi-

taisiin suorittaa automaattiajolla ja testaus nopeutuisi.
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6.3 Muutokset otettaessa uusi puhelinmalli testauks een

Suunnitellulla ja toteutetulla testauslaitteistolla on tulevaisuudessa tarkoitus tes-
tata myods muita puhelinmalleja. Puhelinmallin vaihto ei kuitenkaan onnistu il-

man muutoksia testauslaitteiston mekaniikkaan ja robotin sovellukseen.

Otettaessa uutta puhelinmallia testattavaksi suurimmat mekaaniset muutokset
tehdaan jigiin. Tassa tydssa suunnitellulle jigille voidaan lisatd uuden puhelin-
mallin muodot. Uuden mallin muotoja liitettdessa kannattaa lisata Catia-
ohjelmassa hieman vélysta offset-kaskylla, jotta jigista ei tulisi lian ahdas puhe-
limelle. MyG@s avoin osa jigin paatyyn puhelimen laturia varten kannattaa muis-
taa. Puhelinmallin ja kayttdjan tarpeiden mukaan voidaan nayton taustavalon
padlle painavan paineilmasylinterin paikka ja sen aiheuttamat muutokset miettia

uudelleen.

Kun tarvittavat muokkaukset testauslaitteiston mekaniikkaan on tehty, voidaan
siirtya robottia ohjaavan sovelluksen muokkaukseen. Jokaista puhelinmallia
varten kannattaa tallentaa robotille oma ohjelmansa, joka on muokattu alkupe-
raisestd sovelluksesta. Sovelluksen muokkauksen aluksi kannattaa kaikki sovel-
luksessa kaytettavat robtarget-pisteet tarkastaa, koska puhelin voi olla uudessa
jigissa hieman eri paikalla kuin aiemmin. Puhelimen nayton nurkkapiste pnurkka
tulee méaaritellda uudelleen. Lisaksi jokaisen osumapisteen x- ja y-suuntaiset
etaisyydet nurkkapisteesta pnurkka taytyy asettaa uudelleen, koska puhelimien

nayttdjen koko ei ole aina sama.
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7 POHDINTA

Taman opinnaytetyon paatarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa matkapuhe-
limen nayton iskunkestavyystesti teollisuusrobotin avulla. Alkuperaisessa ball
drop -testauslaitteistossa suurimmat ongelmat olivat terdskuulan osumapistei-
den tarkkuudessa ja toistettavuudessa. Kolmas ongelma alkuperaisessa tes-
tauslaitteistossa oli, ettd testattava puhelin paasi likkumaan teraskuulan iskun
voimasta, mika aiheutti ongelmia iskun voimakkuuden vaihteluina. Opinnayte-
tyon paatavoitteena oli naiden ongelmakohtien parantaminen. Liséksi yhtenéa
tavoitteena opinnaytetydssa oli ball drop -testin automaatioasteen nosto.

Opinnaytetydssa suunnitellun ja toteutetun testausjarjestelyn mekaaniset osat
jigi, jalusta, luiska ja anturinpidike valmistettiin Nokia Oyj:n omalla pikamalliko-
neella. Laitevalinnoissa valittiin testauksessa kaytettavat laitteet: anturi, tyh-
jiogeneraattori, tyhjibimuri ja paineilmasylinteri. Valitut laitteet kytkettiin osaksi
robotin automaatiota. Tyon loppuvaiheessa robaotille luotiin koko testaussek-

venssia ohjaava sovellus.

Testausjarjestelyssa otettiin huomioon laajasti kaytettavissa olevat mahdolli-
suudet testauksen automatisoinnin toteuttamisessa. Testauslaitteiston mekaa-
nisten osien suunnittelussa oli keskeistd huomioida kaikki testin toimintaan ja

teraskuulan liikkeisiin vaikuttavat ominaisuudet.

