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Robottien tarkkuus on kehittynyt vuosien mittaan sellaiseksi, ettd niitd kdytetddan maailmalla jo melko
yleisesti jyrsintdasovelluksiin. My6s tyén toimeksiantaja Sunrob Robotics on toimittanut jyrsintdsovelluksia,
mutta jyrsintdprosessin suoritustapaa ja dokumentointia haluttiin jatkokehittda. Tassa tydssa keskityttiin
kuvaamaan prosessi, jossa 3D-malli jalostetaan robotilla jyrsityksi kappaleeksi. Lahtokohtana oli, etta tydssa
kdytetaan Fusion 360- ja RoboDK-ohjelmia.

Tyo alkoi kdytettaviin ohjelmiin tutustumisella. Taman jalkeen tehtiin erilaisia kdayttdonottotehtavid, jotta
robotti saatiin toimintakuntoon. Tahdn vaiheeseen sisdltyi muun muassa kenttdvaylan konfigurointi,
robotin referenssipisteen ja tydalueen madarittdminen seka painonappiohjauksen ohjelmointi.

Ohjelmapuolella pyrittiin aluksi |0ytdmaan parhaat tyokalut erilaisten pinnanmuotojen jyrsimiseen
Fusionissa ja luomaan ndista tyostoratoja. Jatkossa paatettiin kuitenkin keskittyd enemman tekstien ja
kuvioiden jyrsimiseen kappaleen pintaan. Yrityksiltd tuli kyselyja myods putkien aukotukseen liittyen ja
tahankin 16ydettiin sopiva tydkalu. Tydstoratojen luomisen jalkeen perehdyttiin ohjelman siirtoon robotille
ja ratkaistiin tahan liittyvia ongelmia.

Yrityksen demolaitteisto mahdollisti runsaan testaamisen kdytdanndssa ja talla tavalla pystyttiin ottamaan
huomioon asioita, jotka eivat tulleet esille simulointien aikana. Testien aikana nahtiin esimerkiksi, miten
lastuamisarvot vaikuttivat tyon laatuun ja havaittiin muita ohjelmiin liittyvia virheita.

Lopputuloksena tydsta jai yritykselle yksityiskohtaiset ohjeet jyrsintdaohjelman tekemiseen seka Reference
testin ja Brake testin ohjelmointiin.
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Over the years, the precision of robots has evolved to be used quite widely in the world for milling applica-
tions. Sunrob Robotics, the client, has also supplied milling applications, but the aim was to further develop
the way the milling process was performed and documented. This thesis focused on describing the process
by which a 3D model is processed into a piece milled by a robot. The premise was that Fusion 360 and
RoboDK were used in the project.

The work began with an acquaintance with the programs used. Various commissioning tasks were then
performed to get the robot up and running. This step included, among other things, configuring the
fieldbus, determining the robot reference point and work area, and programming the pushbutton control.

In the program, the aim at first was to find the best tools for milling different surface shapes in Fusion and
to create toolpaths from them. In the future, however, it was decided to focus more on milling texts and
patterns on the surface of the part. Companies also sent inquiries regarding pipe cutting solutions and a
suitable tool was found in Fusion 360. After the creation of toolpaths, transfer of the program to the robot
was studied and related problems were solved.

The company's demo equipment enabled extensive testing in practice, and in this way it was possible to
take into account issues that did not arise during the simulations. During the tests, for example, it was seen
how the cutting values affected the quality of work and other program-related errors were noted.

As a result, the work provided detailed instructions for making the milling program and the company also
had detailed instructions on how to program the Reference test and the Brake test.
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Termit ja kasitteet

Aliohjelma

CAM

Config.dat

IFR

KRL

Padohjelma

Sketch

Solidi

Sps.sub

TCP

Toiminnallinen ohjelma, joka voi sisaltdaa esimerkiksi liikekaskyja tai
toimilaitteiden ohjauksia vaylan kautta. Voidaan ajaa itsendisesti tai

padohjelman kautta.

Computer-Aided Manufacturing. 3D-mallin tietojen hyodyntamista
koneistuksessa, esimerkiksi tyostoratojen luominen valitsemalla osia

mallinnetusta kappaleesta.

Tekstitiedosto, jossa on maaritelty robotin omia muuttujia seka kayttajan

maarittelemid muuttujia. Ei sisalla liikekaskyja tai muita toimintoja.

International Federation of Robotics eli kansainvalinen robotiikkaliitto

KUKA Robot Language, KUKA-roboteissa kaytettava ohjelmointikieli

Robotin ohjelmarunko, jossa kutsutaan halutussa jarjestyksessa

aliohjelmia. Yritetaan pitaa mahdollisimman selkeana.

3D-mallinnuksessa kaytettava luonnos, johon voidaan piirtaa ja mitoittaa

halutut muodot.

Sketch muuttuu solidiksi siind vaiheessa, kun sille maaritetdan paksuus
eli se pursotetaan (Extrude). Taman jalkeen kappaleella on jokin tilavuus

ja sen muotoja voidaan kayttaa esimerkiksi tydstoradan luomiseen.

Taustalogiikka, jossa maaritelladn esimerkiksi ehdot painonappien
toiminnalle. Robotccti tarkastaa maarattyjen muuttujien tilan aina tietyn

ajan valein.

Tool Center Point. Jokaiselle tydkalulle erikseen maaritetty piste, joka

seuraa valittua rataa. Yleensa pisteeksi valitaan tyokalun karki.



1 Johdanto

Sunrob Robotics Oy on 2006 perustettu, nykyisin Lappeenrannassa toimiva robotiikkaratkaisuja
tarjoava yritys. Yritys on kehittanyt erilaisia jyrsinta-, pakkaus- ja lavaussovelluksia. Yritys kayttaa

sovelluksissaan padosin saksalaisen KUKA:n robotteja.

Tyon tavoitteena oli kehittaa toimiva ty6tapa, jossa jyrsinrobotille luodaan tyostorata erilaisia 3D-
mallinnettuja kappaleita hyddyntamalla. Idea tyéhon tuli yritysten osoittamasta kiinnostuksesta
robotilla suoritettavaa jyrsintda kohtaan. Alun perin suunnitelmana oli luoda 3D-malli
skannaamalla kappale ja muuttamalla skannattu pistepilvi solidiksi, mutta yrityksen skanneri ei
soveltunut tamantyyppiseen kdyttéon. Taman seurauksena paatettiin ohittaa skannausvaihe ja
luoda 3D-mallit perinteiseen tapaan. Yritykselld oli voimassa olevat lisenssit Fusion 360- ja
RoboDK-ohjelmiin, joten toiveena oli, ettd naitd kaytettaisiin tyon suoritukseen. Fusion 360 on
Autodeskin pilvipohjainen suunnitteluohjelmisto, jolla voidaan esimerkiksi mallintaa 3D-
kappaleita ja luoda tyostoratoja koneistukseen. RoboDK puolestaan on yleisesti kdytossa oleva

simulointiohjelma robotiikkasovelluksiin.

