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teriaalisailion anturointi, jotka tarvitsivat kayttoliittyman.

Kayttajilta kysyttiin toiveita 3D-tulostusrobotin kayttoliittyman ominaisuuksista,
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The commissioner of this bachelor's thesis was Tampere University of Applied
Sciences. The aim of this thesis was to improve the user experience of their large-
scale 3D printing robot. The idea for the work came from my own experiences
with the printer and from the need for an interface for future additions for the
machine. The addition for the machine would be adding sensors for the granulate
tank, so the users have a way to monitor the material levels and a color pellet
feeder for the extruder head.

The work began with a query with the users of the 3D printer about what features
they want to be added for the user interface. With the answers from the query, a
PowerPoint presentation was made that had a mockup of the user interface with
a list of features that would be implemented. This was approved by the user of
the 3D printer. The user interface was made with ABB RobotStudio and ABB
ScreenMaker softwares.

A completely new interface was made for the CEAD extruder using ABB Screen-
Maker software. The result of this thesis was an operational user interface that
met the exceptions of the 3D printer operators.

Key words: 3D printing, user experience, user interface
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1 JOHDANTO

Suuren skaalan 3D-tulostus on mahdollisesti merkittavimpia uudistuksia lisdavan
valmistuksen saralla viimevuosina. Mutta se on viela alkuvaiheessa, joten suurin
osa yrityksista ei pida sita viela kannattavana vaihtoehtona. Suuren skaalan li-
saava valmistus mahdollistaa suurien prototyyppien luomisen seka pienet tuo-
tantoerat. Hyvana esimerkkina toimii amerikkalainen Relativity Space -yritys, joka
hyodyntaa suuren skaalan metallitulosteita avaruusraketeissaan seka prototyy-
peissaan. 23. maaliskuuta 2023 Relativity Space laukaisi rakettinsa Terran 1,

joka koostui pelkastaan 3D-tulostetuista osista. (Killkenny, N. 2023)

Tampereen ammattikorkeakoulu on Suomen johtavia ammattikorkeakouluja.
Tampereen ammattikorkeakoulu tarjoaa koulutusohjelmia tekniikan, kulttuurin, lii-
ketalouden ja sosiaali- ja terveysaloilta. Tampereen ammattikorkeakoulu on osal-
lisena useissa hankkeissa, joiden tarkoituksena on kehittaa tekniikkaa ja teknii-
kan osaamista. Tampereen ammattikorkeakoulu on yksi harvoista Suomessa,
jotka tuottavat suuren skaalan 3D-tulostusta yksityisasiakkaille. Heilla on kaytos-
saan CEAD-yrityksen valmistama ekstruusiosuutin, joka on kiinnitetty ABB IRB

4600 -teollisuusrobottiin.

Tassa opinnaytetyossa on tavoitteena parantaa tulostusrobotin kayttajakoke-
musta. Tama saavutetaan luomalla uusi kayttoliittyma, jolla voidaan hallinnoida
tulostusrobotin parametreja ja saada kayttajalle tarkeat informaatiot helposti na-
kyville. Tyon toisena tarkoituksena oli luoda kayttoliittymaan tulevaisuuden lisayk-

sille perusta ja grafiikka valmiiksi.



2 AIHEEN TAUSTA

Seuraavissa kappaleissa kasitellaan yksityiskohtaisemmin 3D-tulostuksen maa-
ritelmaa seka siihen liittyvia keskeisia kasitteita. Lisaksi perehdytaan erilaisiin 3D-
tulostusmenetelmiin, joita kaytetaan laajasti teollisuudessa, prototyyppien val-
mistuksessa ja harrastustoiminnassa. Tarkastelu sisaltaa eri menetelmien toimin-

taperiaatteet, seka materiaalivaihtoehdot.

2.1 Mita on 3D-tulostus?

Rafig Noorani kuvailee kirjassaan 3D Printing, Technology, Applications, and Se-
lection 2017 3D-tulostuksen olevan mielivaltaisen muodon fyysista valmistamista
suoraan numeerisesta muodosta (esimerkiksi CAD-mallista) taysin automatisoi-
dusti seka joustavasti, iiman etta osaa tarvitsee enaa tyéstaa (Noorani 2017, 2—
3). Tama tapahtuu lisdamalld materiaalia kerroksittain kayttden suutinta, tulos-
tuspaata seka muita 3D-tulostusteknologiaan kuuluvia osia.