Testin tarkkuus ja toistettavuus paranivat huomattavasti, kun testauksessa kay-
tettiin teollisuusrobottia apuvalineenéd. Muotoilultaan sopivaksi suunniteltu jigi
antoi puhelimelle tasapainoisen tuen teraskuulan iskeytyessa puhelimen nayt-
t6on. Nain teraskuulan iskujen voimakkuuden vaihtelun aiheuttanut puhelimen
likkumiseen liittynyt ongelma saatiin poistettua. Teollisuusrobotilla toteutettu
ball drop -testi helpotti myds operaattorin ty6ta, silla koko 36 pudotusta sisalta-
nyt testi automatisoitiin siten, ettd ainoastaan nayttévikojen visuaalinen tarkas-

tus jai operaattorin tehtavaksi.

Uuden ball drop -testin testausjarjestelyn tarkkuutta on viela mahdollista kehit-

taa eteenpdin tadssa opinnaytetyodssa toteutetusta jarjestelysta. Mahdollisuuksiin

parantaa uuden teollisuusrobotilla toteutetun testin tarkkuutta otettiin kantaa jo
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luvussa 6. Uudenlaista toimintamallia luotaessa on myos oleellista ottaa turvalli-

suuteen liittyvat nakdkulmat huomioon.

Tassa opinnaytetydssa suunniteltua ja toteutettua testausjarjestelyd on mahdol-
lista hyddyntda myos muissa Nokia Oyj:n toimipisteissd. Opinnaytetytssa
suunniteltua testausalustaa ja jigid on mahdollista hyddyntda myos muissa tes-
teissa, joissa vaaditaan puhelimen pysymista paikallaan tai halutaan kayttaa

teollisuusrobottia apuna.

Opinnaytetyo oli kokonaisuudessa monipuolinen automaation, mekaniikan
suunnittelun seka projektinhallinnan ndkdkulmasta tarkasteltuna. Omasta ideas-
ta lahtenyt testauksen menetelméakehitystyd palveli hyvin sek& Nokia Oyj:n tuo-

tekehityksen tarpeita, etta oman ammatillisen kehittymisen tarpeita.
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INDUKTIHVINEN ANTURI, OMRON LITE 1
E2A-SO08KNO04-WP-B1 2M

E2A-S08[ IN04/M0O8[_N04

Es0
£ _-|._ tot=1mm
Pre-wired Models (Non-shielded) - X
5 1 Iron
o 40F
Q
o
]
D .
= o — Stainless steel (SUS303)
©~ 3.0 ———
o
£
73]
E2A-S08KN04-WP-[ 1] T 20 Brass
- ————— |
40 w "
>7 Aluminum
13-+ —+ 64 {3l+—»f5f+—
# L Copper
5.8 dia. } 9 1.0 !
(See note 1.)
f v Indicator (See note 2.)
M8 ™ i
Two, clamping nuts
Note 1. 4-dia. vinyl-insulated round cable with 3 conductors (conductor cross section: 0 10 20 30 40 50
0.3 mm2; insulator diameter: 1.3 mm); standard length: 2 m H H H
2. Operation indicator (yellow) S Ide Iength Of sensin g DbJ e[:t d (m m)
Operation
PNP Output
Operation mode Model Timing chart Qutput circuit
Non-sensing zone Sensing zone Proximity I ——— ‘_‘Lgmm a
N ‘-:. 7 Sensor +V
Se_ﬂslng | i ;i
object H 3{: H 1 x 1
' ! [proximing |—L !
(%) 190 0 | fﬂiﬂjof
=] circuits (Seenote 1.)
ag ! :
ga ! i
H 3
" veiw oo | o
t OFF ——— T
NO E2A---B1 4—0”4 Control output Note 1: With Ma connector models, there is no output
OFF P reverse polarity protection diode:
W12 Connector Mg Connector
Pin Arrangement Pin Arrangement
(See note 2.)
SNQ) @
® @ ® ®
@
Note 2: Terminal 2 of the M12 connector is not used.
Tekniset tiedot Tiedot
Toimintalampétila maks. +70°C Valmistaja Omron q'nm
Biluus ol Valmistajan tyyppi E28-SOBKNO4-WP-B1 21
Kytkentietiisyys maks. 4 mm Alkuperimaa o
Lihts PIF, sulkeva Alkuperiispakkauksen koko 0
&i upotettu Mitat {pakkaus) 1201 20013 mm
S-joktiminen DC Paino 601 g
L Luettelosivu / Luettelonumero 1571759
Kotelo materiaali Jalcterds Tullinimike 8536508099
CLL) s T el UNSPSC (v5.03) 30211910
Sucjausluokka P &7 3k RoHS-info RoHS-cirektivin muksinen
10..32 ¥DC
Kuormitusvirta max 200 m&
Kytkentitaajuus maks. 1000 Hz
Kayttojannite min. 10 WD
Kiiyttijiannite maks. 32vDC
Toimimalimpitila -40. +70°C
Toimintalampétilamin.  -40°C