Tyossa kaytetty KUKA KR120 R2500 pro -robotti oli ollut kdyttdamattémana jonkin aikaa, joten
tyon alkuvaiheessa aikaa kului erilaisiin  kayttoonottotehtdviin. Kayttéonoton aikana

sahkokytkennat suoritti yrityksessa tyoskenteleva automaatioasentaja.



2  Teoriataustan esittely

2.1 Robotti

Mika on robotti? Asia on maaritelty eri standardeissa hieman eri tavalla. Kansainvalisen
robotiikkaliiton (IFR) kayttdma maaritelma teollisuusrobotille tulee 1ISO 8373 -standardista, ja
ydinsanoma on suomennettuna  ”“Automaattisesti ohjattu, uudelleenohjelmoitava,
monikayttoinen laite, jolla on kolme tai useampia vapausasteita. Voidaan asentaa kiinteasti tai
liilkkuvaksi.”  [1.] Teollisuusroboteista puhuttaessa liikkuva robotti tarkoittaa kaytdannossa
jonkinlaisella radalla kulkevaa robottia. Robottityypeista tyypillisimpida ovat juuri aiemmin
mainitut teollisuusrobotit (Kuva 1) ja tdman vuoksi opinndytetydssa keskitytdan myos tallaiseen.
Muita robottityyppeja ovat esimerkiksi viime vuosina pinnalle nousseet tavaran kuljetukseen

sopivat mobiilirobotit seka yhteistyoérobotit eli cobotit.

Robotteja kaytetdadn pdaasiassa tyotehtavissa, joissa on isot volyymit ja paljon toistoa. Myos
tehtdvan vaarallisuus ihmiselle voi olla perusteena robottihankintaa mietittdessda. Muita
robotiikan etuja ovat tehtdvien helppo muokattavuus ja pieni tilan tarve esimerkiksi
tuotantolinjaan verrattuna, kasvava tuotannon tehokkuus seka tyon tarkkuus servomoottoreilla
tehtdvien liikkeiden ansiosta. [1.] Robottien ohjaus tapahtuu valmistajakohtaisen
ohjelmointikielen avulla. KUKA:n roboteissa ohjelmointikieli on Python-pohjainen KUKA Robot

Language (KRL).

Kuva 1. Yleiskuva teollisuusrobotista [2.]



2.2 Tiedostomuodot

Oikeiden tiedostomuotojen kayttaminen prosessin eri vaiheissa on tarkeaa, silla kaikki
tiedostomuodot eivat sisdlla esimerkiksi mittatietoja. MyOs geometrian muokattavuus ja
yhteensopivuus eri sovelluksien kanssa vaihtelee suuresti tiedostomuodosta riippuen. Tietyt
standardimuodot, kuten 3D-mallit STEP-tiedostoina, toimivat useimmissa ohjelmissa. RoboDK:ssa

voi kdyttaa joko valmiita tyokaluja tai luoda omia.

Luodut tyokalut kiinnittyvat jatkossa suoraan robotin kasivarteen, kun ne tallennetaan .tool-
muotoon. Robottiohjelmaa valittaessa tiedostotyyppi maarittyy valitun Post Processorin
perusteella. Esimerkiksi KUKA-robotin toiminnalliset ohjelmat ovat Source-tyyppia (.src) ja
muuttujien maarittelyyn tarkoitetut ohjelmat DAT-tyyppia (.dat). Jos Fusionilla tehty tyostorata
halutaan siirtda radaksi RoboDK-ohjelmaan, voi olla tarpeen tallentaa rata G-koodina eli .tap-
muodossa. G-koodiksi muuttaminen onnistuu ainakin valitsemalla Post Processoriksi
"S5AXISMAKER”-nimisen vaihtoehdon. Tutkimuksen edetessa loydettiin kuitenkin toimintatapa,

jolla pystyttiin minimoimaan tiedostomuotojen muutokset.

2.3 Jyrsinta

Jyrsintd on lastuavan ty0stén menetelmd, jossa pyoriva tyokalu irrottaa materiaalia
tyokappaleesta. Yleisin jyrsintyyppi on pystyjyrsinkone, mutta viime vuosina myds robotteja on
alettu kayttaa enemman jyrsinsovelluksissa. Jyrsintd on yleisin koneistusmenetelma tasaisille
pinnoille, mutta erimuotoisilla ja -kokoisilla tyckaluilla voidaan myds esimerkiksi porata ja tehda
hammastuksia. Hyvan lopputuloksen kannalta oleellisia asioita ovat oikeat tydkalut ja
lastuamisarvot. [3.] Robotin etuna jyrsittdessa on kasivarren taipuminen hankaliinkin paikkoihin
ilman kdaantopoytia tai muita lisalaitteita. Heikkoutena puolestaan on robotin soveltuminen vain

suhteellisen pehmeiden materiaalien jyrsintaan.

2.4  Lastuamisarvot

Jyrsinndssa lastuamisarvoista tarkeimmat ovat karan pyoérimisnopeus, syottonopeus eli teran
sivusuuntainen liikenopeus ja lastuamissyvyys. Kalle Juntunen on opinndytetydssaan tutkinut

robottijyrsintdan sopivia lastuamisarvoja [4.]. Tyossa kaytettiin materiaaleina mantya ja koivua



seka tutkittiin, miten esimerkiksi kierrosnopeus tai lastuamissuunta vaikuttavat lopputulokseen.
Myos terdan kulumista ja ddnentuottoa tarkasteltiin. Naita kierrosnopeussuosituksia kadytettiin

suuntaa antavana ohjeena lastuamisarvoja asettaessa.

2.5 Tyon nakokulma

Tyota tarkasteltiin tuotannollisesta nakdkulmasta sekad pyrittiin [6ytamaan tehokas ja selked
tyoOtapa, jotta eri vaiheisiin ei kuluisi liikaa aikaa. Tyota aloittaessa lahdettiin liikkeelle ajatuksella,
ettd joitain muokkauksia taytyy varmasti tehda aina, kun uudelle kappaleelle Iahdetddn tekemaan
ohjelmaa. Tyossa tutkittiin myds, millaisia tyostoratoja kummankin sovelluksen puolella
kannattaa luoda. Ty6stéa jaavien ohjeiden tuli olla selkeita ja yksityiskohtaisia, jotta niitd voidaan

kayttaa jatkossa yrityksen sisdiseen ohjaukseen.



3 Tutkimus ja tyon suoritus

3.1 Kaytettdviin ohjelmiin perehtyminen

Simulointiohjelmiin perehtyminen alkoi jo syksylld, mutta tyon tarkka aihe oli kuitenkin pitkaan
epdselvda ja vasta alkuvuodesta alkoi hahmottumaan tarkemmin, minkalaisia toiveita
toimeksiantajalla ja mahdollisilla asiakkailla on tutkimukseen liittyen. Syksylld ensimmaisia
askeleita olivat tydstoratojen luomiseen tutustuminen Fusionin CAM-tydkaluilla. Tydstoratojen
luonnissa keskityttiin l0ytamaan parhaat CAM-tydkalut eri pinnanmuodoille ja tutkittiin, mika osa
geometriasta taytyi valita millakin tyokalulla. Geometrian valinnassa oli yllattdvan paljon
eroavaisuuksia ja oikeiden asetusten loytdmiseen kului runsaasti aikaa. RoboDK:n puolella
lahdettiin liikkeelle yksittaisten liikekdskyjen opettamisesta robotille ja tutustuttiin yleisiin

komentoihin.