3D-tuloksen kayttokohteita ovat muun muassa prototyyppien tekeminen, muot-
tien valmistaminen, osien toleranssien eli sopivuuden kokeileminen seka havain-
nollistavan materiaalin valmistaminen, jotka voidaan esitella asiakkaalle. (Noo-
rani 2017, 5) Noorani kuvailee 3D-tulostuksen tavanomaisen prosessin menevan

seuraavanlaisesti:

Luo CAD malli esineesta
\)
Muuta CAD malli STL muotoon
l
Viipaloi STL tiedosto kerroksiin (Yleensa 3D — tulostimen omalla ohjelmalla)
l
Valmista prototyyppi 3D — tulostimella
l
Puhdista malli

Kaavio 3D-tulostuksen prosessista (Noorani 2017, 5 muokattu)



3D-tulostus on monipuolinen valmistusmenetelma, joka mahdollistaa valmistuk-
sen useammalle eri materiaalilla. Yleensa yksi laite ei pysty tulostamaan erilaisia
materiaaleja vaan on rajoitettu tiettyyn materiaaliin. Yleisimpia materiaaleja ovat
muovit PLA (Polylaktidi), ABS (Akryylinitriilibutadieenistyreeni), TPU (Termoplas-
tinen polyuretaani), PETG (Amorfinen polyesteri) ASA (Akryylinitriilistyreeniakry-
laatti), metallit, ja nestemainen hartsi. Muita mahdollisia materiaaleja ovat kera-
miikka ja komposiittimateriaalit. Nelja yleisinta 3D-tulostus menetelmaa ovat FFF
(Fused Filament Fabrication), SLA (Stereolitografia), DLP (Digital Light Proces-
sing) ja MJF (Multi Jet Fusion).

2.1.1 Fused Filament Fabrication

FFF-tulostus on yleisin 3D-tulostusmetodi ja populaarikulttuurissa se, mika tulee
ihmisille mieleen, kun puhutaan 3D-tulostuksesta. FFF-tulostuksessa kaytetaan
termoplastista muovia, joka on lankana kaaritty keralle. FFF-tulostuksessa muovi
lammitetdan ja pursotetaan kerroksittain tulostusalustalle. (PLM Group. n.d.)
Eras suosioon vaikuttava syy on materiaalien maara seka materiaalin vaihdetta-
vuuden helppous. Yleisimmat materiaalit ovat PLA, ABS, TPU ja ASA. FFF-tu-

lostuksen etuja ovat hinta, helppous seka se, etta tuotteet ovat heti kayttovalmiita.

2.1.2 Stereolitografia

SLA on ensimmainen kaupallinen 3D-tulostustekniikka. Taman kehitti 1980-lu-
vulla 3D Systemsin toinen perustaja Chuck Hull. SLA-tulostuksessa materiaalina
kaytetdan nestemaista hartsia, joka kovetetaan yksi rata kerrallaan ultravioletti-
laserilla. (PLM Group. n.d.) Kuten FFF-tulostus, 3D-kappale valmistuu tarkasti,

mutta prosessi ei ole nopein markkinoilla oleva.

SLA:n etuja ovat tarkkuus ja kovetetun hartsin kestavyys; nama mahdollistavat
esimerkiksi tyokalujen tai tarkkuusvalumallien valmistamisen. Toisin kuin FFF-

tulostuksessa, SLA-tulostuksessa tulosteet eivat ole heti kayttdvalmiita, vaan ne



taytyy ensin pesta liuotinliuoksessa, jotta saadaan ylimaarainen ei-kovettunut

hartsi pois kappaleesta.

2.1.3 Digital Light Processing

DLP muistuttaa paljon SLA-tulostusta, koska sitakin kaytetdan fotopolymeeri-
seosten nopeaan tulostamiseen. Merkittavin ero SLA-tulostukseen on DLP-ko-
neessa kaytettava projisoitu valonlahde, toisin kuin SLA-tulostuksen ultravioletti-
laser. (PLM Group. n.d.) DLP-tulostus on myds paljon nopeampi kuin SLA-tulos-
tus, mutta tulos ei ole yhta tarkkaa. Nopeus on yksi DLP-tulostuksen myyntivalt-

teja seka syy sen suosioon.

2.1.4 Multi Jet Fusion

MJF on amerikkalaisen HP (Hewlett-Packard) yrityksen luoma jauhetulostustek-
niikka. MJF perustuu lampo6fuusioon, jossa ruiskutetaan ohut kerros polymeeri-
jauhetta tulostusalustalle. Taman jalkeen rakennusalue sulatetaan tarkasti en-
nalta maaritellyista paikoista nain muodostaen vahvan kerroksen, joka sulautuu
edelliseen kerrokseen kiinni. Tama prosessi toistetaan kerros kerrokselta, nain

luoden valmiin 3D-tulostetun kappaleen.

