Offline-ohjelmiston soveltuvuus
jarjestelmaintegraattorin liike-
toimintaan

Joonas Tikka

OPINNAYTETYO
Maaliskuu 2020

Konetekniikka
Koneautomaatio



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Konetekniikka
Koneautomaatio

TIKKA, JOONAS:
Offline-ohjelmiston soveltuvuus jarjestelmaintegraattorin liilketoimintaan

Opinnaytety6 52 sivua, joista liitteita 1 sivu
Maaliskuu 2020

OpinnaytetyOssa selvitettiin robottien offline-ohjelmointityokalun kayttomahdolli-
suuksia kappaleen viimeistelyyn liittyvissa asiakastapauksissa ja tutkittiin ohjel-
miston investointikannattavuutta. Ensimmainen asiakastapaus oli asiakkaan ro-
bottisolun kaytettavyyteen liittyva kehitysprojekti. Toinen asiakastapaus oli esi-
selvitys robotisoidun jaysteenpoiston toteuttamisesta offline-ohjelmistolla. Ohjel-
miston investointikannattavuutta on tutkittu tyossa asiakastapauksia laajem-
masta nakokulmasta. Tyo on tehty empiirisena tutkimuksena ja tyon toimeksian-
tajana toimi JTA Connection Oy

Tuloksena saatiin kasitys ohjelmiston tarkeimmista ominaisuuksista seka niiden
rajoitteista. Myds ohjelmiston soveltuvuudesta JTA Connectionin kaltaisen jarjes-
telmaintegraattorin liiketoimintaan saatiin riittdavan hyvat tulokset. Kaikki tulok-
sissa saadut testiajot ajettiin KUKA KR 60 HA nivelvarsirobotilla. Investoinnin ta-
kaisinmaksun osalta esitetyt tulokset ovat viitteellisia.

Lopputuloksena todettiin, etta ohjelmisto ei ole talla hetkella sopiva yritykselle,
koska yrityksessa on vahva osaaminen robotiikasta, mutta ei CAM-ohjelmoin-
nista. Ohjelmisto soveltuu paremmin yrityksille, joissa tyOstettavilla tuotteilla on
suuri volyymi, tuotteet vaihtelevat ja osaamista robotiikasta ei ole. Tutkimuksen
jatkokehitysta on suositeltavaa jatkaa kattavalla CAM-ohjelmointikokemuksella.

Asiasanat: robotiikka, offline-ohjelmointi
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The purpose of this study was to evaluate possibilities of an offline programming
software combined with robots in machining applications, and in addition to ex-
amine the cost-efficiency of the software. This study was done as a case study,
which consisted of two different cases. The first case was a development project
of a human machine interface which was aimed to improve the usability of the
current solution. The second case was preliminary examination of automatizing
the deburring of a complex body using offline programming software. This study
was commissioned by JTA connection Oy.

As a result, a comprehensive understanding of the advantages and disad-
vantages of the software was obtained. Also, the test results gave adequate data
to determine the applicability of the software for a system integrator’s such as
JTA Connection. The test drives were done using the KUKA KR 60 HA industrial
robot. All the exact results of cost-efficiency are suggestive.

The findings indicate that the software is not an appropriate solution to either of
the cases. This is due to cost-efficiency and lack of CAM programming skills in
comparison to traditional robot programming within the company. The software
is more suitable for companies that do not have extensive knowledge of robot
programming, have knowledge of CAM programming and preferably manufacture
high quantities of various products. For further studies it is highly recommended
that they should be based on an extensive knowledge of CAM.

Key words: robotics, offline programming
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1 JOHDANTO

Tyostettyjen kappaleiden viimeistely on usein vaarallista ja uuvuttavaa tyota.
Nykypaivana taman kaltaisia toita pyritdan automatisoimaan mahdollisimman
pitkalle esimerkiksi hyodyntamalla robotiikkaa. Erilaisista kappaleista on mah-
dollista poistaa jaysteita onnistuneesti jo nykyisilla menetelmilla, mutta opinnay-
tetydn toimeksiantajalla JTA Connectionilla on tarve kehittaa naitd menetelmia

kustannustehokkaammiksi ja modulaarisemmiksi.

Jaysteenpoiston toteuttaminen roboteilla on mahdollista, mutta perinteisesti ro-
botin kasiohjaimella liikepisteiden opettaminen on hidasta ja vaatii robotiikan
osaamista, jota ei valttdamatta ole asiakasyrityksella. Opinnaytetyon tarkoituk-
sena on tutkia offline-ohjelmistoa, jonka avulla robotin liikeratojen opettaminen
nopeutuisi. Tavoitteena on myos selvittaa, millaisia investointeja ja osaamista

ohjelmiston kayttoonottamien edellyttaa.

Tutkimus on toteutettu tapaustutkimuspohjaisena empiirisena tutkimuksena,
jossa on ollut kaksi erilaista tapausta. Ensimmaisessa tapauksessa tarpeena oli
selvittaa ohjelmiston soveltuvuus muovilaatikon aukotukseen jo olemassa ole-
van jarjestelman tilalle. Toisessa tapauksessa tutkittiin monimutkaisen kappa-
leen jaysteenpoiston automatisointia. Kaikki testiajot suoritettin KUKA KR 60

HA nivelvarsirobotilla.



2 Robottien ohjelmointi

2.1 Ohjelmointitekniikoita

Robottien ohjelmointi yleisesti tarkoittaa niiden tyotehtavien opettamista robotille,
joita sen oletetaan suorittavan. Eri valmistajilla on roboteille erilaisia ohjelmointi-
kielia, jotka voivat erota toisistaan huomattavasti. Ohjelmointikielten erilaisuu-
desta huolimatta, robottien ohjelmointi voidaan paasaantoisesti jakaa kolmeen
eri tyyliin: kirjoittamalla ohjelmointiin, kasiohjaimella opettamiseen ja graafiseen

ohjelmointiin. (Tirloni, Fassi, Legnani 2012, 18.)

Kaikki kolme ohjelmointitapaa voidaan jakaa edelleen online- ja offline-ohjelmoin-
tiin. Offline- ja online-ohjelmointi eroavat toisistaan niin, ettd offline-ohjelmoin-
nissa ohjelmointi suoritetaan erillisella tietokoneella, joka on robotista riippuma-
ton. Online-ohjelmointi puolestaan tarkoittaa, etta robotin ohjelma tehdaan suo-
raa robotin kasiohjaimella. Offline-ohjelmoinnin aikana robotti voi tydskennella

tuotannossa toisin kuin online-ohjelmoinnin aikana. (Tirloni ym. 2012, 19.)

2.1.1 Kirjoittamalla ohjelmointi

Kirjoittamalla ohjelmointi tehdaan joko online-tilassa tai offline-tilassa. Tyypilli-
sesti kirjoittamalla ohjelmoinnissa kaytetaan tietokoneen nappaimistéa, mutta kir-
joittamalla ohjelmointia voi tehda myds robotin kasiohjaimella. Kasiohjaimella oh-
jelmoidessa peruskaskyt [0ytyvat usein valmiista valikoista, eika niita tarvitse erik-

seen kirjoittaa. (Tirloni ym. 2012, 20.)

Eri robottivalmistajien valisista eroavaisuuksista huolimatta, monista robottien oh-
jelmointikielista 16ytyy yhtalaisyyksia. Osa ohjelmointikielistd muistuttaa Basicia,
kun taas jotkut ohjelmointikielet ovat Pascal, C ja C++ pohjaisia. Siitd huolimatta,
ettd ohjelmointikielten valilld voi olla toiminnallisia eroja seka erilainen syntaksi,
robottien ohjelmoinnissa esiintyy kuitenkin aina liikekaskyt, funktiot ja datatyypit.
(Tirloni ym. 2012, 19.)
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Kirjoittamalla ohjelmoidessa robotille syotettavat peruskomennot sisaltavat muun
muassa paikkatiedon ja nopeuden kuvan 1 mukaisesti. Kirjoittamalla ohjel-
moidessa pystytaan myos kommunikoimaan ulkoisten laitteiden kanssa, kuten
erilaisten anturien, logiikoiden ja toimilaitteiden kanssa. Ulkoisten laitteiden
kanssa kommunikointi mahdollistaa robotin liikkkeiden koordinoimisen muiden lait-

teiden kanssa seka auttaa vikatilojen selvittdmisessa. (Tirloni ym. 2012, 19.)

BBASE=1X .1865,Y 1113.6939,7 776.1112,A 90.0000,B ©.0000,C 0.0000;
$TOOL={X 288.6800,Y -0.6230,7 53.5810,A 0.0000,B 90.0000,C 0.0000}

$ADVANCE

102.
117.
0.0802
119.8352,Y -58.1176,7 1.1971,A 62.8826,B -12.7066,C 164.4259} C DI

KUVA 1. Esimerkki KUKAn lilkekaskyista.

2.1.2 Kasiohjaimella ohjelmointi

Kasiohjaimella ohjelmointi on online-ohjelmointitapa, jossa robottia ajetaan ka-
siajolla haluttuihin paikkoihin. Kasiajolla robotin liikkuttaminen tapahtuu yleensa
sauvaohjaimella tai painikkeilla esimerkiksi kuvan 2 mukaisella ohjaimella. Kayt-
taja maarittaa itse haluamansa paikat visuaalisesti, jonka jalkeen paikkapiste tal-
lennetaan robotin ohjaimen muistiin. Robotin paikkapisteiden opettaminen tapah-
tuu manuaalitilassa. Kun halutut pisteet ovat opetettu, voidaan robotti vaihtaa au-
tomaattitilaan, jolloin robotti ajaa opetetut pisteet jarjestyksessa. (Tirloni ym.
2012, 21.)
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KUVA 2. KUKA smartPAD kasiohjain

Kasiohjaimella ohjelmointi on offline-ohjelmointimenetelmiin verrattuna hyvin hi-
dasta, tyolasta ja joissain tapauksissa kallista. Jotkut sovellukset saattavat tarvita
useita liikepisteita, joiden opettaminen kasin on hyvin tydlasta ja aikaa vievaa
(Maw 2019). Ohjelmoinnin korkeisiin kustannuksiin vaikuttaa joissakin tapauk-
sissa myos se, etta robottia ei voi kayttaa tuotannossa, kun sitéd ohjelmoidaan
kasiohjaimella. Online ohjelmoinnin haittana on my0s se, etta robotin ohjelmointia

ei voi aloittaa ennen kuin robotti ja muu laitteisto on hankittu.