TYHJIOGENERAATTORI, SMC LIITE 2

EZH10BS-06-06

Vacuum Ejector  Series ZH

4 s s S
Imensmns Box Type (Builkin silencer): ZHOB{-O-O0
One-touch connections o a—"
. oM
I ST [] 9 Model AJeB[CIDIE[F[G[H
1‘ ZHO5B5-0606 | 60 | &6 |22 | 16 1?‘8| 28| 5 |47
el Sl e , ZHOSBLOG0® [ 60 | 6 |22 | 16 |12.8/ 28| 5 [ 47
- ZHO7BS0606 | 60 | 6 [22 [16[128[ 28 [ 5 [ 47
A ZHO7BLO&06 [ 60 | & [22 [ 16 128/ 28 | 5 |47
Applicable nbing diameter 28 ZH10B5-0606 [ 63 | &6 [23 [ 18 [128[ 29[ 5 | 50
E —_— 7 ZH10BLO604 | 63 | 6 [23 |18 [128[ 29| 5 [ 50
20K / ZH1385-08-10 [ 78 | 8 [27.5] 23 [137[ 35 7 | &1
I Mounling hol) @ ZH13BL0810 (78 | 8 [275/ 23 [137]35] 7 [ 61
|
| la g Modd] I [T [eK[ L [eM[aN] O P
o | | ZHOSBS-0606 | 57 [12.8(3.2 |24 | 6 |58 2 [3]
o ZHO3BLO606 | 57 [128(32124 | 6 [58] 2 [31
ZHO7B5-0606 | 57 (1283224 | 6 |58 2 |31
o ZHO7BLO&0S | 57 |12.8/3.2| 24 | 6 [58[ 2 |3]
1 ZHI0BS-0606 | 60 |128]3.2 |24 | 6 |58 2 |32
ZH10BLD&0G [ 40 [128]32] 26| 6 [58] 2 (22
ZH13B5-08-10 | 75 [153/4.2| 28 | 10|75| 3 385
ZH13BLOB10 [75 1534228 [ 10[75] 3 [38.5
/ZH1008S Max. vacuum pressure: 88 kPa
Exhaust Characteristics Flow Characteristics
- st |
100 | [ | | 100
Vacuum pressure/- . |
-8 f Ez 80—
. / g | |
5 22| B
= / i BN ||
= =
¢ —60 ; - 80 £ E ¢ -6 f
G Air consumption | +*! == @
o - L < @
s / o 3| |& N\
£-40 ¢ 40 3 & E —4i
2 L3 |3 \
5 e fi c g 5
2 o ?-_ Suction flow miel 53 b \
0 =
20— 7~ ‘ i —l 20 2 3 -2 \
o 1 1 | 0 \
0 0.1 0203040506 0 5 10 15 2025
Supply pressure (MPa] Suction flow rate f¢/min [ANR))
Tekniset tiedot Tiedot
Korkeus 29 mm Valmistaja SMC B -#-
Leveys 53 mm JM
Sywys 18 mm Valmistajan tyyppi EZH10B5-06-06
Imuteho maks. 24 Imin Alkuperamaa 4P
Suuttimen & 1.0mm Alkuperiispakkauksen koko 1
Tyhjo maks. -89 KPa Mitat (pakkaus) TOH3ISHIE mm
Mitat L x K x § 63%28x18mm Paine 70y
Letkun @ litantd VAC & mm Luettelosivu / Luettelonumero 177058
Letkun @ litanta SUP & rirn Tullinimike 8457920000
limankuhrtus 46 limin UNSPSC (v5.03) 31250000
RoHS-info RaoHS-direkiivin mukainen
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ZPT20UN-BO1