MJF on monipuolinen tulostustekniikka, jonka perusperiaatetta voidaan hyodyn-
taa myds metallin 3D-tulostuksessa. MJF on tehokas tulostustekniikka, joka tuot-
taa kestavia ja tarkkoja osia, joten osat sopivat hyvin prototyypeiksi tai loppukayt-
téon. (PLM Group. n.d.)

2.2 Minka takia kayttoliittymaa tarvitaan?

"Kayttoliittyma on se osa ohjelmistoa tai laitetta, jonka kautta kayttaja on
vuorovaikutuksessa jarjestelman kanssa. Se toimii rajapintana ihmisen ja
koneen valilla mahdollistaen ohjelmiston tai laitteen kayton ja hallinnan.
Kayttoliittyma voi olla graafinen (GUI), tekstipohjainen (CLI) tai fyysinen
(HW).” (Hurja Solutions Oy. 3.5.2024)
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Kayttoliittymaa voidaan ajatella tulkkina ihmisen ja koneen valilla. Kayttoliittyman
tarkoitus on tehda koneen tai sivun navigoinnista ja operoinnista selkeaa ja help-
poa. Teollisuudessa kayttoliittyma on tehnyt monimutkaisten laitteiden kayton
helpommaksi. Myds virheilmoitusten nayttaminen kayttajalle mahdollistui kaytto-
littymien myata, jolloin kayttajalle voitiin antaa palautetta virheellisista kaskyista.
Tama mahdollistaa kayttajan oppimisen ja minimoi virheelliset komennot, jotka
voisivat rikkoa laitteen. My6s huoltoty6t ovat nopeutuneet, koska kayttoliittymaan
voidaan integroida ohjeita huoltohenkilokunnalle tai selvasti ilmoittaa, missa pain

laitetta huoltotoita taytyy suorittaa.

2.21 Kayttoliittyma (Ul)

Kayttéliittyma (User Interface, Ul) on tarkea osa hyvin suunniteltua laitetta. Laite
ei voi ikind saavuttaa tehokkainta toimintaansa, jos sita ei voi kayttaa intuitiivi-
sesti. Kayttajan tulee luottaa omaan osaamiseensa konetta kayttdessaan, joten
todella monimutkainen tai epaselva kayttoliittyma voi aiheuttaa kayttajalle epa-
varman olon. (Parkinson Technologies Inc. 10.7.2021.) Kayttoliittymalla koitetaan
tehda koneen kayttamisesta miellyttdvaa ja helppoa. Kayttoliittymia on erilaisia;
yleisimmat ovat graafiset kayttoliittymat (Graphical User interface, GUI), aanella
ohjattavat kayttoliittymat (Voice-controlled interfaces, VUI), kuten Applen Siri
seka uusin virtuaalilasien tuoma elepohjaiset kayttoliittymat (Gesture-based in-

terface). (Interaction Design Foundation. n.d.)

Kayttoliittyman tarkeys korostuu etenkin silloin, kun kayttaja on ensikertalainen
eikad hanella ole kokemusta laitteesta tai sovelluksesta. Kayttdliittyman tarkoitus
on helpottaa laitteen kayttamista ja selkeyttaa oppimista laitteen kaytosta. Kayt-
toliittyma monesti myos parantaa tehokkuutta, koska se mahdollistaa automati-
saation. Talloin voidaan vahentaa tarvittavia toimintoja mita kayttajan tarvitsee

itse suorittaa.
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2.2.2 Kayttajakokemus (UX)

Kayttajakokemus (User Experience, UX) viittaa kayttajan tuntemuksiin hanen
kayttaessaan laitetta tai ohjelmaa. Kayttajakokemus voi olla positiivista tai nega-
tiivista. Se sisaltaa kokemuksen siita, kuinka helppoa tai vaikeaa on kayttaa so-
vellusta seka sen, onko kayttoliittyma visuaalisesti miellyttava. Kayttajakokemus
on tarkeaa kayttoliittyman tai tuotteen kannalta, koska se maarittaa kayttajan mie-
lipiteen. Hyva kayttajakokemus mahdollistaa kayttajien helpon seka nopean na-
vigoinnin kayttoliittymassa. Tama saadaan aikaiseksi kayttajatutkimuksella seka

kaytettavyyden testaamisella. (Mersive Technologies Inc. n.d.)