2.1.3 Graafinen ohjelmointi

Useimmille robottimerkeille on tarjolla graafisia simulaatio-ohjelmia. Robottival-
mistajien omat ohjelmistot eivat usein tue muita kuin oman brandin robotteja.
Graafiset ohjelmointitydkalut mahdollistavat offline-ohjelmoinnin, silla ohjelmointi
suoritetaan ulkoisella PC:lla (Tirloni ym. 2012, 22). Koska ohjelmointi tehdaan
ulkoisella PC:lla, robotteja on mahdollista ohjelmoida keskeyttamatta tuotantoa.
Ohjelma voidaan luoda hyvin pitkalle simulaatiossa ja siirtda oikealle robotille

vasta, kun ohjelma on simulaatiossa valmis.
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Simulaatiossa pystytaan tarkastamaan muun muassa robotin liikeratojen lisaksi
mahdolliset tormaykset, robotin ulottuvuudet ja tyosyklin vaatima aika. Esimer-
kiksi osa mahdollisista tormayksista voidaan poistaa ohjelmasta jo simulaatiossa,
jolloin mekaanisten vahinkojen riski pienenee. Simulaatioista ndkee myos hyvin,
pitadako robottisolun asettelua muuttaa viela ennen sen kokoamista. (Tirloni ym.
2012, 24.)

Robottivalmistajien omien ohjelmistojen lisaksi on myos tarjolla ulkoisten yritys-
ten valmistamia ohjelmistoja. Ulkopuolisen ohjelmiston kayttamisesta voi olla
hyotya, jos esimerkiksi kaytdossa on useita eri robottimerkkeja. Naissa tapauk-
sissa on mahdollista kayttaa ulkopuolista ohjelmistoa kuten Robotmasteria. Ro-
botmaster tukee kaikkia yleisimpia robottimerkkeja, joita ovat esimerkiksi ABB,
Fanuc ja KUKA. Eri valmistajien omat simulaatio-ohjelmat, kuten ABB:n Ro-
botStudio tai Fanucin RoboGuide eivat tue muita, kuin oman brandin robotteja.
(Maw 2019.)

2.2 Graafisen ohjelmoinnin hyodyt ja haitat

Graafisen ohjelmoinnin hyotyind pidetdan sen nopeutta verrattuna kasioh-
jaimeen, mahdollisuutta ohjelmoida pysayttamatta tuotantoa ja ohjelmoinnin
aloittamista ennen kuin robotti tai oheislaitteet ovat hankittu (Maw 2019). Myds
robotin tyokalut voidaan tuoda suoraa simulaatioon, koska mitat ja robotin tyoka-
lupisteen pystyy maarittdmaan suoraa CAD-mallista. Simulaatio-ohjelmat usein

my0s tukevat ulkoisten laitteiden, kuten liukuhihnojen mallintamista.

Simulaatiot eivat kaikista eduistaan huolimatta vastaa aina todellisuutta. Simu-
laatiot eivat esimerkiksi huomio fysikaalisia ilmi6ita ja niiden vaikutusta robotin
toimintaan taysin realistisesti. Robotti, joka siirtda raskasta kuormaa ei todellisuu-
dessa pysahdy heti, kun seis painiketta painetaan. Robotin pysahtyminen saattaa
kestaa huomattavasti pidempaan kuin simulaatiossa. Kiihtyvyyden muutos vai-
kuttaa myds robotilla siirrettavaan kappaleeseen, joka voi nopean jarrutuksen
seurauksena irrota robotin tarttujasta. Kaikki simulaatio-ohjelmat eivat myoskaan
pysty simuloimaan ymparistossa olevia esineita kuten robotin kaapelointia, jotka
robotti saattaa likkuessaan katkaista (Maw 2019).
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Robottien liikeradat luodaan paasaantoisesti suhteessa maaritettyihin koordinaa-
tistoihin. Tama mahdollistaa muun muassa sen, etta ohjelmoija opettaa vain yh-
den pisteen ennalta maaritettyyn koordinaatistoon ja luo loput pisteet siirtamalla
opetettua pistetta esimerkiksi 20 millimetria johonkin XYZ-koordinaatiston suun-
taan (Maw 2019). Simulaatiota oikeaan maailmaan siirtdessa tama menetelma
voi aiheuttaa ongelmia, mikali kappaleet eivat ole samoilla paikoilla oikeassa ro-

bottisolussa ja sen simulaatiossa.
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3 KUKA

3.1 KUKA ohjelmointi

KUKAnN robotit ohjelmoidaan kayttden KUKA Robot Languagea (KRL), joka on
KUKAN kehittama ohjelmointikieli. Tyypillisesti ohjelmointikielissa esiintyvien
muuttujien maarittelyn, ehtolauseiden ja silmukoiden lisaksi KRL tarjoaa robo-
teille ominaisia komentoja, joiden avulla maaritellaan liikkekaskyt, liikkeiden para-
metrit ja robotin tyokalut. KRL on Pascalia muistuttava ohjelmointikieli. (Mihe,
Angerer, Hoffman, Reif 2010.)

KRL ohjelma koostuu usein SRC- ja DAT-tiedostosta. DAT-tiedostoon tallenne-
taan vain muuttujia ja liikepisteiden sijainteja (KUKA GmbH 2015, 359). SRC-
tiedosto pitaa sisallaan esimerkiksi likekaskyt, ehtolausekkeet, silmukat ja digi-
taalisten tulojen ja lahtdjen ohjaukset. Kuten kuvassa 3 esitetysta esimerkkioh-
jelmasta havaitaan, muuttujia on myds mahdollista esitellda SRC-tiedostossa,
kunhan esittelyn tekee omassa osiossaan. Esittelyn jalkeen muuttujia voi kayttaa

lauseosiossa.

DEF b ()
DECL INT Laskuri

;EFOLD INIT
Laskuri = 1 ;alustus

- ;ENDFOLD (INIT)

IF Laskuri < 1 THEN

D E H R h — =

ENDIF

-END

KUVA 3. KUKA KRL muuttujan esittely
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3.2 Tyokalupisteen maarittaminen

Tool Center Point (TCP) eli tydkalupiste tarkoittaa robotin tydkalulle maariteltya
origoa (kuva 4). TCP:n maarittamisen voi suorittaa monilla tavoilla, joista tassa
esitetaan ainoastaan neljan pisteen menetelma. Kyseinen menetelma on oleelli-
sin, silla sita on kaytetty myos koeajoissa. TyOkalupisteen maarittaminen tarkoit-
taa kaytannossa kaytettavan tyokalun karkipisteen sijainnin opettamista robotille
suhteessa robotin 6-akselin paatylaippaan kuvan 4 mukaisesti (KUKA GmbH
2015, 125). KUKA pystyy pitamaan muistissaan samanaikaisesti kuudentoista eri
tydkalun koordinaattidatan, jotka tallentuvat muuttujaan TOOL_DATAJ[1...16].

KUVA 4. Tyokalupisteen sijainti robotin 6-akselin laipasta (KUKA GmbH 2015,
125).

Neljan pisteen menetelmassa robotti ajetaan manuaalisesti referenssipisteeseen
neljasta eri suunnasta kuvan 5 mukaisesti. Referenssipiste voi olla mika tahansa
piste, esimerkiksi poytaan kiinnitetyn ruuvimeisselin karki. Tyokalupiste lasketaan
6-akselin laipan eri sijainneista, joten tydkalun orientaatiota on suositeltavaa
muuttaa jokaisen opetettavan pisteen kohdalla (KUKA GmbH 2015, 126). KUKANn

ohjain ei hyvaksy liian lahelle toisiaan tallennettuja pisteita.
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KUVA 5. TyOkalupisteen opetuksen vaiheet neljan pisteen menetelmalla (KUKA
GmbH 2015, 126).

3.3 Tyokoordinaatiston maarittaminen

Robotin tyokoordinaatiston voi maarittaa kahdella tavalla, jotka ovat kolme piste
metodi ja epasuora metodi (KUKA GmbH 2015, 132). Tydkoordinaatiston opet-
taminen on suositeltavaa, koska se helpottaa robotin ajamista manuaalitilassa
esimerkiksi tyostettavan kappaleen laheisyydessa. Myos liikepisteiden opettami-
nen tydkoordinaatiston suhteen osoittautuu usein hyodylliseksi. Mikali tyostetta-
vaa kappaletta siirretaan, kaikkia liikepisteita ei tarvitse opettaa uudestaan, kun
ne ovat luotu suhteessa tyokoordinaatistoon. Talloin riittaa, kun tyokoordinaatisto
siirretaan uuteen sijaintiin, koska liikepisteet liikkuvat tyokoordinaatiston mukana.
KUKA mahdollistaa 32 eri tyokoordinaatiston tallentamisen muuttujaan
BASE_DATA[1...32].

Kolmen pisteen metodissa uuden tyokoordinaatiston opettaminen tapahtuu kayt-
tamalla sellaista tydkalua, joka on jo opetettu robotille. Tydkalu ajetaan manuaa-
lisesti koordinaatiston haluttuun origoon, jonka jalkeen piste tallennettaan. Ta-
man jalkeen tyokalu ajetaan halutun positiivisen x-akselin suuntaan, jolta opete-
taan toinen piste. Kolmas piste opetetaan halutulta positiiviselta y-akselilta.
(KUKA GmbH 2015, 132.)
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3.4 KUKA perusliikekaskyt

Point to Point (PTP) eli pisteesta pisteeseen liike on liiketyyli, jossa robotti liikuttaa
TCP:n nopeinta mahdollista rataa pitkin pisteesta pisteeseen. PTP-liikkeen rata
ei valttamatta ole suora, koska lyhin rata ei aina ole valttamatta nopein rata. Tama
on seuraus siita, etta robotin akselien liikkeet ovat kiertyvia, jonka takia mutkaisia
ratoja on mahdollista ajaa nopeammin kuin suoria ratoja. LIN-liikekasky tarkoittaa
liiketta, jossa robotin TCP siirtyy suoraa reittia pisteesta pisteeseen. CIRC-liike-
kaskylla pystytdan ajamaan kaarevia ratoja. CIRC-kaskylla kaari maaraytyy aloi-
tuspisteen, apupisteen ja loppupisteen mukaan. Apupiste tarkoittaa pistetta, joka
on alku ja loppupisteen valissa. (KUKA GmbH 2015, 277-278.)

3.5 Advance run

KRL lukee ohjelmaa lapi kayttaen kahta ohjelmalaskuria. Toinen ohjelmalaskuri
lukee ohjelmaa ennakkoon, joka mahdollistaa liikekaskyjen laskemisen ennak-
koon. Advance run toimintoa kaytetaan erityisesti sulauttamaan perakkaisia liik-
keita toisiinsa, jolloin liikekaskyjen valissa olevaan liikepisteeseen ei ajeta tarkasti
kuvan 6 esimerkin mukaan (Muhe ym. 2010). Advance run parametrin maksimi
arvo on 5, vakioarvo 3 ja pienin sallittu arvo likimaaraista paikotusta kaytettaessa
1.