LIITE 3

220, @25, 832
Applicable tuba C.D. 03
1 M5
Width across flats. 8 R
M10 X1
Width across™,
Hats 14
L]
I T
s L)
Width across .
flats & | M3
Ll
= 4
[ :-'
@35 ‘*
oA
aB
Flat with nbs
Flat style/Flat with ribs
Y
Maodel A B | C | D
Flat Frat with ribs
ZPTEG%DDDDD-DD«MD 20 | 23 il 53 1.7
f 4
ZPT254000001-00-A10 | 25 | 28 1.8
ZPT32 O00000-00-A10 | 32 | 35 |14.5(23.5 4.5 23
Dimensions h_‘,‘ stroke
820, 825 832
Model F E H
E =
G. a4 |G g6 G: 84|G: &b
ZF‘TDDEDEIEH 0-00-A10 (34 5|84 5|855( 35 | 85 | 86 23
ZPTOOEOOO20-000-A10 | 44512251235 45 | 123 [ 124 &
ZPTOOEOOO30-00-A10 | 54513251335 55 [ 133 [ 134
ZPTOOEOO040-00-A10 |54 5 |168.5/189.5] 65 | 169 | 170 o
ZF‘TDDEDEIDED-I]EI-A“D 745178501785 75 | 178 | 180
Tekniset tiedot Tiedot
Vi musta Valmistaja SMCE 7=
Teimintalampatila maks. 60°C _j m
Materiaali MER Valmistajan tyyppi ZPT20UMN-BO1
Tyhjioiftinti Sisékierre Ro1/8 Alkuperimaa £
Imurin & 20 mm Alkuperiaispakkauksen koko 1
Toimintalimpitila 0.60°C WMitat (pakkaus) F5H25425 mm
Toimintalimpitila min,  0°C Paino 169
Kovuus 50 Share A:5e Luettelosivu / Luettelonumero 1771/59
Tullinimike S4E57920000
UHSPSC (v5.03) 1250000

RoHS-info RoHS-direktivin mukainen
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CJPB6-15H6

Construction (Not able to disassemble.)

Panel mounting style

Component Parts

Mo.| Description Material MNote

11| Cover Brass Electroless nickel plated

(21| Piston Stainless steel

3| Collar Oil-impregnated sintered alloy @6, @10 Phosphor bronze

%) | Return spring Piano wire Zinc chromated

{5 | Piston seal NBR

8 | Gasket MER Special product (O-ring) for embedded style
7| Mounting nut Brass Electroless nickel plated

(B | Rod end nut Steel Nickel plated

Panel Mounting Style
CJPB

,Exhaustpo_rt 85-C0.5 MM o 7 ME x 0.8
= 210, 15: C1 ; K [

Hose nipple
Refer to page 6-2-13.

"J'z%’%-ﬁi
It;:(@ﬁ.sll
L °G 1

i
Without rod end thread ::Iiloe?e?rt]: r;ugte S-2-13.J£ lM f’é‘e"nté?fs?ﬁﬁ"ﬁﬁfe'ﬁéﬁn?o?éfﬁ
B i Z | 13na
B?rr:rﬁ;ze a1 | 5% 153‘ L il il i e i 5% 1:3‘ 15" i 5% 1:?*‘ 15 a
6 7 | 12 [13.9| & |[125|195|265| a5| 9 |35 | Maxos |Miox10| 9 [185|255(|325| 3 |275|345|415| a3
10 10 | 19 |22 | & [145|21 |28 [12 |12 |35 | M4x07 | Mi5x15 [ 13 [205(|27 (34 | 4 [325[39 |48 5
15 12 | 27 |31 7 |165|225(29 |19 |14 |42 | M5x08 |M22x15 |20 |235|205(|36 | 5 |37.5(435(50 6