3.2  Tyon aloitus

Jyrsinpdytadn tehtiin runko alumiiniprofiileista ja suunniteltiin poytadlevy seka laidat kahdelle
sivulle tyostettavan kappaleen paikoittamiseksi. Poytalevyyn tehtiin ympariinsd 50 mm reikia,
jotta tyOstettdva kappale oli mahdollista kiinnittda poytdan liimapuristimilla. Kuvassa 2

kokoonpanokuva poytalevyista.

Kuva 2. Kokoonpanokuva suunnitelluista pdytalevyista.



3.3 Kayttoéonottovaihe

Seuraavaksi luotiin painonappien ohjaus sps.subiin eli taustalogiikkaan. Kaytdnnossa tama
tarkoitti ehtojen asettamista nappien valoille ja valotornille sekd nappien ohjaamien toimintojen
maarittamistd. Napit asetettiin toimimaan niin, etta niilla voitiin ajaa ja pysayttda valittu ohjelma,
jos kdsiohjaimesta valittiin ohjaustilaksi “EXT” eli ulkoinen ohjaus. Ohjauskaappiin kiinnitetty

valotorni puolestaan viesti kdyttdjalle ohjelman tilan seuraavasti:
e Vihrean valon palaessa ohjelma on kaynnissa.

e Punainen valo palaa, kun ohjelmaa ei ole valittu tai ohjelman suoritus on katkennut

h&irién seurauksena.

e Kun hairion aiheuttaja on poistettu, valkoinen valo syttyy ja valkoista nappia painamalla

saadaan kuitattua virheilmoitus.

Ohjelma lahtee uudestaan kdyntiin start-nappia painamalla. Kuvassa 3 on esimerkki valojen
ohjauksen maarityksistd. Samaa ohjelmaa kaytti myods erds ulkomaalainen harjoittelija toisessa
projektissa, joten kommentit kirjoitettiin englanniksi. S-merkki sanan edess3 tarkoittaa, ett3
kyseessa on signaali. Osa signaaleista oli maaritelty Config.datiin, jolloin niitd voitiin kayttaa
ohjelmassa valitulla nimella, esimerkiksi doRedLamp. Tamankaltainen muuttujien nimedminen

auttoi ongelmatilanteissa ja helpotti muutenkin ohjelman seuraamista.

| 95P8() v| ¢ STATISTATE.Y) .

...........................................

IF NOT SUSER_SAF OR NOT S0UT[1013] Ti
deoRedLamp=TRUE

ELSE

tdoRedLamp=FALSE

ENDIF

Kuva 3. Painonappien ja valojen ohjaukselle asetettiin ehdot Sps.subiin.

Painonappien toimiessa suunnitellusti keskityttiin robottiin kuuluvan SafeOperation-moduulin
kayttoonottoon. Valmistajan sivuilta |6ytyi opastusvideot, joiden perusteella paastiin alkuun ja
loput asiat selvisivdt kokeilemalla. Safety configuration -asetuksiin p&aastiin kasiksi, kun
kayttajaryhmaksi valittiin "Safety maintenance technician”. Asetukset I6ytyivat, kun painettiin

robotin kuvaa kadsiohjaimesta ja valittiin sen jalkeen Configuration -> Safety Configuration.



Nayttoon avautui ensimmainen valilehti, johon ei tarvinnut tehda muutoksia. Alareunassa olevaa
Global parameters -painiketta painamalla paastiin kuitenkin valikkoon, jossa turva-alueen

tarkkailu paastiin laittamaan paalle.

Seuraavalla valilehdelld avautui Cell configuration -ikkuna, jossa pystyi maarittamaan virtuaalisen
hakin, jonka sisalla robotti voi liikkua. Kdytannossa tama alue tulisi maarittaa vastaamaan robotin
ymparilld olevia aitoja, mutta tdssa tilanteessa sellaisia ei ollut. Asetettiin siis alueen rajat

sellaisiksi, etta testien suorittaminen olisi mahdollista.

Seuraava valilehti oli nimeltdan Monitoring spaces, ja tassa pystyi maarittamaan aitojen sisdan
jaavia alueita joko koordinaatteihin perustuen tai akselikohtaisina rajoituksina seka valitsemaan,
olivatko ne sallittuja vai valtettavida alueita. Sallituille alueille oli mahdollista my6s asettaa
rajoitettuja nopeuksia. Tallainen ominaisuus voisi sopia esimerkiksi tilanteisiin, joissa liikutaan
seinien lahellad. Testiymparistossa robotin ohjauskaappi oli sijoitettu virtuaalisen hakin sisdan ja
yritettiin maarittaa kaapin kohdalle valtettava alue, mutta tdma osoittautui hankalaksi, silla
testeja varten jyrsimen oli liikuttava valilla aivan kaapin vieressd. Tama ei kuitenkaan ollut
olennainen asia toiminnan kannalta, joten siihen ei haluttu kayttaa liikaa aikaa. Testeja ajaessa

oltiin jatkossa erityisen varovaisia kaapin laheisyydessa toimiessa.

Viimeinen valilehti, johon tarvitsi tehdd muutoksia, oli nimeltddn Reference position.
SafeOperation-optioon kuului, etta robotti kavi aika ajoin tarkistamassa oman sijaintinsa ajamalla
tyokaluun kiinnitetty magneetti hyvin ldhelle péydan alle asennettua reference switchid. Kun
switchin ledit sammuivat, oli magneetti tunnistusetaisyydelld ja tdma piste tallennettiin robotin

referenssipisteeksi. Kyseista pistettd kaytettiin myéhemmin Mastering Reference Testia ajaessa.

Mastering Reference Testin tutkimisessa meni melko pitkaan, silld tdhan liittyvia ohjelmia oli
useampia ja ohjelmakoodiakin tuhansia riveja. Vanhojen ohjelmien avulla paastiin vahitellen
perille siitd, mitd missakin vaiheessa tapahtui. Lopulta huomattiin, ettd MasRef Main- ja
masrefuser-nimiset ohjelmat olivat kriittisid toiminnan kannalta. MasRef_Main-ohjelmaan olisi
mahdollista maarittdaa kolme akseliryhmaa, joita tarkastellaan erikseen, mutta tassa kaikki akselit
kuuluivat ryhmaan 1. MasRef_Main ohjasi testin etenemista ja kavi valilla ohjelmakutsujen avulla
masrefuser-ohjelmassa maaritellyissa pisteissa. MasRefStartG1 oli aliohjelma, jossa madritettiin
polku referenssipisteeseen ja MasRefBackG1l:ssa vastaavasti paluuliike kotiasemaan. Robotti
tarkasti ndiden valissa, oliko reference switchin aktivoiva magneetti tunnistustaisyydelld ja lahetti
ohjelman paatteeksi kdsiohjaimeen viestin testin onnistumisesta. Kuvassa 4 osa MasRef_Main-

ohjelmasta, jossa tarkasteltavan akseliryhman valinta oli toteutettu Switch-rakenteella.