L

e
1s
|

Smc-crtﬁiﬂg

KUVA 6. Liikkeiden likimaarainen paikoitus (Mihe ym. 2010).

Kuvan esittama oikaisu maaritellaan liikekaskyn perassa erillisella parametrilla
C_DIS. Talle parametrille annetaan arvo jarjestelmamuuttujalla $APO.CDIS,
jonka arvo maarittaa sen etaisyyden radan paatepisteesta, jolloin oikaisu voi ai-
kaisintaan alkaa (KUKA GmbH 2015, 372). Liikekaskyjen valissa oikaisemalla

saastaa huomattavia maaria aikaa, silla robotti pyrkii aina pysahtymaan tarkaksi
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maaratyn liikekaskyn loppupisteeseen. Talloin aikaa kuluu, kun robotti jarruttaa

ja kiihdyttaa pisteiden valissa (Mihe ym. 2010).

3.6 KUKA CNC

KUKA CNC (Computer Numerical Control) on KUKAnN julkaisema ohjelmistopa-
ketti, joka mahdollistaa NC eli Numerical Control ohjelmien ajamisen suoraa KU-
KAn KR C4-robottiohjaimella. NC-ohjelmia pystytaan lukemaan ja luomaan oh-
jaimella suoraa ilman, ettd NC-ohjelmaa tarvitsee kdantaa ensin KRL-ohjelmaksi.
NC-ohjelmat voidaan tehda suoraa offline-ohjelmoinnilla kayttamalla CAD/CAM
ohjelmistoja. (KUKA n.d.)

KUKA CNC mahdollistaa isojenkin ohjelmien lukemisen. KUKA CNC kasvattaa
Advance run ominaisuuden ennakointikyvyn 150 pisteeseen saakka, joka paran-
taa ratojen tarkkuutta ja sulavuutta huomattavasti robotilla. (KUKA n.d.) KUKA
kuitenkin suosittelee ohjelmistopakettia kaytettavaksi vain tyotehtavissa kuten
vesileikkaus ja laserleikkaus seka pehmeiden materiaalien, kuten muovin, puun
tai alumiinin jyrsinnassa (KUKA CNC 2.1 2013, 7). Advance run ominaisuuden
maksimi ennakointikyvyn kasvattamisesta huolimatta, robotit eivat suoriudu tark-

kuutta vaativista koneistuksista.

3.6.1 NC-ohjelman suorittaminen

NC-ohjelman suorittamisen voi tehda kahdella tavalla. NC-ohjelmaa pystyy kut-
sumaan KRL-ohjelman sisalla kayttaen funktiota gCodeExecute(), jolloin pysty-
taan hetkellisesti kayttamaan CNC-ohjausta. Toinen tapa suorittaa NC-ohjelmia,
on kayttaa kuvan 7 mukaista ohjelmaa, jossa kutsutaan cncMotion() funktiota.
CncMotion funktiota kayttaessa robotti siirtyy pysyvasti CNC-tilaan, jossa se on
niin kauan, kunnes ohjelma pysaytetaan (KUKA CNC 2.1 2013, 53).
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DEF cnc ()
; this procedure can be called as a main program for activating the interactive CNC-mode

PTP P11 VEL=100 % PDAT10 TOOL[1l]:HARJ BASE[32]:CNC f?A:j

; start-positions can be teached here e.g. a position over the milling table.

; the base of the last teached motion stays active while operating in CNC-mode
; while the tool may be overridden by the reference tool cncReferenceTool or by
; using the "T<cncToolIndex> M6" command in a nc—prograj

; enter CNC-mode
cncMotion ()

-END

KUVA 7. CNC-tilaan siirtyminen

Oleellisesti NC-ohjelman suorittamiseen kuuluu mekaanisten valysten kompen-
sointi. Mekaanisten valysten kompensointi tarkoittaa valyksista johtuvan oikean
ja lasketun sijainnin eron kompensoimista ohjelmallisesti. Kompensointia ei ole
pakko suorittaa ollenkaan, mutta sen suorittaminen parantaa tarkkuutta etenkin
tapauksissa, joissa liikkeen suunta muuttuu painvastaiseksi. Tasta syysta me-
kaanisten valysten vaikutuksen tydstoon voi havaita etenkin tydston aikana ta-

pahtuvissa suunnanvaihdoissa. (ISG Stuttgart 2020.)
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4 MASTERCAM JA ROBOTMASTER

4.1 Mastercam

Mastercam on maailman kaytetyin CAD/CAM ohjelmisto, eli tietokoneavustei-
seen suunnitteluun ja valmistukseen suunnattu ohjelmisto. Mastercamilla CAD-
malliin pystytaan tekemaan erilaisia tyostoratoja, joita voidaan simuloida ja kaan-
tad suoraa NC-ohjelmaksi. Mastercam tarjoaa erilaisille tyostokonetyypeille eri
ohjelmistopaketteja, kuten jyrsinta, sorvaus, moniakseliset tyostokoneet ja rauta-
lankasahaus. Mastercamissa on my0s tuki kolmansien osapuolien ohjelmistoille

kuten Robotmasterille. (Mastercam n.d.)

4.2 Robotmaster

Robotmaster on Hyperterm Inc:n luoma robottien CAM-ohjelmisto. Robotmaster
integroi offline-ohjelmoinnin, simuloinnin ja ohjelman tuottamisen. Tarkoituksena
on nopeuttaa ohjelmointia ja paasta perinteisesta pisteiden opettamisesta eroon,
seka luoda valmis robottiohjelma suoraa CAM-ohjelman pohjalta. Hyperterm
Inc:n mukaan tdma mahdollistaa, etta ohjelmointiin ei vaadita robotiikan asian-

tuntijaa. (Robotmaster n.d.)

Robotmasterista on kaytannossa kaksi erilaista versiota, joista toinen toimii
CAD/CAM ohjelmiston lisdosana ja toinen on itsendinen ohjelma. Itsendinen Ro-
botmaster V7 julkaistiin 2018 ja sen tarkoituksena on, etta kayttajien ei tarvitse
investoida kalliisin CAD/CAM ohjelmistoihin ja opetella kayttamaan niita (Robot-
master V7, 2018). Tassa tutkimuksessa on kaytetty Robotmaster V7:33, seka

Mastercamin rinnalla toimivaa Robotmaster V6.6:tta.
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4.3 Tyostoradat

Tyostoratojen luominen Robotmaster V6:lla ja V7:1la poikkeavat toisistaan mer-
kittavasti. V7 on hyvin suoraviivainen ja ominaisuuksia on huomattavasti vahem-
man kuin V6.6:ssa. Kuvassa 8 on esitettyna V7 tyostoratojen luomistyokalut,
jotka ovat Import path, Contour, Welding, Welding with touch sensing, Cycles ja

Touch sensing.

Parts

»  CAM _train_07012020

Import path
Contouring

Welding

Welding with Touch Sensing

Cycles

Touch Sensing

KUVA 8. Robotmaster V7 tyostoratavalikko.

4.3.1 Contour

Ratojen luominen esimerkiksi Contour-tyokalulla tapahtuu kuvan 9 mukaan valit-
semalla tyostettavasta kappaleesta haluttu reuna tai muu piirre, jolloin ohjelma
luo kuvan mukaisen keltaisen radan valinnan ymparille. Radan ominaisuuksiin
pystyy vaikuttamaan esimerkiksi valitsemalla radan hiirella, jolloin on mahdollista
muun muassa kallistaa koko rataa tai sen tiettyja osia, kdantaa rata ympari ja

vaikuttaa sen alku- ja loppupisteisiin.
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KUVA 9. Contour-rata.

Graafisen radan muokkauksen lisaksi, radan ominaisuuksiin on mahdollista vai-
kuttaa sen parametrien arvoja muokkaamalla neljasta kuvaan 10 merkitysta vali-
kosta. Valikosta 10ytyy tyoston kannalta oleellisimmat parametrit, kuten nopeus-
ja syvyysparametrit, pikaliikkeiden etaisyys ja liiketyyppi, lahestymis- ja poistu-
misparametrit, seka tyokalun kallistuma, tyokalun sateen kompensointi ja sallittu

poikkeama radalta.

Apply OK Cancel

Edge Path <4>

Edge Path <8>

Preset

Maximum deviation 0.02
Maximum segment le
Maximum angle 30.00

Compensation type  Left

Use tool radius comp +

Lead /lag angle 0

Side tilt angle 0

KUVA 10. Tyostoratojen parametrien muokkaaminen.
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4.3.2 Swarf

Swarf-radat ovat ratoja, joissa tydstoé tapahtuu tydkalun sivulla tyékalun karjen
sijasta. Tyostoradan parametrit ovat lahes samat kuin Contour-radassa, mutta
tyostettavan alueen valitseminen tapahtuu eri tavalla. Kuvassa 11 on esitetty kap-
paleen sivu, jossa rata halutaan kayda lapi tydkalun sivulla. Kyseinen rata on
myo6s mahdollista luoda Contour-toiminnolla. Talléin radan parametreja kuten kal-

listumaa pitaa muokata paljon.

KUVA 11. Swarf-radan luonti

Kappaleen geometrialla on suuri vaikutus Swarf-radan luomisessa, silla tyostet-
tavan pinnan valinta tapahtuu valitsemalla ensin jokin kappaleen alue, jonka jal-
keen valitaan tyostettava reuna. Kuvassa 12 on esimerkki, jossa valittava alue on
ympyra, joka sisaltaa punaisella merkityn ulokkeen seka yla- etta alapinnassa.
Swarf luo radan automaattisesti kaikkiin alueen reunoihin siitd huolimatta mita

reunoja on tarpeellista tyostaa.

Radan parametreja ei myoskaan pysty muokkaamaan vain tietyista kohdista,
jonka seurauksena rataa taytyy katkoa useampiin osiin ja muokata kaikki radan
parametrit erikseen. Kuvassa 12 nakyvat siniset puoliympyrat ovat esimerkiksi
luotu Swarf-toiminnolla niin, etta rata on katkaistu ulokkeiden kohdalta, jonka seu-

rauksena on syntynyt kaksi Swarf-rataa.
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KUVA 12. Muokattu Swarf-rata

4.3.3 Manuaaliset radat

Ratoja on mahdollista tehdd myds kuvan 13 mukaisesti pintoihin, jossa ei ole
reunoja. Manuaaliset radat tarjoavat paljon vapauksia kayttajalle, mutta niiden
luominen on myds huomattavasti tydéladmpaa kuin Contour- tai Swarf-ratojen luo-
minen. Kaikkien ratojen pisteita on myds mahdollista muokata manuaalisesti ku-
van 14 osoittamalla tavalla. Manuaalisessa muokkauksessa kayttaja valitsee ra-
dan pisteen valikosta ja asettaa uudet koordinaatit millimetreina. Manuaalisesti

pisteiden muokkaus on kuitenkin hyvin tyolasta, etenkin jos pisteita on paljon.