Kayttajakokemus koostuu seitsemasta periaatteesta, jotka maaritteli Peter Mor-
ville, joka on kayttajakokemuksen ja informaatioarkkitehtuurin edellakavija. (Kuva
1) (Chelsea. n.d.)

KAYTANNOLLINEN) _

KAYTETTAVYYS )
7

ARVOKAS

LOYDETTAVYYS SAAVUTETTAVUUS

Kuva 1. Kayttajakokemuksen 7 periaatetta (Chelsea. n.d. muokattu)
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2.2.3 Peter Morvillen seitseman hyvan kayttajakokemuksen periaatetta

Edellisen kappaleen kuvassa (Kuva 1) on esitelty seitseman hyvan kayttajakoke-
muksen periaatetta, jotka Peter Morville on maaritellyt. Periaatteet ovat seuraa-
vat: "Arvokas”, "Kaytannollinen”, "Kaytettavyys”, “loydettavyys”, “uskottava”,
"Saavutettavuus” ja "Haluttavuus”. Keskimmainen periaate (arvokas) on summa

kaikista muista periaatteista, jotka ymparoivat sita. (Chelsea. n.d.).

Arvokkuus maaritellaan siten, etta tuotteen taytyy tuoda lisdarvoa yritykselle ja
asiakkaalle. Tama periaate on summa kaikista muista periaatteista, jotka ympa-
roivat sita. Kuitenkin, kun arvioidaan tuotteen arvokkuutta, taytyy huomioida,
mitka asiat ovat tarkeita asiakkaalle, jotta voidaan keskittya juuri niihin osa-aluei-
siin. Talloin kayttoliittymasta tulee asiakkaalle arvokkaampi, toisin kuin jos keski-

tyttaisiin jokaiseen periaatteeseen yhta paljon. (Chelsea. n.d.).

Kaytannollisella tarkoitetaan, etta tuotteella taytyy olla tarkoitus. Tassa vaiheessa
suunnittelua taytyy identifioida mihin tarkoitukseen kayttoliittyma tulisi. Jos tuot-
teella on kayttotarkoitus, mutta tuotte ei tayta siihen tarvittavia ominaisuuksia, niin
kyseessa on hyodyton tuote asiakkaalle. Talldin tuotteen arvokkuus asiakkaan

silmissa laskee. (Chelsea. n.d.).

Kaytettavyysperiaate painottaa tuotteen tehokasta seka intuitiivista kayttoa. Kayt-
toliittymaa tehdessa kaytettavyyden puuttuminen ei valttamatta esta tuotteen me-
nestymista, mutta siita on kuitenkin haittaa ja se antaa muille tuotteille etumatkan.
Esimerkkina kaytettavyydestd on alypuhelimet, jotka sallivat kayttajan tehda

muita asioita samalla, kun kayttaja puhuu puhelimessa. (Chelsea. n.d.).

Loydettavyys keskittyy siihen, etta kayttoliittymassa olevat asiat taytyvat olla I0y-
dettavissa helposti. Silla jos jokin ominaisuus ei ole helposti I6ydettavissa, kayt-
tajakokemus karsii huomattavasti. Tassa periaatteessa ominaisuuden I0ydetta-

vyyden nopeus on avainasemassa. (Chelsea. n.d.).
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Uskottavuusperiaate perustuu siihen, etta tuotteen taytyy olla luotettava asiak-
kaan ja kayttajan silmissa. Jos esimerkiksi tuotteen kayttoliittyma on arvokas,
mutta kayttoliittyman takana oleva ohjelma antaa vaaria arvoja, niin kayttajan

luotto kayttoliittymaan karsii. (Chelsea. n.d.).

Haluttavuusperiaate keskittyy taysin imagoon. Esimerkkina puhelin valmistaja
Apple; heidan puhelimissaan ei valttamatta ole uusimpia ominaisuuksia muihin
puhelimiin verrattaessa, mutta pelkastaan se imago siita, ettd omistat iPhonen
saa asiakkaat ostamaan puhelimia, eika valttamatta puhelimen ominaisuudet.
(Chelsea. n.d.).