Ohjelmakoodia voitiin kommentoida asettamalla puolipiste tekstin eteen. Tama oli myds hyva

tapa poistaa kdytosta tarpeettomia komentoja, kuten MasRefStartG2-ohjelmakutsu.

[ iy MasRef_Main [ ) - |[ -

54 F DEF RunTest Group (nGrpNr:IN)
5 INT nGrpNr
;CRSE 1 suorittaa ajon referenssipisteeszeen
SWITCH nGrpNr
CASE 1

MasRefStartGl ()
CRSE 2

;MasRefStartGZ|()
CRSE 3

;iMasRefStartG3()
DEFAULT
ENDSWITCH

WAIT SEC 0.5

$MasteringTest Group = nGrpNr
jtdssd tapahtuu itse testl

WRIT SEC 0.5
;CASE 1 suorittaa paluuliikkeen referenssipisteestd
SWITCH nGrpNr
CRSE 1

000 oo mm o ] =] -] =0 =1 1~ =1 =1 —] & & & o e

Kuva 4. Osa MasRef_Main-ohjelmasta.

Referenssitestin lisdksi SafeOperationiin kuului, ettd robotin taytyi varmistaa jarrujen toimivuus
akselikohtaisesti tietyin valiajoin. BrakeTestiin liittyvat ohjelmat olivat valmistajan laatimia, ja ne
|6ytyivat TP-kansiosta (Kuva 5). BrakeTestiin liittyvia ohjelmia oli paljon, mutta naistad ainoastaan
BrakeTestReqg-ohjelma tarvitsi kutsua pdaohjelmassa. Tama piti sisdllddn osan muista ohjelmista
ja ehdot, milloin BrakeTest taytyi suorittaa. Jos ndma ehdot eivat tayttyneet, pddohjelmassa
hypattiin testin yli. Muihin ohjelmiin ei ollut valttamatontd koskea, mutta BrakeTestStart-
ohjelmaan madritettiin testin aloituspaikka turvalliseen kohtaan. Jos testin aloituspaikkaa ei
maaritettdisi erikseen, robotti suorittaisi testin nykyisessa paikassaan. Ennen BrakeTestin
suorittamista ensimmaista kertaa oli tiedossa vain, etta robotti kiihdyttaa testin aikana tayteen

nopeuteen ja tekee sen jalkeen dkkijarrutuksen, joten ei haluttu ottaa tormaysriskia.



=B TP
El.,_| BrakeTest

@ BrakeTest Back dat
@ BrakeTestBack sz
@ Brake Test Par dat
@ Brake Test Par snc
@ BrakeTestReq.dat

¥ Brake TestReq src:
@ BrakeTest Seff Test dat
@ BrakeTest Seff Test s
@ BrakeTest Start dat

« ¥ BrakeTestStart src

Kuva 5. Robotin BrakeTestiin liittyvat ohjelmat |0ytyivat TP-kansion alta.

Taman jalkeen piti saada kenttdvayla toimimaan oikein muutosten jalkeen. Aikaa kului Idhinna 10
mappingin kuntoon saamisessa, tdssd vaiheessa yhdistettiin robotin ja vaylan signaalit
vastaamaan toisiaan, jotta laitteiden valinen kommunikointi toimisi (Kuva 6). Lopulta jyrsimen
ohjausta lukuun ottamatta vayla saatiin toimimaan suhteellisen kivuttomasti. Kun jyrsimen
ohjaukseen liittyviin ongelmiin ei tdssa vaiheessa tuntunut |6ytyvan ratkaisua, paatettiin jattaa

tdma asia vield hautumaan ja keskityttiin tydstoratojen luontiin RoboDK:lla.

n§1 Cell corfiguration XIO Mapping ;i Local safety corfiguration [644630] | = KUKA BExtension Bus (5YS-X44) - Settings... * X
KRC /s | KRC Vanables | PLC | Fieldbusses | KRC1/0s | PLC | Fieldbusses
=8 10s

- Safety Interface Board SIB Standard (SION-SIB-STD) -
-2 Analog Inputs Safety Interface Board SIB Bxended (SION-SIB-EXT)
-2 Analog Outputs = KUKA Extension Bus (SYS-X44)
-2 Digtal Inputs =22 EK1100 EtherCAT Coupler (2A E-Bus)
-2 Digtal Outputs ~2c% EL1809 16Ch. Dig. Input 24V, 3ms
S-Ee2t E| 2809 16Ch. Dig. Output 24V, 0.5A
EEC% | 3024 4Ch. Ana. Input 4-20mA DIFF
g EX260-5EC3 EtherCAT S Unit (16D0_PNP) Revi2

R A

=k 5 T oa a

Name 4 Type Description 10 170 Name Type Address Il
SOUT00JHG UINT  [b0start - | 1st Recsive PDO Mapping Ci... |UINT 12592
SOUT[1164G INT 116-131 target vel == pEE st Receive PDO Mapping Gi..  INT 12608 |5
SOUTN32HG UINT == pEE 2nd Receive PDO Mapping.Dr.. UINT 126241 |
SOUT[148I4G UINT =% pEE Ind Receive PDO Mapping Dr... UINT 12640
SOUT[IB4I4G UINT =% pEE Znd Receive PDO Mapping Dr.. UINT 12656
SOUTNR0HG UINT == pmEE 2nd Receive PDO Mapping.Dr.. UINT 12672
S0 ITI19R1HG LINT oob b Yd Beceive PDO Mapning O INT. 10688 7|

Name a Type Description 10 ]| 10 Name a Type  Address &
S0UT[1] BOOL |beck ek1100 1-16, vibrea valo = Wl |15t Recsive PDO Mapping Ci
SOUTI) BOOL  valkoinen valo =3 pEE gt Receive PDO Mapping Ci...  INT 12608
S0UT[3] BOOL =3 4B st Transmit PDO Mapping Ci...  UINT 688
SOUTH] BOOL  punainen valo = amm 13t Transmit PDO Mapping G INT 704
ESOUTIE] BOOL  rele 10.4, servo ok == _||pEE Ind Recsive PDO Mapping Dr... UINT 12624 _

Kuva 6. 10 Mappingissa yhdistettiin kenttdavayldaan kuuluvien laitteiden signaalit vastaamaan

robotin signaaleja.
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3.4 Tyostoradan hyédyntaminen ohjelmassa

Fusionissa mallinnettiin jyrsintdapoyta ja asetettiin se RoboDK-asemassa oikealle paikalleen
robottiin nahden. Tarkat XYZ-arvot tédlle saatiin selville poydan koordinaatistoa maarittaessa.
Ensimmaiset harjoitukset olivat satunnaisten liikekdskyjen luomista simulointiymparistdssa ja
padaohjelman luominen naitd kayttden. Tastd eteenpdin keskityttiin jonkin aikaa I3hinna
kappaleen reunojen seuraamiseen Curve follow projectia kdayttamalla. Eras yritys oli kiinnostunut
putkien aukottamisesta, ja se toimitti muutamia putkiprofiileja, joita mallinnettiin
testitarkoituksiin (Kuva 7). Leikkauspillida ei ollut tdssa vaiheessa saatavilla, mutta radan
seuraamista pystyttiin testaamaan kaytannossa, kun asetettiin robottiin kiinnitettava piikki

kulkemaan muutaman millimetrin paassa putkesta.