Rapid  X-434.97,Y21.75Z-
Rapid ~ X-435.86,Y20.59,Z-;
Rapid  X-425.92,¥19.54,7-37.55,10.99 J-0.1,K0
Rapid  X-381.16,Y14.84,7-37.55,10.99,J-0.1.,K0
Linear  X-376.19,Y14.32,7-37.55,10.99 J-
P> O':;\ > O :" ': Oq ;\‘ m 28 Linear X-376.43,Y14.26
A 1 Linear X-376.7,Y14.18,
V v Linear  X-376.98,Y14.06

3 inear  X-377.25.Y13.9¢
= O Linear X-377.25Y1

Linear  X-377.48,Y13.84,Z-37.25,10.99,J-0.1,K0

> O O O Relative Incremental
X -377.48 I 099
Y 1384 J 010
-37.25 K 0.00
: |

KUVA 13. Manuaalisesti luotu rata KUVA 14. Pisteen muokkaus
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4.3.4 Robotmaster V6.6

Robotmaster V6.6:ssa ratojen luominen tapahtuu suoraa Mastercamissa. Ku-
vaan 15 on merkattu valikot, joista 2D-aluejyrsintaa koskevia parametreja voi
muokata. Toisin kuin Robotmaster V7:ssa Mastercamissa kaikki tyostoradan pa-
rametrit sdadetddan numeerisesti. Tama edellyttdad CAM-ohjelmointiosaamista
seka ymmarrysta koneistuksesta. Kuvia 10 ja 15 verrattaessa, voidaan valitto-
masti havaita, ettd Mastercam vaatii huomattavasti enemman osaamista, kuin
Robotmaster V7, silla saadettavia parametreja on huomattavasti enemman. Ku-
vaan 15 merkatulla alueella on nakyvissa seitseman valikkoa, joista I10ytyy useita

eri tyokalun liikkeeseen liittyvia parametreja. Kuvassa 10 vastaavia valikoita on

nelja.

1 2D-suumopeusrata - Aluejyrsinta

Akselistoyhell,  Defalt (1)

KUVA 15. Mastercamin tyostoradan parametrivalikko.

4.4 Tyokalut ja tyokoordinaatistot

TyoOkalun kuten jyrsintapin luominen tapahtuu molemmissa ohjelmissa samantyy-
lisesti, mutta valikoissa on hieman eroja. Kuvassa 16 on esitetty molempien oh-
jelmien tyokalun muokkausvalikko. Valikossa pystytdaan muokkaamaan esimer-
kiksi kuvan 16 jyrsintapin tyOstoalueen pituutta, kokonaispituutta ja halkaisijaa,
seka muita parametreja. Kuvassa 16 on lahes samat parametrit, mutta Master-
cam tarjoaa myos muita vaihtoehtoja tyokalun muokkaamiseen toisin kuin Robot-

master V7.
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Kokonaismitat A

Hocinimber] 5 Tyostchalkaisia: 4

Kokonaispituus: 45

Tool description  Milling tool Lastuava pituus: 5

Milling tool type  Flat End Mill >

Kérjen / nurkan maantiely A
Diameter 4.00

J 1 JTJ

Flute length
Ei-lastuava geometia A

Olan pituus: 4
Qlan halkaisja: 4

Varren halkaisija: 1

KUVA 16. Robotmaster V7 ja Mastercamin tyokalun muokkaaminen

TCP:n luominen tydkalun paahan tapahtuu Robotmasterissa kuvan 17 mukai-
sesti. Tyokalupisteen arvot asetetaan joko manuaalisesti tai automaattisesti. Au-
tomaattisella valinnalla Robotmaster laskee tydokalun geometriaan perustuen ar-
vot TCP:lle. Manuaalisella maarittelylla arvot pystytdan maarittamaan itse. Ma-
nuaalinen maarittely mahdollistaa, ettd arvot voidaan hakea suoraa oikealta ro-

botilta, jolloin simulaatio vastaa todellisuutta parhaiten.

TCP# 6
Calculation method Manual
268.68 0.00
-0.62 90.00
53.58 0.00

Offset Value 0.00

Get TCP from tooling definition

KUVA 17. TCP:n arvojen asettaminen

TyOkoordinaatiston luominen noudattaa samoja periaatteita kuin tyokalun luomi-
nen, mutta on yksinkertaisempaa, koska operaatiossa on vahemman muuttujia.
Uusia koordinaatistoja pystyy luomaan molemmissa ohjelmissa osoittamalla
koordinaatistolle paikan mallinnetusta ymparistosta, jonka jalkeen luodulle koor-
dinaatistolle pystyy kertomaan sijainnin maailmakoordinaatistossa. Jotta simu-
laatiosta saa todellisuutta vastaavan, koordinaattien arvot ovat suositeltavaa ha-

kea oikealta robotilta, jolla koordinaatisto on luotu opettamalla. Koordinaatiston
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paikoittaminen tapahtuu kuvan 18 mukaisesti samaan tyyliin, kuin TCP:n paikoit-

taminen jyrsintapille manuaalisesti.

User frame # 1
Type Task fixed
Task Task 1

Frame Frame 2

Setup Setup 1

1354380

1294.7810

802.9020

KUVA 18. Tydkoordinaatiston sijainnin maarittaminen

4.5 Optimointityokalut

Robotmasterin optimointitydkalu laskee robotin liikeradalle mahdolliset tormayk-
set, singulariteetit, akselien rajat ja ulottuvuusongelmat. Optimointitydkalun
kayttd tapahtuu graafisesti kuvassa 19 esitettya viivaa liikuttamalla. Kuvan x-ak-
selilla on kulunut aika, joka on verrannollinen robotin sijaintiin. Y-akselilla voi olla
esimerkiksi robotin tyokalun kallistuma. Kallistamalla tyokalua negatiiviseen tai
positiiviseen suuntaan tietyissa kuvan havainnollistamissa paikoissa, on mahdol-
lista luoda toimiva liikerata. Optimointitydkalu toimii molemmissa Robotmasterin

versioissa ja sisaltdad samat ominaisuudet.

Out of Reach u

Possible

>

Freedom According to Redundancy

I -llj{'('l'n[ v \.{‘[:T )

Joint
Limits

>

Timestep

KUVA 19. Optimointitydkalun periaatteellinen toiminta (Petschnigg ym. 2018).
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4.6 Aliohjelmat

Robotmaster mahdollistaa myos aliohjelmakutsujen kuten tyokalun ohjauksen ja
tyokalunvaihdon luomisen lahes ilman ohjelmointiosaamista. Aliohjelmakutsujen
tekeminen Robotmasterissa tapahtuu kuvan 20 mukaisesta valikosta. Kuvassa
on esitetty tyokalun ohjausta koskeva valikko, jolla tyOkalu voidaan ohjata paalle.
Tyokalun ohjaus on sidottu tyostoratoihin. Tyokalun saa paalle esimerkiksi ennen
ensimmaista kosketusta tyostettavaan kappaleeseen tai heti ensimmaisen liik-

keen jalkeen, joka ei ole pikaliike.

Tooling process condition Activate/Deacti «
Tooling activation call TOOLON

Tooling deactivation call TOOLOFF

Tooling process start condition Before the first «

Tooling process end condition After the last pr =

KUVA 20. Aliohjelmakutsujen luominen

Vaikka ohjelmakutsut on mahdollista tehda ohjelmaan ilman kirjoittamalla ohjel-
mointia, kutsut eivat kuitenkaan toimi oikealla robotilla pelkalla ohjelmakutsulla.
Robotmasterin luomat kutsut ovat tyhjia, tarvittavia tiedostoja ei |0ydy robotin oh-
jaimelta, eika tyokalua ohjaavan toimilaitteen sisaan- ja ulostuloja ole osoitettu
mihinkaan. Nama toimenpiteet vaativat perustiedot kaytdssa olevasta robotista
seka sen ohjelmoinnista. Mikali edella mainitut toimenpiteet ovat valmiiksi tehty,
niin kokematonkin kayttaja pystyy luomaan toimivia aliohjelmia. Kuvassa 21 on
esimerkki, jossa robotin ohjaimelle on luotu aliohjelma, jota voi kayttaa Robot-

masterissa tyokalun ohjaukseen.
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&§ACCESS RVO
= DEF TOOLON ( )

SOUT[1] = TRUE;|
LEND

% Controller T(WINDOWS-I0JTASQO)
4a] Kre
4 g R1
& Mada

4 5| Program

PRy

| masref_user.dat

| masref_user.src

| PORA src

| PORAT.srC

| PORAZ src

| rsi_circlecorr src

| rsi_sethernet src

| rsi_sigtransformation.src
| tm_useraction.dat
| tm_useraction.src
| TOOLOFF src

| TOOLON.src

7= "D T - T 1~ T T 7T - T - N T T -]

KUVA 21. Aliohjelma TOOLON

4.7 Postprosessori

Postprosessori tarkoittaa eraanlaista kdantajaa, joka kaantaa CAM-ohjelmiston
tydstoradat robotilla suoritettavaksi ohjelmaksi. Robotmasterin postprosessorilla
tyostoradat pystytaan kaantamaan useiksi erilaisiksi KUKAN ohjelmiksi kuten
KRL-ohjelmaksi tai KUKA CNC-ohjelmaksi.