Saavutettavuus painottaa sita, etta eri kayttajat, joilla on erinaisia haasteita esi-
merkiksi kuulossa tai nadssa, pystyvat silti kayttamaan tuotetta. Esimerkiksi, jos
kayttoliittyma on vain suomeksi, niin ihminen, joka ei ymmarra suomea, ei pysty
pelkastaan tekstien perusteella paattelemaan, mika painike tekee mitakin. Talldin
voidaan lisata kuvia ja ikoneita, jotka auttavat kayttajaa. Varisokeuden aiheutta-
mat ongelmat voidaan valttaa valitsemalla vareja, jotka eivat ole varisokeuden

kannalta vaikeasti erotettavissa. (Chelsea. n.d.).
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3 KAYTTOLITTYMAN TEKEMINEN

Opinnaytetyon alussa huomattiin, ettd ABB:n luoma valmis kayttéliittyma tulos-
tusprosessiin on salattu, joten haluttuja ominaisuuksia ei voitu lisata suoraan val-
miiseen kayttoliittymaan. Taman vuoksi paddyimme luomaan oman sovelluksen
ABB ScreenMaker-ohjelmistolla. Sovellus toimii CEAD-tulostuspaan kayttoliitty-
mana nain halliten parametreja seka nayttaen tarkeaa informaatiota kayttajalle.

Kun kayttoliittymaa hahmoteltiin, pidettiin mielessa Morvillen seitseman periaa-
tetta hyvaan kayttoliittymaan. Naista seitsemasta periaatteesta priorisoitiin kay-
tettavyytta, kaytannollisyytta seka I0ydettavyytta koska kyseinen kayttoliittyma ei
ole kaupalliseen julkaisuun vaan Tampereen Ammattikorkeakoulun omaan kayt-

toon.

3.1 Toimeksiantajan vaatimukset

Toimeksiantaja ei antanut tiukkoja vaatimuksia kayttoliittyman suhteen, mutta
painotti yksinkertaisuutta ja helppokayttoisyytta. Kyseisen 3D-tulostimen ope-
raattoreilta sain toiveeksi muutamia ominaisuuksia, jotka yhdistin omaan kaytta-
jakokemukseeni ja siind huomaamiini puutteisiin. Ensimmainen toiveista oli lisata
tapa, jolla voidaan muokata suuttimen paan korkeutta ilman, ettda WOBJn fyysista
sijaintia siirretdan. Seuraava toive oli lisata graafiset indikaattorit sailion materi-
aalin korkeudelle, silla tulevaisuudessa on tavoitteena lisata antureita sailioon,
jotta voidaan vahtia granulaatin korkeutta. Viimeisena toiveena oli valitsin, jolla
valitaan, miten annetut g-koodit kasitellaan. 3D-tulostimen kayttajilla oli suunnit-
teilla kolme erilaista tapaa, miten kasitella annettua ohjelmaa, mutta nama meto-

dit eivat olleet kayttovalmiina kayttoliittyman tekohetkella.
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3.1.1 Havaitut puutteet

Kayttdessa 3D-tulostinta havaittiin puutteita siind, miten tulostinta operoidaan.
Suuttimen korkeuden saatd tehtiin siten, ettda WOBJn omaa sijaintia muutettiin
joko yl6s- tai alaspain. Tama mahdollistaa potentiaaliset tormaykset tulostusalus-
taan, jos tieto koordinaatiston muutoksesta ei kulje operaattoreiden valilla. Tata

riskia lisaa se, ettda WOBJn sijainti on useamman valikon takana (Kuva 2).

Program Data

Valitaan Scope
T_Rob1

Valitaan wobj

datat

Valitaan haluttu
wobj

Muokataan
u.frame Z arvoa

Kuva 2. Kaavio suuttimen korkeuden saadosta (Peltonen 2024)

Tulostusparametrien muuttaminen suoritetaan samalla tavalla kuin suuttimen
korkeuden saat6é (Kuva 3). Tama menetelma ei ole kayttajaystavallinen, silla se

on monimutkainen ja vaatii useita vaiheita.

Program Data

Valitaan Scope
T_CEAD

Valitaan num
datat

Muokataan
haluttua
parametria
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Kuva 3. Kaavio tulostusparametrien saadosta (Peltonen 2024)

3.1.2 Kayttoliittyman prototyyppi

Kayttoliittymasta ei tehty toimivaa prototyyppia vaan PowerPoint-esitelma, jossa
kaydaan lapi ehdotetut toiminnot ja karkea nakemys ulkonadsta. Tama esiteltiin
toimeksiantajalle. Kyseinen esitelma hyvaksyttiin toimeksiantajan toimesta.
(Kuva 4, 5)

Kuva 4. Powerpoint ehdotus kayttoliittymasta 1 (Peltonen 2024)
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Kuva 5. Powerpoint ehdotus kayttoliittymasta 2 (Peltonen 2024)