A
il

Kuva 7. Curve follow projectilla luotu tyostorata, jossa hitsauspoltinta kaytettiin radan

testaamiseen.

Fusionin puolella mallinnettiin ensin yksinkertaisia kappaleita, kuten laatikoita ja johtokeloja ja
opeteltiin 16ytamaan oikeat asetukset, joilla robotti seurasi valittua rataa tarkasti simulaatiossa.

Suurin ongelma oli aluksi se, ettd tyokalun asento oli usein pdinvastainen haluttuun nahden.
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Hetken pdastda huomattiin kuitenkin radalla nakyvien normaaliviivojen osoittavan tydkalun

asennon kussakin pisteessa ja naita kaantamalla saatiin muutettua tyokalun asentoa.

Radan tarkkuuteen ja toimivuuteen vaikuttivat lisdksi 3D-kappaleen tuonnin asetukset, jotka
|6ytyivat Tools -> Options -> CAD -polkua seuraamalla. RoboDK:lla luotu rata koostui oletuksena
lukuisista lineaariliikkeista pisteiden valilla ja taman vuoksi pisteiden tiheys nousi avainasemaan
pyoreitd reunoja seuratessa. Ohjelmaa kdantdessa koodiksi huomattiin, etta yhteen ohjelmaan
mahtui vain noin 2500 lineaariliiketta. Jos liikekdskyja oli radassa enemman, RoboDK jakoi

ohjelman automaattisesti osiin.

Pisteiden maaraa saatiin myéhemmin vahennettya viidesosaan, kun l6ydettiin tapa muuttaa osa
lineaariliikkeista kaariliikkeiksi Fusionissa. Tahan liittyva ohjeistus l0ytyi Autodeskin sivuilta [5.].
Kaariliikkeet saatiin toimimaan erilaisia parametreja saatamalla, jotka on esitetty kuvassa 8.
Naihin paastiin kasiksi, kun klikattiin hiiren oikealla radan kohdalla ja valittiin Post Process. Myos
radan asetuksista Passes-valilehdelta 16ytyvia tolerance- ja smoothing tolerance -arvoja saadettiin

hieman alkuperaista suuremmiksi.

[ @ Post Process Lﬁ

Configuration Folder
C:\Jsers\OP\AppData'Local\Autodesk \Autodesk Fusion 360\CAM\cache\posts [:]
Post Configuration
Enter search text [:\JI vl [#\JI vendors "]
[EAxISMAKER | Saxismaker v] Open config
[ |
Output folder MC extension
C:/Users/OP Desktop [:] Open folder tap
Program Settings
Program name or number
Property Value i
1001
|Jse sequence numbers Mo
Program comment Use G43 No
opari Use M& Yes
(Built-in) Allow helical moves Yes
Unit (Built-in) High feedrate mapping Preserve rapi...
[Dncument unit v] (Built-in) High feedrate ]
(Built-in) Maximum circular radius 5000 -
["|reorder to minimize tool changes (Built-in) Minimum chord length 0.1
Open NC file in editor (Built-in) Minimum circular radius 0.5
{Built-in) Tolerance 0.002 hd

Kuva 8. Fusion osasi korvata osan lineaariliikkeista kaariliikkeilld, kun siniselld nakyvia arvoja

muutettiin.
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Testien aikana terdkompensaatioon ei kiinnitetty juurikaan huomiota, mutta mittatarkkoja
kappaleita jyrsittdessa on tdrkeda, ettd tyokalu kulkee oikealla puolella valittua reunaa. Jos
kappaleet sisaltavat vain suoria muotoja, niille voidaan tehda tyostorata RoboDK:ssa ja kayttaa
terakompensaatioon Path to tool offset -toimintoa. Pyoreita pintoja sisaltdvissa kappaleissa rata
kannattaa puolestaan tehda Fusionin puolella. Kompensaatio tulee usein automaattisesti, kun
tyOstettdvad geometriaa valitessa valitaan Tool containment -kohtaan Tool inside/outside
boundary jyrsittavan puolen mukaan. Lisdksi Additional offset -kohtaan voi sy6ttda suuremman

etaisyyden tarvittaessa. Kuvassa 9 Project-tyokalulla luodun tydstéradan asetuksia.

| @ PROJECT : PROJECTA 3

¥ J 0 HE =

¥ Geometry

Curve Selections x
Machining Boundary Silhouette -
Tool Containment Toolinside b... =
Additional Offset 2 mm

Contact Point Bound:...

& O

Contact QOnhy

)

Slope

Rest Machining

)

Tool Orientation

)

Model

)

L) AvoidiTouch Surfaces

Ok Cancel

Kuva 9. Geometry-valilehdella valittiin tyostettdva rata ja tyokalun sijainti rataan ndahden.
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3.5 Ohjelmien testaaminen kdytannossa

Kun jyrsimeen liittyvat ongelmat saatiin selvitettyd, oli aika ajaa ensimmainen testi. Testia varten
mallinnettiin hallista [0ytynyt Ilyhyt lankku ja luotiin taman pintaan sketch, jota pystyttiin
kdyttamaan ratana Fusionissa. Project-tydkalulla saatiin luotua sopiva tydstorata jyrsintdan. Kalle
Juntusen opinndytetyossa [4.] oli tutkittu sopivia lastuamisarvoja robottijyrsintddn, ja tata
kaytettiin suuntaa antavana ohjeena. Ensimmainen testi ajettiin kierrosnopeudella 2000 rpm ja
hyvin hitaalla syottonopeudella. Jyrsinndn jalked tarkedmpda tdssa vaiheessa oli kuitenkin

opetetun radan seuraaminen, ja tassa onnistuttiin hyvin.

Jyrsintesteissa keskityttiin jatkossa hahmottamaan karan kierrosnopeuden vaikutusta jyrsinnan
tulokseen ja testeja ajettiin muutamalla eri kierrosnopeudella. Syotténopeudesta ei saatu
tilastoitua dataa, mutta huomattiin, ettd hidas syotténopeus antoi usein paremman
lopputuloksen kuin “tuotantonopeudella” ajaminen. Testatuista pyorimisnopeuksista paras oli
alueella 6000 - 7000 rpm, tata korkeammalla nopeudella reunojen tikkuuntuminen oli runsasta ja
alhaisilla nopeuksilla taas jyrsityn alueen pinta jai karheaksi. Kaytetty jyrsintera oli
spiraalimallinen. Tarkastelua hankaloitti testeihin kadytettyjen lankkujen kdyryys, jonka vuoksi

uran syvyydessa saattoi olla muutaman millimetrin ero eri puolilla lankkua. Kuvissa 10 ja 11

ensimmaisten jyrsintatestien tuloksia.