Robotmasterin postprosessorin asetuksia pystyy muokkaamaan molemmissa
Robotmasterin versioissa. V6.6 asetuksista paasee muokkaamaan esimerkiksi
seuraavien kokonaisuuksien parametreja: ulkoiset akselit, KUKA CNC, liike ja
ohjelman tulostus. Kuvassa 22 on esitetty V6.6 postprosessorin asetukset, jonka
avulla on mahdollista vaikuttaa useisiin parametreihin. Robotmaster V7:ssa
postprosessorin asetukset ovat hajautettu useaan eri valikkoon, eivatka ne ole
yhta kattavat kuin V6.6:ssa. Esimerkiksi kuvassa nakyvat Spline-asetukset puut-

tuvat.
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v

<

External axes

Base synchronization
Number - SACT_EX_AX
Number - MACHINE_DEF
Table Offset

Kuka CNC

Backlash compensation

B-Spline settings
Coordinate system output
Feedrate units

G129

G131

G133

G134

G231

Maximum program lines
Rail 1 axis name

Rail 2 axis name

Rail 3 axis name

Rotary 1 axis name
Rotary 2 axis name
Motion

Advance look ahead
Convert arc moves to linear
Output PTP SAXIS_ACT
Plunge moves

Sharp corners

Spline output

Toal change

Program output
Application type
Approach output in teach format

BAS(#INITMOV,0) output inside a fold section

Declaration of BAS initialization program

Backlash compensation

Disable
1
2
Disable

Enable (with values)
No output (G94 by default)

Disable
Disable

Disable

Disable
Disable
Disable
Enable

KUVA 22. Robotmaster V6.6 postprosessorin asetukset
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Postprosessori tulostaa oletusasetuksilla kuvan 23 mukaiset likeparametrit oh-

jelmaan. Kuvassa nahdaan myds tyokalun ja koordinaatiston maarittely, seka li-

kimaaraisen paikotuksen asetukset. Tyokalun ja tyokoordinaatiston maarittelyjen

ollessa heti ohjelman alussa kuvan esittamalla tavalla kayttajan ei tarvitse puut-

tua niiden valintaan robotin ohjaimella.

KUVA 23. Postprosessorin generoima KRL ohjelma.

FOR I=1 TO 6
$VEL_AXTIS[I]
$ACC_AXTS[I]

ENDFOR

ORI1
ORI2
CP =
ORI1
ORI2

o wa

0.5
#VAR

$APO.CDIS
$ORT_TYPE

$BASE={X 135.4380,Y 1294.7810,7 802.90208,A -3.3330,B 0.0330,C -0.0150}
$TOOL={X 268.6800,Y -0.6200,Z 53.5800,A ©.0000,B 90.0000,C 0.0000]}

$ADVANCE = 5
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5 CASE: LAATIKON AUKOTUS

5.1 Vaatimusmaarittely

Asiakasyrityksella on jarjestelma, jolla pystytaan jyrsimaan robotilla eri kokoisia
ja muotoisia reikia kuvan 24 kaltaisiin muovilaatikoihin. Reikien sijainti ja koko
on kayttajan maaritettavissa kayttopaneelilta. Kayttaja asettaa paneelilta para-
metrit, kuten laatikon mitat, reian sijainnin ja tyypin seka halutun laatikon sivun.
Asiakkaan toiveena on saada kayttoliittymasta visuaalisempi, jotta virheiden

maara laskisi ja kaytettavyys paranisi.

KUVA 24. Tyostettava muovilaatikko

Asiakastapauksessa on tarkoitus tutkia Robotmasterin soveltuvuutta kyseiseen
tehtavaan. Robotmaster tarjoaa visuaalisen tavan tuottaa ohjelma, jossa ope-
raattori voi itse maarittaa leikkausparametrit kohtalaisen lyhyella ohjelmiston
opettelulla. Tassa tapauksessa on kaytetty molempia Robotmasterin versioita,
joista V7 radat ovat luotu leikkaamaan paloja muovista irti, kun taas V6.6 versi-
olla luoduissa radoissa reiat jyrsitaan.
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5.2 Koeajojen valmistelu

Koeajot suoritettiin kuvan 25 mukaisilla valineilla. Kuvassa oleva robotti on KUKA
KR 60 HA-mallinen 6-akselinen nivelvarsirobotti. Robotin paassa oleva tyokalu
on paineilmakara, jonka paahan on kiinnitetty teravaksi hiottu ruuvi. Kuvassa na-
kyva ruuvipenkki on Kiinnitetty poytaan kahdella pultilla. Ruuvipenkin tarkoitus

tyossa on toimia kiinnittimena muovilaatikolle.

1

=
e
|
\
\
|

B3Rt e
|
|
=

Tl
e

\‘H'
| [

KUVA 25. Testiymparistd

Paineilmakaran paassa oleva ruuvi on niin sanottu opetustyokalu, jolla robotille
voidaan opettaa tarkasti esimerkiksi tydkoordinaatistoja. Opetustydkalu on hiottu
teravaksi, jotta sen opettaminen kappaleessa 3.2 esitetylla neljan pisteen mene-
telmalla olisi mahdollisimman tarkkaa. Terava tydkalu on helpompi ajaa referens-

sipisteeseen tarkasti, joka pienentaa opetuksessa tapahtuvaa virhetta.

Opetustydkalua on kaytetty tydssa robotin tyokoordinaatiston opettamiseen.
Koordinaatisto on opetettu ruuvipenkin reunaan kayttamalla kappaleessa 3.3 esi-
teltya kolmen pisteen menetelmaa. Ruuvipenkki on kiinnitetty poytaan pulteilla,

koska on aarimmaisen tarkeaa, etta ruuvipenkki ei paase likkumaan missaan
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kohtaa testiajoja tai testiajojen valissa. Mikali ruuvipenkkia liikutetaan koordinaa-

tiston opetuksen jalkeen, liikepisteet eivat enaa tasmaa kappaleen sijaintiin.

Jyrsintapiksi valikoitui tassa tapauksessa halkaisijaltaan nelja millimetria ja pituu-
deltaan 45 millimetria pitka jyrsintappi. Jyrsintappia ei opetettu robotille, koska
jyrsintappi ja ruuvi ovat geometrialtaan samankaltaisia. Ainoastaan tyokalun pi-
tuus muuttui merkittavasti koeajoja ajatellen. Tasta syysta uuden tyokalun opet-
tamisen sijaan, tyokalun pituusakselin suuntaista koordinaattia siirrettiin manuaa-
lisesti viisi millimetria kohti karaa. Toimenpiteen jalkeen jyrsintapin TCP tarkistet-
tiin ajamalla tyokalu opetetun tyokoordinaatiston origoon. Talloin robotin kasioh-

jain naytti TCP:n koordinaateiksi (0,0,0), joten siirto oli onnistunut.

5.3 Ratojen luominen

Ratojen luominen Robotmaster V7:11a tapahtui kayttamalld Contour-toimintoa.
Laatikkoon piirrettiin kaksi nelion muotoista rataa seka yksi ympyran muotoinen
rata, jotka ovat esitetty kuvassa 26 sinisella viivalla. Kuvassa nakyvat keltaiset
viivat ovat pikaliikeratoja eli lahestymis- ja poistumisradat. Kuvassa nakyy myos
ruuvipenkki, jonka vasemmanpuoleisessa leuassa on koordinaatisto, jonka suh-

teen kaikki liikkeet tehdaan.

KUVA 26. Laatikon Contour-radat
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Tyoston helpottamiseksi radalle on myds maaratty muita parametreja Robotmas-
terilla. Kappaleessa 4.3.1 esitetyssa kuvassa 10 olevista valikoista tyostolle va-
littiin sopivat asetukset. Syottdnopeudeksi valikoitui viisi millimetria sekunnissa,
joka oli aikaisemmissa, taman tutkimuksen ulkopuolisissa testeissa havaittu so-
pivaksi nopeudeksi. Porautumissyvyydeksi valittiin kuusi millimetria, koska mate-
riaalin paksuus oli noin nelja millimetria. Tyokalun sateen kompensoinniksi vali-

koitui vasen puoli, koska tyostorata kiertaa vastapaivaa.

Lahestymisparametreiksi valittiin 1ahestyminen radan keskipisteesta, jolloin tyo-
kalu porataan ensin nelion keskipisteeseen. Keskipisteesta lahestytaan varsi-
naista leikattavaa reunaa kuvassa 27 esitetylla tavalla. Kaikkein loogisin poistu-
misrata tassa tapauksessa oli tydkalun pituusakselin suuntainen, koska tyostora-
dat ovat kohtisuorassa kappaletta kohden. Poistumisetaisyydeksi valittiin 30 mil-

limetria tyOstettavasta pinnasta.
, -
o ) & .4
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KUVA 27. Lahestyminen radan keskipisteesta

Aukottamista testattin myos Robotmasterin versiolla 6.6. Tassa tapauksessa
reiat luotiin jyrsimalla ne kokonaisuudessaan, eika leikkaamalla reunoja. Ratojen
parametrit ovat muuten samat kuin leikkaustestissa. Testin tavoite oli selvittaa,
pystyyké KUKAN ohjain lukemaan KRL-ohjelmatiedostoja, joissa liikepisteita on
tuhansia. Tassa testissa liikepisteita muodostui 8673 kappaletta, jotka aiheutettiin
luomalla osalle radoista eparealistiset toleranssit.
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Kuvassa 28 on esitetty jyrsintaradat, jotka ovat luotu Mastercamilla ja viety Ro-
botmasteriin. Kuvassa alin rata on tavallinen aluejyrsinta, jonka toleranssi on
0.025 millimetria, vasemmanpuoleinen rata on dynaaminen aluejyrsinta samalla
toleranssilla ja oikeanpuoleinen rata on dynaaminen aluejyrsinta yhden millin to-

leranssilla. Ohjelmasta noin 90% muodostuu kahdesta ensimmaisesta radasta.

KUVA 28. Jyrsintaradat

5.4 Tulokset

5.4.1 Leikkaus

V7 Koeajojen tuloksista, jotka ovat esitetty kuvassa 29 nahdaan, etta tallainen
ohjelmisto on toimiva ratkaisu ongelmaan. Robotmaster V7 tarjoaa visuaaliseen
kayttolittymaan verrattavissa olevan ratkaisun, jonka kayttdminen ei vaadi kovin
paljon koulutusta. Robotmaster myos tarjoaa asiakkaalle mahdollisuuden tehda
minkalaisia reikia tahansa laatikoihin. Ratojen luominen tietysti edellyttaa CAD-
mallin, johon reiat ovat piirrettyna, kuten tassakin tapauksessa on ollut. Taman
lisdksi asiakkaan pitaa hallita robotiikan alkeet, silla ohjelmat taytyy siirtda robotin

ohjaimelle PC:lta.
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KUVA 29. Koeajon tulokset

Vastaavan jarjestelman toteuttamista muilla menetelmilla kannattaa kuitenkin
harkita, silla kyseessa on kohtalaisen yksinkertainen robottisovellus. Robotmas-
terin hinta on noin 10 000 — 40 000 euroa, riippuen mitd ominaisuuksia tarvitsee
(lisac Maw 2019; liite 1). Asiakkaan tarpeiden mukainen robottisovellus on myds
taysin mahdollista toteuttaa ohjelmalla, jossa reikien paikat ja muodot ovat maa-
ritetty robotin ohjelmassa laskennallisesti. Asiakkaan nykyinen jarjestelma toimii
talla tavalla, joten nykyista kayttolittymaa kehittdmalla visuaalisempaan suun-

taan on mahdollista saada taysin asiakkaan tarpeita vastaava robottisolu.