ROBOTTIA OHJAAVA SOVELLUS

%%%
VERSION:1
LANGUAGE:ENGLISH
%%%

MODULE BALLDROP
/I Paikoituksen maarittelyt robotin liikkeita varte
CONST robtarget ppyyh2:=[[124.42,-867.23,409.97],
-1,-0.000421],[-1,-1,-1,0],[]9E+09,9E+09,9E+09,9E+09
CONST robtarget ppyyh1:=[[13.21,-867.22,409.98],[
1,-0.000422],[-1,-1,-1,0],[]9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,
CONST robtarget pkoti:=[[298.33,-822.33,425.64],[
1,-0.000349],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,
CONST robtarget ppoim:=[[298.34,-822.34,346.01],[
1,-0.000323],[-1,-1,-1,0],[]9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,
CONST robtarget pnurkka:=[[63.11,-844.56,393.27],
-1,-0.000372],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09
/I Muuttujat, valinta ohjelmointiyksikon funktionap
VAR num jatko:=0;
VAR num aloitus:=0;

[/l P&arutiinin aloitus.
PROC main()
/I Tybkalun jaykistys paineilmalla, analogial&ht6 O
SetAO aoQstop,7;
/I Ohjelmointiyksikdn ndyton tyhjennys.
TPErase;
/I Ohjelmointiyksikon naytolle kirjoittaminen.
TPWrite "Siirrytaan kotiasemaan.";
/I Kasky robotin liikuttamiseksi.
MovelL pkoti,v500,fine,tool0;
TPErase;
/I Ohjelmointiyksikon funktionappaimien kaytto.
TPReadFK aloitus,"Aloitetaanko testi?",stEmpty,
mpty,"Aloita";
TPErase;
TPWrite "Aseta kuula poimintapaikkaan.";
/I Ulompi for-silmukka, jossa i:n arvo maarittelee
FOR i FROM 1 TO 4 DO
/I Sisempi for-silmukka, jossa j:n arvo méaarittelee
FORjFROM 1 TO 9 DO
/I Odotetaan induktiivisen anturin tuloa, kuula poi
WaitDI diT9,1;
/' While-rakenteella poimitaan kuulaa. Jos kuula ei
tapisteestd, yritetdan aina uudelleen.
WHILE diT9=1 DO
MoveL ppoim,v500,fine,tool0;
SetDO doVentl,1;
WaitTime 1;
MovelL pkoti,v500,fine,tool0;
ENDWHILE
TPErase;
/I Pudotuskorkeuden ja pudotuspisteen valinta i:n |
IF i=1 THEN
IF j=1 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 47cm, Pudotusnr
/I Pudotuspaikka maaritellaan etaisyyksina naytén n
MovelL Offs(pnurkka,73,39.4,470),v500fi
ENDIF
IF j=2 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 47cm, Pudotusnr
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n.
[0.000226,0.000416,
,9E+09,9E+09]];
0.000226,0.000426,-
9E+09,9E+09]];
0.000213,0.000474,-
9E+09,9E+09]];
0.000195,0.000432,-
9E+09,9E+09]];
[0.000139,0.000369,
,9E+09,9E+09]];
paimilla.

-10 volttia.

StEmpty,stEmpty,stE

pudotuskorkeuden.
osumapisteen.
mintapisteessa.

poistunut poimin-

aj:navulla.

ol"
urkkapisteesta.
ne,tool0;

02"
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MovelL Offs(pnurkka,73,22.2,470),v500,fi
ENDIF
IF j=3 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 47cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,73,5,470),v500,fine,
ENDIF
IF j=4 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 47cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,39,39.4,470),v500,fi
ENDIF
IF j=5 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 47cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,39,22.2,470),v500,fi
ENDIF
IF j=6 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 47cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,39,5,470),v500,fine,
ENDIF
IF j=7 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 47cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,5,39.4,470),v500,fin
ENDIF
IF j=8 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 47cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,5,22.2,470),v500,fin
ENDIF
IF j=9 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 47cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,5,5,470),v500,fine,t
ENDIF
ENDIF
IF i=2 THEN
IF j=1 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 63cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,73,39.4,630),v500,fi
ENDIF
IF j=2 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 63cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,73,22.2,630),v500,fi
ENDIF
IF j=3 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 63cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,73,5,630),v500,fine,
ENDIF
IF j=4 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 63cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,39,39.4,630),v500,fi
ENDIF
IF j=5 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 63cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,39,22.2,630),v500,fi
ENDIF
IF j=6 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 63cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,39,5,630),v500,fine,
ENDIF
IF j=7 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 63cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,5,39.4,630),v500,fin
ENDIF
IF j=8 THEN
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ne,tool0;

o 3"
toolO;