Alkuperainen idea kayttoliittymasta oli hallinnoida tulostusta pelkastédan MSGbo-
xeilla eli interaktiivisilla ponnahdus ikkunoilla Flexpendantin naytolla, mutta omi-
naisuuksien lisaantyessa paadyttiin tulokseen luoda uusi ohjelma, joka toimii
graafisena kayttolittymana tulostusrobotille. Opinnaytetydn alussa huomattiin
kuitenkin, ettd ABB:n luoma valmis kayttoliittyma tulostusprosessiin on salattu.
Taman vuoksi haluttuja ominaisuuksia ei voitu lisata suoraan valmiiseen kaytto-
littymaan, vaan paadyimme luomaan oman sovelluksen ABB ScreenMaker oh-
jelmistolla. Tama sovellus toimii CEAD-tulostuspaan kayttoliittymana, jossa voi-
daan muokata tulostusparametreja seka nayttaa tarkeaa informaatiota kaytta-

jalle, kuten tulostuksen nopeus tai sen arvioitu kesto.



18

3.2 ABB Rapid

Rapid on ABB:n luoma ohjelmointikieli, jota kaytetaan ABB:n teollisuusroboteissa
seka coboteissa eli yhteistyd roboteissa. Rapid muistuttaa paljon C-tyyppisia oh-
jelmistokielia. RAPID-kieli tukee tasollisen ohjelmoinnin konseptia. RAPID-ohjel-
mointikielessa ohjelmakokonaisuuden nimi on "task”, joka muodostuu moduu-
leista. Moduulit koostuvat datajoukoista ja rutiinimaarittelyista. Moduulit mahdol-
listavat sen, etta ohjelma voidaan jakaa pienempiin osiin, jotka ovat helpommin
ymmarrettavissa. On olemassa kaksi erilaista moduulityyppia. Task-moduulin
katsotaan olevan osa yksittaista taskia ja system-moduulin katsotaan olevan osa
jarjestelmaa, joka ladataan automaattisesti, kun jarjestelma kaynnistyy. System-
moduulissa on jarjestelmakohtaisia tietoja kuten esimerkiksi tyokalut, joita robo-
tilla kaytetaan. Pienet ohjelmat ovat yleensa yhdessa moduulissa. Suurissa oh-
jelmissa saattaa olla yksi main-moduuli, joka referoi useampaa muuta moduulia
nain saaden moduuleista liikkumisohjeet ja tarvittavat tiedot. Tama mahdollistaa
suurien ohjelmakokonaisuuksien pilkkomisen pienempiin ja helpommin ymmar-
rettaviin osiin. (ABB. 2022).

3.2.1 User Interaction Message Box

User Interaction Message Box (UIMsgBox) on interaktiivinen ponnahdusikkuna,
jolla voidaan antaa informaatiota kayttajalle, johon kayttaja vastaa painamalla
naytolla olevaa painikkeita. (ABB. 2024)

Kayttoliittymassa on kolme eri UIMsgBox aliohjelmaa, jotka on nimetty "Ul_SUU-
TIN”, "Ul_tarkasta_arvot” ja "Ul_tuuletin”. Ohjelmat on nimetty sen mukaan, mita
ohjelmat kysyvat operaattorilta. Operaattorilla on myds mahdollisuus jokaisessa
MSGbox-ohjelmassa keskeyttaa tulostusprosessi ennen kuin robotti lahtee liik-
keelle. (Liite 1, 3-6).
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"Ul_suutin” -ohjelma kysyy, operaattorilta onko han vaihtanut suuttimen kokoa.
Talloin operaattorilla on vastausvaihtoehdot "Kylla”, "En” ja "Keskeyta”. Operaat-
torin vastatessa "Keskeyta” koko tulostusprosessi keskeytyy. Operaattorin vasta-
tessa "En” ohitetaan "Ul_tarkasta_arvot” -ohjelma ja siirrytdan seuraavaksi
"Ul_tuuletin” -ohjelmaan. Operaattorin vastatessa "Kylla” ohjelma ”Ul_tar-

kasta_arvot” kaynnistyy (Kuva 6).

— @D Auto Motors On L -
—
= V " = DESKTOP-589AQ)7 Running (Speed 100%)
[—
T_ROB1
All Tasks UIMess

A Ennen kuin tulostat

Vaihdoitko suuttimen?