Kayttoliittyman kehittdminen ei kuitenkaan ole ilmaista. Esimerkiksi jos oletetaan,
etta kayttoliittyman kehittaminen maksaa yritykselle 80 euroa tunnilta, niin Robot-
master muodostuu kannattavaksi asiakkaalle, mikali kayttoliittyman kehittami-
seen kaytetaan yli 250 tuntia. Tuntimaara on laskettu yhtalon 1 mukaisesti. Las-
kelmassa on oletettu, etta Robotmaster maksaa 20 000 euroa ja tyontekijoiden

kouluttamiseen ohjelmiston kaytdssa ei kuluisi merkittavasti aikaa.

Ohjelmiston hankintahinta 20000 €

= =250h
Kehityksen tuntihinta 80 €/h

5.4.2 Jyrsinta

Robotmaster V6.6:1la tehty jyrsintatesti onnistui myos hyvin (kuva 30). Ennakko-

oletuksena oli, etta toleranssia kasvattaessa liikepisteet ovat jo niin lahella toisi-
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aan, etta KUKAn Advance run ominaisuus aiheuttaisi tyostossa epatasaista lii-
ketta. Jyrsinta onnistui hyvin CNC-ohjattuna ja KRL-ohjelmana, vaikka NC-ohjel-
massa ilmenikin useita ongelmia. Postprosessorista aiheutuvat ongelmat olivat
korjattavissa muokkaamalla postprosessorin asetuksia tai muokkaamalla

postprosessorin tuottamaa ohjelmaa manuaalisesti.

L 2%,
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KUVA 30. V6.6:lla suoritettu jyrsinta

NC-ohjelmaksi kdantamisessa pitda huomioida muun muassa tydkalujen ja tyo-
koordinaatistojen erilainen maarittely sekd mekaanisten valysten kompensointi.
Robotmasterin kdantaman ohjelman alku on kuvan 31 mukainen G-koodi. Robot-
master lisda kuvan koodin jokaisen NC-ohjelman alkuun vakioasetuksilla, josta
aiheutuu ongelmia kuvassa esitetyn ohjelman riveilla 17 ja 18. Rivilla 16 on Ro-
botmasterissa ohjelmoitu robotin kotipiste, jonka Robotmaster suorittaa simulaa-
tiossa aina. Rivit 17 ja 18 puolestaan ovat ne pisteet, jossa robotti suorittaa me-
kaanisten valysten kompensoinnin. Ongelmaksi muodostuu se, etta robotti suo-
rittaa ensin kotiajon, jonka jalkeen robotin 1-akseli kaantyy 90 asetetta todella
suurella nopeudella. Robotmaster ei nayta mekaanisten valysten kompensointia
simulaatiossa, jolloin robotti pyrkii ajamaan itsensa tydstéradalle 1-akselin ol-

lessa 90 asetta vaarassa asennossa.
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N1

N2 G 50

N3 90

NA G131 = 200

NS 20

N6 G134 = 20

#HSC [BSPLINE PATH DE TRACK_DE 1
N7 #CS OFF ALL

N8 #CS DEF[1][135.4380,1294.7810,802.9020,-0.0150,0.0330,-3.3330]
N9 #CS ON[1]

N1@ M3 3

N11 #MCS ON

KUVA 31. Robotmasterin luoman NC-ohjelman alku

TyOkalun ja tydkoordinaatiston maarittely ei tapahdu NC-ohjelmassa samalla ta-
valla kuin KRL-ohjelmassa, joka on esitetty kappaleessa 4.7 kuvassa 23. NC-
ohjemassa ei ole ollenkaan tydkalun maarittelya, kuten KRL ohjelmassa. Talloin
jaa kayttajan vastuulle pitaa huoli siita, ettd oikea tyokalu on robotin kasioh-

jaimella valittuna CNC-ohjausta kutsuessa.

TyOkoordinaatiston maarittely tulee NC-ohjelmaan automaattisesti, joka nakyy
kuvan 31 ohjelmassa rivilla 12. Tasta maarittelysta voi olla myos haittaa. Jos
kayttaja ei ymmarra CNC-ohjausta kutsuessa valita robotin koordinaatistoksi nol-
lakoordinaatistoa, niin rivin 12 koordinaatit lisataan sen koordinaatiston paalle,
joka oli CNC-ohjausta kutsuessa valittuna. Talldin térmayksen riski on suuri, silla

robotti voi kaytannossa ajaa ihan mihin tahansa.
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6 CASE: JAYSTEENPOISTO

6.1 Vaatimusmaarittely

Asiakkaan tavoitteena on pystya automatisoimaan valurautaisen kappaleen jays-
teenpoisto. Kyseinen tyo halutaan automatisoida, koska tyo on uuvuttavaa ja ka-
sin tehdessa tyoturvallisuusriski. Kappaleita on eri kokoisia ja niiden yksityiskoh-
dat vaihtelevat. Kappaleista pitaisi pystya myos poistamaan jaystetta kappaleen

sisapuolelta, jossa jaysteisia reunoja on paikoittain myos syvissa onkaloissa.

6.2 Koeajojen valmistelu

Kappaleen monimutkaisuuden takia taman kappaleen ratojen luomiseen kaytet-
tiin ainoastaan Robotmasterin versiota V6.6 ja Mastercamia. Robotmaster
V7:ssa ei ole kappaleen tydston kannalta oleellisia ominaisuuksia, kuten ris-
teavien reikien tyostoa. Kappaleen sisapuolella tyostettavat pinnat ovat erittain

haasteellisia luoda Robotmaster V7:114, jos edes mahdollisia tassa tapauksessa.

Kappaleen kasin tyostoon kaytetaan talla hetkella useita eri tydkaluja. Tydstoon
sopivat valineet robotille, kuten servo-ohjattu kara, tyokalun pikavaihtaja ja tyos-
topaat olisivat olleet aarimmaisen iso investointi, joten tyostoa paadyttiin simuloi-
maan 3D-tulostetulla pallopaisella koneviilalla. Tyokalu oli kuvan 32 mukainen ja
se tulostettiin muovista, joten tarkoituksena ei ollut ottaa kontaktia tyostettavaan

kappaleeseen.

4

o

KUVA 32. CAD-malli tulostetusta tyokalusta
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Kaikki muut valineet pysyivat samana kuin laatikon aukotuksessa. Kappaleen sai
kiinnitettya samaan ruuvipenkkiin tukevasti eika sita tarvinnut siirtaa. Tyokalun
pituus kasvoi jyrsintappiin verrattuna 40 millimetria. TCP:n siirto suoritettiin tas-
sakin testissd manuaalisesti, jonka jalkeen siirron onnistuminen tarkistettiin tyo-
koordinaatiston origossa. Tarkistukset siis suoritettiin taysin vastaavalla tavalla

kuin laatikon aukotuksessa.

6.3 Ratojen luominen

Radat luotiin kayttamalla Mastercamin jaysteenpoisto-ominaisuutta. Kappaleen
haastavuuden takia koko kappaletta ei kasitelty. Sen sijaan kappaleesta valittiin
viisi erilaista tyostokohdetta, jotka olivat haastavuudeltaan erilaisia. Tyostoratoja
luotiin kappaleen kaikille sivuille ja ne ovat muodoiltaan suurimmaksi osaksi eri-
laisia. Tyokaluksi maaritettiin Mastercamissa kuulapaajyrsin, jonka paan halkai-
sija oli oikean tyokalun halkaisijaa millin suurempi. Halkaisija maaritettiin todelli-
suutta suuremmaksi, jotta tyokalu ei ottaisi tyostettavaan kappaleeseen kiinni.
Tasta syysta myos jaysteteenpoiston syvyydeksi maariteltiin kaikissa radoissa

0.01 millimetria.

Ensimmainen tyostopinta on merkitty kuvaan 33 numerolla 1. Tasta pinnasta kay-
tiin lapi kaikki pyoreat reiat seka alueen ulkoreunat. Seuraava tyostettava alue on
kuvassa numerolla kaksi. Alue kaksi sisalsi suoria viivoja, mutkia, seka numerolla
kolme merkityn pyoristyksen. Tyostopintojen valinta tehtiin manuaalisesti, kuten
myaos tyOstettavien reunojen maarittely. Mastercamilla tyostettavat reunat pysty-
taan valitsemaan manuaalisesti klikkaamalla reunoja, jolloin useita geometrian

kohtia pystyy ketjuttamaan kuvassa 33 nakyvalla katkoviivalla.
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KUVA 33. Tyostettavat alueet yksi ja kaksi.

Tyostoratoja luotiin myds robotista katsottuna kappaleen takasivulle, jossa jays-
teenpoisto suoritettiin kuulapaan sivulla eika karjella. Kuvan 34 esimerkissa radat
luotiin niin, ettd robotti kay lapi kaikki suorakaiteen ulkoreunat. Tydkalun kallistus
maariteltin Mastercamissa 20 asteeseen pystyakselin suhteen, jolloin Robot-

masterilla pystyttiin konfiguroimaan sellaiset akselien asennot, ettd tyostd ol

mahdollista suorittaa.

KUVA 34. Kappaleen takasivu

Kuvassa 35 on esitetty osa kappaleen oikeaan reunaan luodusta radasta. Ku-
vassa sinisenad nakyva kaarevan radan tarkoituksena oli testata, kuinka hyvin Ro-
botmasterilla luotu ohjelma pystyy ajamaan kaarevan radan. Kappaleen pinnat ja
radat valittiin manuaalisesti, jolloin havaittiin, ettd kappale on piirretty CAM-ohjel-

moinnin kannalta huonosti. Reunapintojen valiin jaa helposti hyvin pienia valitta-

via alueita, joita ei havaitse kuin tarkentamalla erittain Iahelle reunaa.
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KUVA 35. Kappaleen oikea reuna

Viimeinen rata oli ehdottomasti kaikkein haastavin, seka luomista etta tyostoa
ajatellen. Kuvaan 36 on merkattu sinisella viivalla ensimmainen tyostettava
reuna. Toinen tydstettava reuna on kuvassa nakyvan reian sisapuolella oleva
reika. Kappaleessa on useita vastaavia tyostettavia paikkoja, joista osa on viela
huomattavasti haastavampia. Radan luomisessa hyddynnettiin Mastercamin tyo-
kalun akselin ohjauksen asetuksia, joilla tydkalun suunta maaritettiin kuvassa na-
kyvan tummansinisen viivan suuntaiseksi. Viiva on kohtisuorassa reikaan nah-

den.