Kuva 10. Ensimmainen jyrsintatesti 2000 rpm Kuva 11. Sama kuvio 10000 rpm
kierrosnopeudella ja hyvin hitaalla kierrosnopeudella ja hieman suuremmalla

syottonopeudella. syottonopeudella.
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4  Ohjeistus jyrsintdohjelman tekemiseen

4.1  Alkuvalmistelut

Avaa RoboDK:ssa tyhjd asema ja tallenna se halutulla nimella. Valitse ylapalkista Help -> License
ja varmista, etta lisenssityypiksi on valittu Network, Standalone tai USB Dongle kaytossdolevan

lisenssityypin mukaan (Kuva 12).

Current License: Professional
Pick a license type
Free
Network Proxy settings

Server Code

Standalone
Computer ID: |4890f3e0dcd5a4cal0deaB84e7e7e08ee [:]
License Key: B

@ USB Dongle Dongle key detected 00178826

Kuva 12. Lisenssin valinta, tassa tapauksessa lisenssi on USB-tikulla.

Klikkaa File -> Open online library ja valitse kaytettdva robotti, ikkunan ylareunassa olevat filterit
helpottavat etsimista (Kuva 13). Valitse tdssa tapauksessa robotiksi KUKA KR120 R2500 pro,
klikkaa Download ja robotti paikoittuu aseman origoon. Valitse tyokalu samaan tapaan joko
Online librarysta tai hakemalla tyokalu tietokoneelta seuraamalla polkua File -> Open... ja
valitsemalla tyokalu. Kayta tdssa tapauksessa itse luotua tydkalua nimeltdan piikkil20mm, joka
on tallennettu tyopdydalle. Kyseinen tydkalu on tallennettu .tool-muotoon, joten se kiinnittyy

automaattisesti robotin kasivarteen.
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[& RoboDK - New Station (1) - F

File Edit Program View Tools Utilities Connect Help

dOB 2C HE U@ LR &
' L& + +

Online Library

Robot Library

Type v Axes ¥ Payload v Reach v Repeat v Weight v

Reset filter

KUKA KR 10 R300-2

F_,q

100-2 KUKA KR 10 R1420 KUKA KR 10 R900
S

Hanwha

Hyundai Robotics

Jaka
Kawasaki
Kinova

Leantec

Brand KUKA
Type & DOF
Axes 6

Payload 10 kg
Reach 1101 mm
Repeat. 0.030 mm
Weight 54 kg

0

0

Type & DOF
Axes 6

Payload 11 kg
Reach 1101 mm
Repeat. 0.020 mm
Weight 57 kg

Download

Brand KUKA
Type & DOF
Axes 6

Payload 10 kg
Reach 1420 mm
Repeat. 0.040 mm
Weight 160 kg

Download

Brand KUKA
Type 6 DOF
Axes ©

Payload 10 kg
Reach 901 mm
Repeat. 0.030 mm
Weight 52 kg

A

Brand KUKA
Type 6 DOF
Axes 6

Payload 10 kg
Reach 901 mm
Repeat. 0.030 mm
Weight 52 kg

Download

Kuva 13. Robotin valinta online-kirjastosta.

Tuo mallinnettu poyta asemaan File -> Open...-polkua seuraamalla. Poyta paikoittuu origoon,
jonka jalkeen voit siirtdd sen vapaaseen tilaan tuplaklikkaamalla poytdad ohjelmapuussa ja
antamalla XYZ-arvoja avautuvaan ikkunaan. Luo uusi koordinaatisto poytaa varten klikkaamalla
tyokalurivilla Add a Reference Frame -painiketta, jonka jalkeen Frame 2 -niminen koordinaatisto
paikottuu robotin viereen. Kuvassa 14 robotti on paikotettu origoon ja asemaan tuotu poydan

3D-malli on siirretty vapaaseen tilaan, uuden koordinaatiston origo nakyy robotin vieressa.



16

Object Details: Jyrsinpoyta 7 X
Object Name: Jyrsinpdyta
Visible [] Show object frame

Object Position with respect to [ A KUKA KR 120 R2500 pro Baze ']

(%, Zlm | Rotiz,v*,x* Ideg - asrakamacni ~) [ ][] [E]

P 2.888 2.888 58.828 2.8 98.088

+ More options

KUKA KR 120 R2500 pro Ba:

Frame 2

Kuva 14. Robotti aseman origossa ja pOyta siirretty vapaaseen tilaan, tdssa vaiheessa poyta on

viela robotin jalustan koordinaatistossa.

Tuplaklikkaa Frame 2 -koordinaatistoa ohjelmapuussa, jolloin avautuvassa ikkunassa voit
maarittad koordinaatiston paikan ja asennon robotin Base-koordinaatistoon ndahden. Kdanna
koordinaatiston XYZ-suunnat vastaamaan oikean pdydan koordinaatistoa, tarkat kulmat tdhan
saat robotin kdsiohjaimesta uutta koordinaatistoa luodessa. Myo6s poydan koordinaatiston sijainti
robotin Base-koordinaatistoon ndhden nakyy kasiohjaimesta (Kuva 15). Uuden koordinaatiston
kulmat eroavat jonkin verran vertailukoordinaatistosta, koska poyta oli kiinni robotin jalustassa,
joka ei ollut taysin suora. Kuvassa koordinaatiston nimi on eri kuin RoboDK:ssa, mutta silld ei ole

merkitysta toiminnan kannalta.

Raahaa taman jalkeen poytda taman koordinaatiston alle ohjelmapuussa. Oikea koordinaatisto
paivittyy nakyviin, kun object details-ikkuna suljetaan ja avataan uudestaan. Uuden
koordinaatiston myota poyta siirtyy todennakdisesti kauas oikeasta paikasta, joten helpointa on
asettaa kaikki koordinaattiarvot nollaan tdssa vaiheessa. Nyt luotu koordinaatisto on 3D-mallin
origossa ja voit asettaa sen oikealle paikalleen XYZ-arvoja muuttamalla. Kirjoita lopuksi tyokalun
ja koordinaatiston nimeen vield halutut Tool- ja Base -numerot, esimerkiksi ”piikkil20mm Tool
16”. Tama varmistaa, ettd robottiohjelmassa kaytetaadn oikeaa Tool- ja Base dataa eli robotti osaa
maarittaa liikkeet oikean TCP:n ja koordinaatiston mukaan. Nyt asema on luotu ja tata vaihetta

ei tarvitse enaa toistaa ohjelmia tehdessa.



17

Kuva 15. Luodun koordinaatiston origon sijainti ja XYZ-suuntien kulmat Base-koordinaatiston

vastaaviin nahden.