Kylla En Keskeyta

Production
Eé} Vdow ][t?:‘ CEAD UI ] @@

Etrit jos suutir

Kuva. 6 Ul_suutin MSGbox flexpendantissa (Peltonen 2024)

Ohjelma ”"Ul_tarkasta_arvot” kutsuu operaattorille ensin MSGboxin, joka kysyy,
haluaako operaattori tarkastaa tulostusparametrit (Kuva 7). Operaattorin vasta-
tessa "Kylla” avautuu ScreenMaker-sovellus, joka on identtinen kopio kayttoliitty-
masta, jossa operaattori voi muuttaa parametreja (Kuva 8). Jos operaattori vas-
taa "En”, kyseinen ScreenMaker-sovelluksen avaus ohitetaan ja jatketaan viimei-
seen ohjelmaan. (Kuva 9). "Ul_tarkasta_arvot’-ohjelma avaa kopion, koska ny-
kyinen komento, jolla voidaan kutsua ScreenMaker-sovellus, avaa oletuksena

paanayton, eika sita voi vaihtaa toiseen sivuun. (Liite 1, 4)
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Kuva 7. (Peltonen 2024)
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< 148

Hold Te'Run

Kuva 8. Ul_tarkasta_arvot ohjelmasta MSGbox flexpendantissa (Peltonen 2024)

Ul_tuuletin -ohjelma on yksinkertainen. Ohjelma kysyy operaattorilta, haluaako

han tulostuspaassa olevat tuulettimet paalle vai ei. Operaattorin vastatessa

"Kylla”, tuulettimet kaynnistyvat, mikali ne eivat jo olleet kaynnissa, ja tulostus

kaynnistyy. Operaattorin vastatessa "En” tuulettimet eivat kaynnisty, mutta jos

tuulettimet olivat jo kaynnissa, niin tuulettimet pysahtyvat ja tulostus kaynnistyy.

(Liite 1, 5)
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Kuva 9. "Ul_tuuletin” ohjelmasta MSGbox flexpendantissa (Peltonen 2024)

3.2.2 Z-offset

"Z-offset’-ohjelma on vastuussa suuttimen korkeuden saadoésta ilman, etta
WOBJn sijaintia muokataan. Tama onnistuu o.frame muuttujien avulla, jotka ovat
osa WOBJn dataa. WOBJn tarkeimmat osat tahan littyen ovat u.frame ja
o.frame. U.frame sisaltda kolme muuttujaa X, Y ja Z. Nama arvot maarittavat
WOBJ:n sijainnin tilassa. O.frame sisaltda myds kolme muuttujaa X, Y ja Z, mutta
nama siirtdvat WOBJ:ta u.frame koordinaateista o.frame muuttujien verran. Voi-
daan siis ajatella, ettd WOBJn sijainti maarittyy kaavalla u. frame + o. frame. Kayt-
toliittyma muuttaa o. framen muuttujia, jotta u.framen arvoja ei tarvitsisi jatkossa

muuttaa (Liite 2).

3.2.3 Laskuri

Laskuri-ohjelma suorittaa usean laskun liittyen tulostukseen ja sen etenemiseen.
Ohjelma hyoddyntaa koodissa jo valmiiksi tehtya laskuria, joka paivittaa nykyisen
layerin numeroa. Laskuri tarvitsee ohjelmaa nimeltd Layer_maara toimiakseen,
koska kyseinen ohjelma tallentaa sen hetkisesta tulostusmoduulista Layereiden
kokonaismaaran muuttujaan nLayerMaara. Ohjelma laskee jaljella olevat layerit,
joiden pohjalta lasketaan tulostuksen aika-arvio. Tama muutetaan tunneiksi ja
minuuteiksi, jotka nakyvat ScreenMaker-sovelluksessa. (Liite 1, 2)



22

3.2.4 Varinlisaaja

Varinlisaajan ohjauslogiikkaa ei oltu, tyon tekohetkella maaritelty. Taman vuoksi
seuraava osuus on ehdotus ohjauslogiikasta.

Varinlisaaja tarvitsee kaksi signaalia toimiakseen. Ensimmainen signaali on oh-
jauskasky tulostinmateriaalin tilasta tulostuspaassa eli milloin taytyy antaa lisaa
materiaalia. Toinen signaali on robotilta tuleva aktivointikasky. Talloin voidaan

ohjata varinlisaajaa robotista ilman suurempia lisayksia.

Bool-muuttuja "varinlisaaja_active" taytyy olla tosi, jotta tarkastelut voidaan aloit-
taa. Bool-muuttuja "Koko_kpl” maarittaa, onko varinlisaaja aktiivinen koko tulos-
teen ajan. Jos "koko_kpl" on tosi ja ulostulosignaali ei ole viela aktiivinen, asete-

taan ulostulosignaali aktiiviseksi. (Liite 1, 3)

Jos "koko_kpl" ei ole tosi, varinlisaaja aktivoituu vain silloin, kun "nykyinen layer"
on asetettujen reuna-arvojen sisalla. Talloin ulostulosignaali asetetaan aktii-
viseksi ja pysyy aktiivisena niin kauan kuin nama ehdot tayttyvat. Muussa tapauk-
sessa signaali asetetaan passiiviseksi.