KUVA 36. Viimeinen tyOstettava alue

6.4 Tulokset

Ensimmaisesta tyostettavasta alueesta reikien tydostaminen sujui ongelmitta
KRL- ja CNC-ohjelmana. Alueen ulkoreunojen ajaminen KRL-ohjelmana ei kui-

tenkaan onnistunut taysin, silla robotti pysahtyi hetkeksi ulkoreunassa olevien
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pienten mutkien kohdalla. Selitys talle 16ytyy KUKAn Advance run ominaisuu-
desta seka CAM-ohjelmasta. Kuvassa 37 on tarkennettu ongelmakohtaan, josta
nahdaan, etta sinisella piirretty tyostorata ei ole taysin kaareva. Radassa nakyy

pieni yliajo mutkan kohdalla.

KUVA 37. Yliajo CAM-radassa.

KRL-ohjelmaa suorittaessa tama nakyy huomattavasti selvemmin kuin NC-oh-
jelmaa suorittaessa, silla robotin ohjain ennakoi vain viisi liikepistetta eteenpain
KRL-ohjelmassa. Robotti pyrkii ajamaan mutkassa hieman edestakaisin, joka
nayttaa aivan lyhyelta pysahtymiselta tai tarkalta paikoittamiselta. NC-ohjel-
massa robotin ohjain puolestaan lukee koko mutkan jo etukateen lapi, jolloin yli-
ajoa ei pysty ainakaan visuaalisesti havaitsemaan. Simulaatiossa ongelma ei

ole helposti havaittavissa.

TyOstorata kaksi, joka on merkattu kuvaan 33 ja kappaleen takasivu kuvassa 34
onnistuivat ongelmitta. Robotista katsottuna kappaleen takasivulla oleva suora-
kaide vaati akselien konfigurointia Robotmasterissa hieman enemman kuin
muut tyostettavat pinnat. Robotmasterin optimointitydkaluilla toimenpide osoit-
tautui kuitenkin varsin helpoksi. Kaytannodssa optimointi tapahtui kappaleessa

4.5 esitetylla tavalla.
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Kappaleen oikealla ja vasemmalla reunalla olleet radat, jotka ovat esitetty ku-
vissa 35 ja 36 eivat onnistuneet. Ongelmaksi molemmilla sivuilla muodostui ro-
botin tormaaminen kappaleeseen. Kappaleen oikealla sivulla, joka on esitetty
kuvassa 35, robotti pyrki ajamaan tydkalua liian syvalle kappaleeseen. Taman
tyyppinen vika voi johtua useista eri syista, kuten vaaran mittaisesta tyokalusta
tai kappaleesta, ohjelmointivirheesta tai virheellisesta tyokalu- tai koordinaatis-

todatasta.

Ensimmaisena tarkistettiin tyokalupisteen sijainti ja kappaleen mitat. Tyokalu-
piste tarkistettiin ajamalla tyokalun karki tyokoordinaatiston origoon, josta valit-
tdmasti havaittiin tyokalupisteen olevan oikeassa kohdassa. Seuraavaksi kap-
pale mitattiin sivuttaissuunnassa, jotta se on varmasti samankokoinen kuin
CAM-ohjelmassa kaytetty malli. Mitta saatiin otettua tyontomitalla koneistettuja
pintoja vasten. Mallien koot vastasivat, joten seuraavaksi oli johdonmukaista
tarkistaa, etta tyokoordinaatisto on kaikkialla missa sita on kaytetty samassa

pisteessa.

Tyokalupisteen tarkistuksen perusteella tiedettiin, missa koordinaatiston origo

on robotin ohjaimen mukaan, joten tarkistettavaksi jai ohjelmisto. Robotmaste-
rissa ja Mastercamissa koordinaatisto oli ruuvipenkin leuan kulmassa kuvan 38
mukaisesti. Kuvasta 38 huomataan myos, etta kappale on kiinni ruuvipenkissa.
Kaikki testit vastasivat oikeata robottisolua taysin, joten seuraavaksi tarkisteltiin

ohjelmaa ja tormayspisteita.

———
{

KUVA 38. Tydkoordinaatiston sijainti ruuvipenkissa



44

Tormayspistetta ja kappaleen mittoja verratessa huomattiin, etta kyseiseen pis-
teeseen ajaminen ei ole mahdollista ilman térmaysta. Pisteet ovat viisi millimet-
ria lilan syvalla. Ensimmainen oletus virheen juurisyysta oli CAM-ratojen luomi-
sessa tapahtunut virhe. Robotmasterin simulaatiota tarkastellessa tyokalu liik-
kuu kuvan 39 mukaan kuitenkin oikeassa kohdassa rataa. Robotmaster on
myos muistettu synkronoida Mastercamin kanssa, joten ratojen pitaisi olla yh-

denpitavat.

KUVA 39. Oikeassa reunassa oleva rata simulaatiossa.

Varsinaista juurisyyta ei tassa tapauksessa loytynyt. Rata haluttiin siita huoli-
matta ajaa, joten tydkalun pituusakselin suuntaista TCP:n koordinaattia siirrettiin
viisi millimetria pidemmalle, jolloin rata pystyttiin ajamaan. TCP:n siirron jalkeen

radan ajo onnistui ilman ongelmia.

Viimeisin rata, joka on aiemmin esitetty kuvassa 36 ei myodskaan toiminut toivo-
tulla tavalla. Simulaatiossa tyokalu pysyi kuvan 40 esittamalla tavalla reunojen
ulkopuolella, mutta todellisuudessa rata poikkesi kuvan esittamassa kohdassa
reunan sisapuolelta, aiheuttaen tormayksen. Reika on koneistettu ja mittausten

perusteella samankokoinen ja -muotoinen kuin CAD mallissa.
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KUVA 40. Vasemman reunan tyostoradat simulaatiossa

Reian sisapuolella olevan reian ajossa ei aiheutunut tormayksia, mutta radassa
oli paljon samantyyppista pysahtyvaa liiketta kuin ensimmaisessa radassa. En-
simmaisena testattiin, pystyyko radan ajamaan tasaisesti CNC-tilassa. CNC-

puolella ongelma ei havinnyt, joten ruvettiin tarkastelemaan Robotmasteriin vie-

tya CAM-ohjelmaa.

Robotmasterissa oleva rata on esitetty kuvassa 41 ja siita havaitaan heti, etta

radassa on paljon poikkeamia. Radan pitaisi olla yksi tasainen viiva, mutta siina
on kuvan mukaisia notkahduksia. Radan parametreista pyrittiin nostamaan tole-
ranssien arvoja, saamatta haluttua lopputulosta. Tassa kohtaa ajon epaonnistu-

miseen vaikuttaa suoraan CAM-osaamisen puute.

KUVA 41. Epaonnistunut tydstorata
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7 INVESTOINTI

Ohjelmiston investoinnin kannattavuutta pystytdan tarkastelemaan useasta eri
nakokulmista. Tassa tapauksessa keskitytaan tarkastelemaan investoinnin kan-
nattavuutta asiakkaan ja JTA Connectionin ndkdkulmasta. Laskemissa huomioi-
daan myaos, etta Robotmaster on ennen kaikkea suunniteltu ohjelmistoksi, jonka
tarkoituksena on nopeuttaa suunnittelua ja mahdollistaa robottiohjelmien luomi-
nen ilman laajaa robottiosaamista. Laskennassa kaytetyt suunnittelukustannuk-
set ovat arviota. Ohjelmistoa koskevat arviot pohjautuvat lahteissa mainittuun ar-
tikkeliin The What Why and How of Industrial Robot Simulation Software for Of-

fline Programming ja liitteeseen 1.

Oletukset laskennalle:
e Omakustannehinta suunnittelulle: 65 €/h
e Suunnittelun hinta asiakkaalle ALV 0%: 80 €/h
e Ohjelmiston hinta: 20 000 €

¢ Ohjelmistoa ei tarvitse paivittaa 3 vuoden aikana

Robotmasterin kotisivujen mukaan Robotmaster vahentaa offline-ohjelmointi ai-
kaa jopa 70% (Success stories n.d). Tulokseen vaikuttaa todella paljon kappa-
leen muotojen haastavuus ja ohjelmoijan kokemus ohjelmoinnista eri tavoilla.
Tasta syysta suoritettiin testeja, joissa ohjelmoitiin kuvassa 33 nakyvien katkovii-
vojen mukainen rata. Ohjelmointi tehtiin ensin KUKAnN kasiohjaimella, jonka jal-
keen sama rata ohjelmoitiin Robotmaster V6.6:lla seka Mastercamilla. Ohjel-
mointia suoritettaessa suoritusten ajat mitattiin sekuntikellolla, joka pysaytettiin,
mikali ratojen luomisessa syntyi tietotaidosta johtuvia ongelmia tai teknisia ongel-

mia. Lopputuloksena Robotmaster oli noin 55 % nopeampi.

Tehdaan oletus, etta ohjelmoitavat kappaleet ovat haastavuudeltaan sellaisia,
etta niiden ohjelmointi vie noin 20 tuntia suunnittelun resursseja ilman Robotmas-
teria. Oletetaan, ettd Robotmaster on 55% nopeampi, jolloin suunnittelun resurs-

seja saastetaan yhtalon 2 mukaan kappaletta kohti
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20 h — (20 h * 0.55) = 9 h. 2)

Yhtalon 2 mukaan 20 tuntia resursseja kuluttava kappale kuluttaisi Robotmaste-
rilla vain 9 tuntia. Suunnittelun omakustannehintaa ajatellen Robotmasterin

avulla saastoa per kappale kertyy yhtalon 3 nojalla

€ € (3)
20h-655—9h-65E=715€

Suunnitteluun kaytettavien tuntien vahentamisella yritys ei kuitenkaan luo kassa-
virtaa, silla palkkakustannukset ovat kiinteat eivatka riipu suunnitteluun kayte-
tyista tunneista. Investoinnin takaisinmaksua ei siis voi laskea suoraa yhtaloa 3
hyodyntamalla, jos oletetaan etta kaikki tyontekijat ovat kuukausipalkkaisia.
Tyontekijoiden ollessa kuukausipalkkaisia, takaisinmaksuun tarvittava raha pi-

taisi muodostaa karsimalla suunnittelun resursseja.

Robotmaster kasvattaa suunnittelun tuottavuutta, jonka parantuessa myds kapa-
siteetti suunnittelulle kasvaa. Jos oletetaan, etta Robotmasterille sopivia tilauksia
on paljon, niin saastetyt resurssit pystytaan kayttamaan hyoddyksi. Kapasiteetin
kasvattaminen ei kuitenkaan tuo saastda, koska suunnittelun kustannukset ovat
kiinteat. Myos asiakkaalta veloitettava suunnitteluaika pienenisi. Tuottavuuden
kasvamisen nakokulmasta takaisinmaksu pitaisi saada laajentuneen liiketoimin-

nan tuomista voitoista.