18

4.2  Ohjelman luominen

Fusioniin on ladattu tdssa vaiheessa RoboDK Add-in Autodeskin sivuilta. Mallinna Fusionissa uusi
kappale Top-tasolle ja luo sen pintaan sketch, jota kdytetdan jyrsittdvana ratana. Tama voi olla
esimerkiksi teksti (Kuva 16). Tallenna taman jalkeen kappale pilveen painamalla Save ja luo STEP-
malli tyopoydalle (File -> Export ja valitse tyypiksi STEP Files), jotta sitd voidaan kayttaa
my6hemmin RoboDK:ssa. Siirry Fusionissa Manufacture-nimiseen workspaceen, joka on Fusionin
CAM-osio (Kuva 17). Ylareunassa nakyy erilaisia CAM-tyokaluja, ndistd 3D-pudotusvalikon alta
|6ytyy Project-tyokalu, jolla voidaan luoda haluttu tydstorata. Valitse tdma kayttoon, jolloin
ndytdon oikeaan reunaan avautuu valikkoikkuna. Klikkaa Tool-kohdassa Select ja aukeaa
tyokalukirjasto, josta voit valita oikeaa tyokalua vastaavan mallin. Tassa tapauksessa téllainen on
vasemmassa reunassa Tutorial — Metric alta loytyvd 10mm flat end mill. Valitse tyokalu
tuplaklikkaamalla nimen kohdalla, ohjelmassa palataan taman jalkeen valikkoikkunaan. Siirry

seuraavaksi valikkoikkunassa Geometry-vidlilehdelle ja valitse sketch tydstettavaksi radaksi

klikkaamalla sitd. Paina OK valikkoikkunassa.

I B Qv A
SOLID SURFACE SHEET METAL TOOLS
=T — e
DESIGH ~ WA -I ' @’ '-. \ g
e .. ) d |
_— CREATE * HODFY

DESIGN '
b e

GENERATIVEDESIGN TR EN

teftings

RENDER
Vs

ANIMATION

SIMULATION

MANUFACTURE Manufacture Workspace

— Generates toolpath strategies for the design to be

DRAWING fabricated.
Kuva 16. Kappaleen pintaan luotu luonnos, Kuva 17. Manufacture-tilassa voidaan luoda
jota kaytetaan tyostoratana. tyostoratoja 3D-mallin muotoja tai sketcheja

valitsemalla.
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Ohjelmapuussa nakyy nyt Project-tyostorata, jonka voit halutessasi simuloida painamalla hiiren
oikealla ja Simulate. Klikkaa taman jalkeen uudestaan hiiren oikealla radan paalla ja valitse View
Toolpath. Nayttoon aukeaa ikkuna, jossa on eritelty kaikki rataan kuuluvat liikekadskyt (Kuva 18).
Jos kaikki Cutting-liikkeet ovat listalla Linear-tyyppisid, taytyy kayda muokkaamassa Post

Processorin asetuksia opinnaytetydssa aiemmin esitetylla tavalla.

[ I Toolpath - Moves: #623 cl-nit: mim . - . : ; ‘
Index Type X Y Z Movement Feedrate RPM Compensation
3 Linear -179.265 249242 0 Lead-in 400 3000
4 Circular -178.27 24,8284 -1 Lead-in 400 3000
5  Linear -174.249 24,4413 -1 Cutting 800 3000
6 Circular -157.463 0684387 -1 Cutting 800 3000
7 Circular -164.112 -10.5265 -1 Cutting 800 3000
8  Circular -183.322 -10.6352 -1 Cutting B00 3000
9 Circular -196.1338 16.5351 -1 Cutting 800 3000
10 Circular -180.842 24,7002 -1 Cutting 800 3000
11 Linear -178.27 24,8284 -1 Cutting B00 3000
12 Circular 177271 24 8782 0 Lead-out 800 3000
16 Linear -179.108 16.227 0 Lead-in 400 3000
I 17 Circular -180.086 16.4386 -1 Lead-in 400 3000
18  Circular -184.871 14.3304 -1 Cutting 800 3000
19 Linear -185.575 12,8193 -1 Cutting 800 3000
20 Circular -184.891 442925 -1 Cutting 800 3000
21 Circular -180.222 -5.69361 -1 Cutting 800 3000
22 Circular -174.921 -1.16226 -1 Cutting 800 3000
23 Circular -171.58 -1.47605 -1 Cutting 800 3000
24 Circular -176.756 14,4713 -1 Cutting 800 3000
25 Linear -173.099 15.5647 -1 Cutting B00 3000
26 Linear -179.467 16.3047 -1 Cutting 800 3000
27 Linear -180.086 16.4386 -1 Cutting 800 3000
28 Circular -181.063 16,6501 0 Lead-out 800 3000

Kuva 18. Rataan kuuluvat liikekaskyt listattuna.
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Avaa seuraavaksi taustalle aiemmin luotu RoboDK-asema ja klikkaa Fusionissa Actions -> Load
CAM project in RoboDK, tama on esitetty kuvassa 19. Rata siirtyy RoboDK:sa samaan paikkaan,
kuin se oli Fusionissa, tdssd tapauksessa origon ldhelle. Siirretty rata nakyy kuvassa 20.
Ympyrankaari-interpolaation vuoksi pisteiden maara vaheni alkuperaisesta yli 4000:sta noin

850:een.

Jos rata ei siirry RoboDK Add-Inin avulla, voit suorittaa saman vaiheen myos tallentamalla NC-
ohjelman tietokoneelle ja valitsemalla tdméan Curve follow projectiin radaksi (Utilities -> Curve

follow project -> Path input-kohdassa Select NC-file).

® opinniytetyd 20.4 v1
TOOLS

W F3 S T @ [
waxse  wooryr S et

K<y Generate Cri+G
@ Simulate

Post Process :
Setup Sheet

Y Load CAM project in RoboDK

10

. Generate Robot Programs - RoboDK
{53 RoboDK Add-h

Kuva 19. RoboDK Add-inin toiminnot l16ytyvat pudotusvalikon alta. Valitaan naistd Load CAM

project in RoboDK.
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Kuva 20. RoboDK:n puolelle siirretty tyostorata, valkoiset normaaliviivat osoittavat tyokalun

asennon kussakin pisteessa.

Tuo tdssa vaiheessa mallinnettu kappale tydpoydalta RoboDK:n puolelle File -> Open...- polkua
seuraamalla. Kappale paikoittuu jalleen aluksi aseman origoon, joten raahaa se ohjelmapuussa
Frame 2 -koordinaatiston alle. Nyt kappale on poydan koordinaatistossa ja voit siirtda sen
haluttuun kohtaan poydalla. Ennen koordinaattiarvojen antamista varmista, etta
pudotusvalikosta on valittu ”ABB/KUKA/Nachi”. Tyokappaletta siirrettdessa XYZ-suunnat
maardytyvat poydan koordinaatiston mukaan. Kun tyokappale on hyvassa kohdassa, voit sulkea

Object details -valikon.