04"
ne,tool0;

o5";
ne,toolO;

06"
toolO;

o7";
e,tool0;

08"
e,tool0;

09"

ool0;

o1

ne,tool0;

o2
ne,tool0;

o 3"
toolO;

o4
ne,toolO;

05"
ne,tool0;

06"
toolO;

o7
e,tool0;
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TPWrite "Pudotuskorkeus 63cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,5,22.2,630),v500,fin
ENDIF
IF j=9 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 63cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,5,5,630),v500,fine,t
ENDIF
ENDIF
IF i=3 THEN
IF j=1 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 78cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,73,39.4,780),v500,fi
ENDIF
IF j=2 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 78cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,73,22.2,780),v500,fi
ENDIF
IF j=3 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 78cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,73,5,780),v500,fine,
ENDIF
IF j=4 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 78cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,39,39.4,780),v500,fi
ENDIF
IF j=5 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 78cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,39,22.2,780),v500,fi
ENDIF
IF j=6 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 78cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,39,5,780),v500,fine,
ENDIF
IF j=7 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 78cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,5,39.4,780),v500,fin
ENDIF
IF j=8 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 78cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,5,22.2,780),v500,fin
ENDIF
IF j=9 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 78cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,5,5,780),v500,fine,t
ENDIF
ENDIF
IF i=4 THEN
IF j=1 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 94cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,73,39.4,940),v500,fi
ENDIF
IF j=2 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 94cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,73,22.2,940),v500,fi
ENDIF
IF j=3 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 94cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,73,5,940),v500,fine,
ENDIF
IF j=4 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 94cm, Pudotusnr
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Movel Offs(pnurkka,39,39.4,940),v500fi
ENDIF
IF j=5 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 94cm, Pudotusnr
Movel Offs(pnurkka,39,22.2,940),v500fi
ENDIF
IF j=6 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 94cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,39,5,940),v500,fine,
ENDIF
IF j=7 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 94cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,5,39.4,940),v500,fin
ENDIF
IF j=8 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 94cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,5,22.2,940),v500,fin
ENDIF
IF j=9 THEN
TPWrite "Pudotuskorkeus 94cm, Pudotusnr
MovelL Offs(pnurkka,5,5,940),v500,fine,t
ENDIF
ENDIF
/I Nayton taustavalo péaélle paineilmasylinterill&.
SetDO doVent3,1;
WaitTime 1;
/I Teraskuulan pudotus.
SetDO doVent1,0;
WaitTime 2;
SetDO doVent3,0;
WaitTime 3;
/I Jos kuula jaa nayton paalle, pyyhkaistaan roboti
IF diT9=0 THEN
MovelL ppyyh1,v500,fine,tool0;
MovelL ppyyh2,v500,fine,tool0;
ENDIF
MovelL pkoti,v500,fine,tool0;
/I Sisempi for-silmukka paattyy.
ENDFOR
TPErase;
/I Kysytéan testin jatkumisesta, vastaus funktionap
IF i=1 THEN
TPReadFK jatko,"Jatketaanko seuraavaan pudo
m)","Alkuun",stEmpty,stEmpty,stEmpty,"Jatka";
ENDIF
IF i=2 THEN
TPReadFK jatko,"Jatketaanko seuraavaan pudo
m)","Alkuun”,stEmpty,stEmpty,stEmpty,"Jatka";
ENDIF
IF i=3 THEN
TPReadFK jatko,"Jatketaanko seuraavaan pudo
m)","Alkuun",stEmpty,stEmpty,stEmpty,"Jatka";
ENDIF
IF i=4 THEN
TPReadFK jatko,"Testi on paattynyt.",stEmpt
tEmpty,"OK";
ENDIF
TPErase;
/I Testin keskeytys funktiongppéaimen valinnalla.
IF jatko=1 THEN
EXIT;
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ENDIF
/I Ulompi for-silmukka paattyy.
ENDFOR
ENDPROC
ENDMODULE