Suunnittelunopeuden kasvattaminen voisi joissain tilanteissa nopeuttaa jarjestel-
mien toimitusta. Huomioon on kuitenkin otettava, etta projektien lapiviennin no-
peuteen vaikuttaa useat asiat, kuten tarvittavien osien saatavuus ja toimitusajat.
Liikekaskyjen ohjelmointiin kaytetty aika on koko projektiin kuluvaan aikaan ver-
rattuna melko marginaalinen osuus. Liikekaskyjen ohjelmoinnin nopeuttamisella
tilausta olisi mahdollista nopeuttaa vain Robotmasterin saastaman ajan verran eli

11 tuntia.

Asiakkaan nakokulmasta tilanne on edullisempi, silla suunnittelun ollessa hal-

vempaa, myos robottisovellusten ostohinta laskee. Viela suuremman saaston



48

asiakas voi luoda investoimalla Robotmasteriin itse. Mikali asiakas luo itse robot-

tien liikkeohjelmat niin saatoa kertyy kappaletta kohden yhtalon nelja mukaan

€ € (4)
80 H-ZOh—65 E.9h=1015€'

jossa on oletettu, ettd asiakkaan omakustannehinta suunnittelulle on myds 65
€/h.

Yhtalon 5 perusteella asiakas pystyisi maksamaan investoinnin takaisin jo

zooooze_197 - (5)
1015€ 7' 7

ohjelmoidun kappaleen jalkeen. Yhtalossa 5 ei ole huomioitu, ettd online-ohjel-
moinnin aikana tarvitaan tyovoimaa suorittamaan robotin tyotehtavat, ellei tuo-
tantoa pysayteta. Tyovoimakustannuksista kertyvat saastot nopeuttavat takaisin-

maksua, joten todellinen takaisinmaksuaika voi olla viela nopeampi.

Asiakkaan nakokulmasta ohjelmistoon investointi voi siis olla hyvinkin kannatta-
vaa. Investoinnin kannattavuudessa oleellista tietysti on, etta kokemusta robotii-
kasta ei ole ja erilaisia kappaleita on riittavasti. Taman lisaksi Robotmaster tukee
useiden eri robottivalmistajien tuotteita. Tama mahdollistaa kaikkien kaytossa
olevien robottien ohjelmoinnin samalla ohjelmistolla. Valmistavasta metalliteolli-
suudessa on myds ohjelmiston edellyttamaa CAM-ohjelmointiosaamista, joten

koulutuskustannukset olisivat minimaaliset.
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8 POHDINTA

Tavoitteena oli perehtya Robotmasterin ominaisuuksiin ja selvittaa voiko JTA
Connection hyotya ohjelmistosta. Ohjelmistoa tutkittiin etenkin kappaleiden vii-
meistelyn kuten jaysteenpoiston helpottamiseksi. Taman lisaksi tavoitteisiin lu-
keutui myos selvitys siita, kuinka paljon JTA Connection voi hydtya ohjelmis-

tosta ja milla tavalla.

Tuloksena saatiin kasitys molempien kaytossa olleiden Robotmasterin versioi-
den toiminnasta, seka riittava kasitys Mastercamin toiminnallisuuksista. Master-
camilla luodut tyostoradat eivat olleet taydellisia, mutta riittavia johtopaatosten
tekemiseksi. Tulosten pohjalta kummassakaan asiakastapauksessa ei paadytty
valitsemaan Robotmasteria. Ensimmaisen asiakastapauksen kohdalla Robot-
masteriin investointi ei ole kannattavaa, silla kayttoliittyman kehittaminen on
kustannustehokkaampi ratkaisu. Toisen asiakastapauksen kohdalla kappale on
geometrialtaan lilan monimutkainen, jotta ohjelman voisi tehda Robotmaster
V7:11a. Robotmaster V6.6 puolestaan edellyttaa CAM-ohjelmointiosaamista, jota

JTA Connectionilla ei ole.

Yhteenvetona tuloksista voi todeta, ettda JTA Connectionin kaltaisen jarjestel-
maintegraattorin ei kannata investoida taman kaltaisiin offline-ohjelmointityoka-
luihin. Vahva osaaminen robottiohjelmoinnista ja CAM-ohjelmointiosaamisen
puute ei ole ideaalinen yhdistelma Robotmasterin kanssa. Taman lisaksi JTA
Connection toimii ensisijaisesti KUKA ja Fanuc integraattorina, joista molem-

milla toimittajilla on omat offline-ohjelmointitydkalut.

Isojen tuotantolaitosten nakdokulmasta ohjelmisto voi kuitenkin osoittautua hyo-
dylliseksi, kuten kappaleessa 7 on todettu. Useiden eri robottimerkkien kayttd
samalla ohjelmistolla ja robottiohjelmien luominen ilman yrityksen ulkopuolista
toimijaa ovat merkittavia etuja. Robotmasterin edut tarjoavat joustavuutta yrityk-
sen tuotannonsuunnitteluun ja mahdollistavat useiden eri robottimerkkien kay-

ton ilman useita eri ohjelmistolisensseja.

TyOssa onnistuttiin luomaan ajettavia tyostoratoja molemmilla Robotmasterin

versioilla, joista saatiin kokonaisvaltainen kasitys ohjelmien soveltuvuuksista.
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Myos KUKAN kaytdossa Robotmasterin kanssa onnistuttiin hyvin. Mastercamin
toiminnan syvallinen ymmartaminen jai tyossa vahalle, mista aiheutui osittain

myos ongelmia. Useat ty0stot ovat suoritettu 5-akselisina tyostoing, jonka tay-
dellisesti hallitseminen CAM-ohjelmassa edellyttaisi reilusti yli kahden kuukau-

den perehtymista.

Tassa tutkimuksessa esitettyja Robotmasterin ominaisuuksia on kaytetty onnis-
tuneesti koeajoissa. Taman takia tuloksia voidaan hyodyntaa esimerkiksi Robot-
masteriin tutustumisessa tai kayttoonoton tukena, etenkin jos kaytdossa on KU-
KAnN robotti. Tutkimuksen pohjalta on myos mahdollista arvioida ohjelmiston so-
veltuvuutta yrityksen liiketoimintaan. Tuloksia voi myds hyddyntaa vastaavissa

tutkimuksissa.

Tutkimuksen jatkokehitysta varten on suositeltavaa hankkia vahva CAM-ohjel-
mointiosaaminen, jota ei talla hetkella ole JTA Connectionilla. Testiajoja olisi
myds hyva suorittaa enemman kuin kaksi lisaymmarryksen saamiseksi. Tes-
tiajot voisivat koostua esimerkiksi kolmesta kappaleesta, jotka ovat ohjelman
haastavuutta ajatellen erilaisia. Kaikki testiajot voisi myds suorittaa loppuun asti

oikeilla tyokaluilla, jotta tyonlaadun paasisi todentamaan.

Tutkimuksessa esitettyja tuloksia tukee Robotmasterin omat kotisivut. Sivuilla
muun muassa mainitaan, etta Robotmasterin kehittgjilla on vahva osaaminen
CAD/CAM-ohjelmistoista. Taman lisaksi kappaleessa 4.6 ja Robotmasterin koti-
sivuilla on yhden pitavasti todettu, ettd Robotmasterilla luotujen ohjelmien kayt-
téonotto edellyttaa hyvin vahan ohjelmointiosaamista. Robotmasteria myos ku-
vaillaan tyokaluksi, jonka avulla robottiohjelmia pystyy luomaan, vaikka ei olisi

robotiikan asiantuntija. (Robotmaster n.d.)

Robotmasterin kotisivut tukevat siis vaitteita siita, etta ohjelmisto ei ole ideaali-
nen jarjestetelmaintegraattorille, jolla on osaamista robotiikasta, mutta ei CAM-
ohjelmoinnista. Jarjestelmaintegraattoreiden asiakkaiksi lukeutuvat tuotantolai-
tokset puolestaan voivat Robotmasterin kotisivujen ja tutkimustulosten mukaan
hyotya ohjelmistosta, silla ohjelmiston kaytto ei edellyta robotiikan osaamista

juuri lainkaan.
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LITTEET

Liite 1. Ohjelmiston kustannukset (Phoenixrobotic 2016)

Robotmaster

CAD/CAM FOR ROBOTS
Budgetary Industrial Robotmaster Pricing — 2016

A Robotmaster v6.5 station includes:
* Suitable 64 bit Mastercam Mill or Mill 3D system

Robotmaster

Robotmaster parameter c-hook

Robot simulation module

Robot code generator (post processor)

Rabot definition (setup of kinematic model and simulation setup of one robot).
Tool definition (setup of one tool)

+ For standard & axis robot

» Activated for one brand of robot

* One Robot and Tool definition included
* 1 year of maintenance included

Robotn\aster Pro System for 6 axis Drilling/Trimming/Contouring £16.995

Mastercam Mill functionality (including nesting).

3D Salid/Surface/\Wireframe CAD

2, 2.5D toolpaths for contouring, pocketing and drilling

5 axis Toolkit for auto multi surface edge toolpath calculation

3D toolpaths with limited multi-surface roughing and finishing

5 axis toolpaths for contouring and drilling (not 5 axis surface machining)
1 x day ansite installation®, 5 x days training at 4D offices. *.

12 months support and software updates.

Robotmaster Pro System for 6 axis Drilling/Trimming & Multi-surface Machinin £21.995

Options:

Mastercam Mill 3D functionality (including nesting)

3D Solid/Surface/\Wireframe CAD

2, 2.5D toolpaths for contouring, pocketing and drilling

5 axis Toolkit for auto multi surface edge toolpath calculation

3D toolpaths with advanced multi-surface roughing and finishing
Multifxis 5 axis toolpaths for advanced multiaxis, multi-surface machining
1 x day onsite installation®, 7 x days training at 4D offices. =

12 months support and software updates.

* Add Robotmaster external axes (rail or rotary) support - £995 per axis
(Note: simultaneous raillrotary programming only available on RM Pro System).
» Additional Robot brand activation - £895 per brand
= Additional Robot definition setup - £500 per setup
» Additional Tool definition - £250 per setup

Robotmaster will need a suitable 64 bit with minimum Windows 10 PC for installation. PC specification on application.

Typical Payment Terms:
a) 100% on Order

*** Mastercam system will include - training and installation

All prices exclude VAT and are subject to our normal terms and conditions and payment lerms. E & OE. This budgetary price list is stricly
confidential and not for distribution to any other 3 parties withoul pricr written consent from a Director at 40 Engineering Lid.

A detailed quolation is available on requesl. * MNote: this is for UK mainland installation. Off mainkand will be subject to any additional travel
expenses and travel lime costs by prior agreement. ** Training is for up lo 2 people on same course.
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