Tuplaklikkaa seuraavaksi tyostorataa ohjelmapuussa, jotta padaset kasiksi radan asetuksiin.
Ikkunan keskelta |6ytyy Path to tool offset -valikko, valitse tdhan jalleen ”ABB/KUKA/Nachi”. Alla
olevia koordinaatteja muuttamalla voit siirtdd radan tyokappaleen péaalle, tdssd vaiheessa
koordinaatiston suunta maaraytyy tyokalun mukaan. Muutetut arvot tallentuvat painamalla
Update. Radan paivittamiseen voi menna hetki, jos rata koostuu suuresta maarasta pisteita.
Pisteiden maadra nakyy Path input -kohdassa. Paivitetyn radan pdaset nakemaan painamalla
Simulate. Jos rata ei vield osunut tyokappaleen paille, aseta uudet arvot ja toista aiemmat
vaiheet. Kuvassa 21 Path settings -valikko, jossa Path to tool offset-kohtaan on asetettu oikeat

koordinaattiarvot radan siirtamiseksi haluttuun paikkaan.
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Robot: | % KUKAKR 120R2500pro | mooacr [)(F]  [#)(=]

Reference:[ Y| laserpirrot Base 19 v]
Too: | Qpikkii2ommTool 16 |
Program: Pathl

[¥] visible toolpath = More options

Path input Retract !j E] E

[selectNCfie || Selectncfie | Type Value (mm | deg)

Path points: 4253 -
Original file: 1001.tap Normal (N) = 100000 v

Type Value (mm | deg)

-

Normal (N) ~ | 100.000 A

I Program Events ]

N |[X,Y,Z]mm | ROt[Z,Y",X’"]deg - ABB/KUKA/Nachi -0 ([E)
0.000 e.2ee

-280.000 -950.082 e.eee e.eee

Select aigorithm: [Minimum tool orientation change ][ Teach | =[O show preferred tool path|
Optimization parameters

(O show estmated ool patn

Allow a tool Z rotation of +/- 180.00 |+ degbystepsof 20.00 |5 deg

Preferred joints for the start point

0.0000 -90.0000 % 90.0000 |5 0.0000 | 0.0000 < 0.0000 & DE]

| Setdefaut || Setcurent | -36.4, -87.7, 116.1, -163.0, 30.3, 164.9 -

[ Auto update ‘
Update Simulate
Path solved successfully.

Kuva 21. Path settings -valikko, jossa pystyy muun muassa valitsemaan halutun NC-ohjelman

tyostoradaksi sekd asettamaan lahestymis- ja poistumisliikkeita.

Z-arvon asettaminen offsetiksi on hieman hankalaa, silla RoboDK:hon asetettu tydkalukeskipiste
eli TCP ei tassa tapauksessa vastaa tdysin jyrsintapin pituutta. Tasta syysta korkeutta taytyy usein
saataa viela ensimmaisen testiajon jalkeen. Kun tydstérata muuten kulkee tydkappaleen paalla,
se voidaan kaantaa ohjelmakoodiksi. Tarkista vield, ettd kdytdssa on oikea Post Processor. Tama
tapahtuu klikkaamalla rataa hiiren oikealla ohjelmapuussa ja valitsemalla Select Post Processor.
Varmista, ettd valittuna on KUKA KRC4. Klikkaa taman jalkeen radan kohdalla taas hiiren oikealla
ja valitse Generate robot program. Koodi aukeaa uudessa ikkunassa, jossa nahddan radan
koostuvan lukuisista lineaariliikkeista radalla olevien pisteiden valilla. Tallenna ohjelma haluttuun

paikkaan ja avaa WorkVisual, joka on KUKA:n oma ohjelmointisovellus.
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4.3  Ohjelman siirto robotille

Tietokone on yhdistetty tdssa vaiheessa Ethernet-kaapelilla robotin ohjauskeskukseen. Voit
ladata robotilta kaytossa olevan ohjelma tietokoneelle WorkVisualin Browse-toimintoa
kayttamalla ja valitsemalla ohjelman, joka on aktiivinen. Yksittdisten ohjelmien siirron voit tehda
online-ohjelmointina valitsemalla Workspaceksi ”Programming and diagnosis”. Klikkaa nayton
oikeassa reunassa olevasta Cells treestd tietokoneen nimea, jolloin vasempaan reunaan KRC
Explorer -ikkunaan aukeaa samanniminen kohta (Kuva 22). Klikkaile kansiorakennetta auki KRC -
> R1 -> Program, kunnes padset Program-kansion sisddn. Kopioi seuraavaksi tietokoneelta
leikepdydalle tallennettu jyrsintdohjelma, joka on muotoa .src. Siirry WorkVisualissa Program-

kansion paélle ja liitd ohjelma kansioon. Ohjelma on heti kdytettavissa robotilla.

(&) WorkVisual Development Environment N

Fle Edt View Editors Bdras Window 7

b [ B8 S (0B | e -2 0 X gk
|, KRC Explorer - 0L

"" @ 9 [+ (=] Seach L
4 3 644630(WINDOWS-2386GPQ)
4 g J KRC
&l R
& STEV

Kuva 22. KRC Explorer -ikkuna, josta padstdaan tekemadan ohjelmiin muutoksia online-tilassa.
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5 Yhteenveto

Tyon keskeinen tavoite oli tehokkaan tyomenetelman valitseminen robottijyrsinnan
suorittamiseksi ja tarpeellisten dokumenttien laatiminen. Jyrsintdan liittyvien asioiden lisaksi
myos putkien aukotukseen perehdyttiin yrityksilta tulleiden kyselyiden myota. Todettiin Fusionin
ja RoboDK:n sopivan tdmankaltaiseen tydskentelyyn, vaikka esimerkiksi putkien aukotukseen
liittyen olisi hyva olla lisdksi jonkinlainen nestausohjelma, jos erilaisia variaatioita on useita.
Testien myota tultiin siihen tulokseen, ettd lahes kaikki tydstoradat kannattaa luoda Fusionin
puolella ja kddntaa sen jalkeen RoboDK:n puolelle, jossa rata voidaan asettaa oikealle paikalleen

ja varmistaa robotin asento tyon aikana.

Yrityksella ollut demolaitteisto mahdollisti runsaan testaamisen myo6s kdytanndssa ja tata kautta
saatiin huomioitua asioita, jotka eivat tulleet simulointien aikana esille. Yksi tallaisista oli se, etta
RoboDK:ssa kotiasemassa ollessaan robotin akseli 4 oli 180 astetta vaarinpain, mika aiheutti
yllattavia liikkeitd, kun ohjelmaa testattiin oikealla robotilla. Jatkossa taytyy siis varmistaa akselien
asennot ennen tyon aloittamista. Myos karan pyorimisnopeuden vaikutuksesta jyrsinnan

lopputulokseen saatiin tietoa, vaikka testit eivat olleetkaan taysin vertailukelpoisia.

Tamanhetkisen tiedon mukaan paras ratkaisu on luoda robotille vakituinen paaohjelma, jossa
ohjataan karan pyorimista ja jaahdytysta sekd kutsua tdssda ohjelmassa tyOstettdvaa rataa
aliohjelmakutsuna. Na&in varmistutaan, ettd toimilaitteiden ohjaukset toimivat oikein.
Padohjelman voi tehda kokonaisuudessaan RoboDK:ssa tai robotilla. Tydstorataa tehdessa
Fusionin puolella on syyta kdyda muokkaamassa post processorin asetuksia, jotta ympyrankaari-
interpoloinnin saa kayttoon. Tama vahentdd huomattavasti rataan vaadittavia pisteitd ja

keventaa sitd kautta ohjelmaa.

Oppimistavoitteiksi oli ennen tyon alkua asetettu osaamisen kehittyminen robotiikan parissa ja
simulaatiosovelluksiin tutustuminen. Tyon aikana osaaminen naiden asioiden parissa kehittyi

huomattavasti ja tavoitteisiin paastiin.
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