Jos alkuperainen muuttuja "varinlisaaja_active" ei ole tosi, ulostulosignaali ase-

tetaan suoraan passiiviseksi. (Liite 1, 3)
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3.3 ABB ScreenMaker

ScreenMaker on ABB:n luoma lisdosa RobotStudioon, jonka tarkoituksena on
helpottaa kayttdliittymien luomista robotteihin ja robottisoluihin. ScreenMaker on
pienohjelmiin perustuva graafisien kayttoliittymien luontisovellus. Tama mahdol-
listaa kohdistetun kayttoliittyman luomisen juuri kyseiseen robottisovellukseen.
Ohjelma on kayttajaystavallinen, eika tarvitse aikaisempaa ohjelmointikoke-

musta, jotta sen avulla pystyy luomaan kayttoliittyman.

3.3.1 Mainscreen

Kayttoliittyman kotisivulla on nakyvissa kayttajalle tulostuksen edistymiseen liitty-
via tietoja. Kotisivulla on nakyvissa "Nykyinen tulostus layer”, joka kertoo, mon-
tako kerrosta tulostusta on jaljella, edelliseen kerrokseen kuluneen ajan, aika-
arvio tulostuksen valmistumiseen seka edistymispalkki tulostuksesta. Tietojen li-
saksi kayttajalla on mahdollisuus hallita tulostinpaassa olevaa tuuletinta. Lisaksi
kayttajalla on nappula, josta kayttaja paasee hallinnoimaan muita tulostukseen

liittyvia parametreja. (Kuva 10)

— @Q Auto Motors On T x
=V ¥ | DESKTOP-589AQJ7 Running (Speed 100%)
Koti naytto
— Parametrit Print

Current Layer: 3
|:| Tuuletin
Layers left: 210

Layer Time: 545.356 n 1 o
Time estimate: 31.8124 h '
Parametrit it i c ') f'
* DA
— Print progres : Hold To'Run
1 %
[éa :;ﬁ,?;ﬂ"" ][Ggi CEAD UT ] {é}@

Kuva 10. Kayttoliittyman kotinayttd (Peltonen 2024)
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3.3.2 Parametrit

Parametri-ikkunassa operaattori voi hallita tulostukseen kaytettavia parametreja.
Taman lisaksi operaattori voi valita Slicer-tyypin, jonka tavoitteena on tulevaisuu-
dessa vaikuttaa siihen, miten kasitelladn annettua G-koodia automaattisesti. Va-
litsijassa on alhaalla tietoikkuna operaattorille, jossa on eriteltynd mika numero
vastaa mitakin kasittelytapaa. (Kuva 11) Operaattorilla on kolme eri nappia, joista
ensimmainen on Z-offset nappula, joka avaa uuden sivun, jossa operaattori voi
muokata suuttimen korkeutta. Kyseinen ikkuna antaa ensin varoituksen, jossa
varmistetaan, etta operaattori on valinnut oikein. Toisena nappulana operaatto-
rilla on CEAD-nappula, joka avaa ikkunan, jossa operaattori ndkee materiaalin
maaran seka pystyy hallitsemaan varinlisaajaa. Kolmas nappula vie operaattorin

takaisin kotinayttoon.

— Auto Guard Stop T
=V @‘C;) DESKTOP-589AQ17 Stopped (2 of 2) (Speed 100%) x
Parametrit
Parametrit slicer Type
Layer Korkeus |2 Aloitus RPM |5
A
Layer Leveys |6 CEAD RPM |0 1
v
Korjauskerroin |1 Aloitus aika |1
Info
) 1=Adaxis
E-Value E-value kerroin 2=Simplify
e . 3=Rapid
Z-Offset CEAD BACK
fes vt [ oot | @

Kuva 11. Kayttéliittyman parametri-ikkuna (Peltonen 2024)
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3.3.3 Z-offset

Z-offset ikkunassa operaattori voi muokata muuttujia, jotka siirtavat WOBJn o.fra-
mea. Jokaisen WOBJn muuttujalle on oma nimetty kohtansa selvyyden vuoksi.
Oikealla ylhaalla on infoikkuna, josta operaattori voi tarkastaa, mihin suuntaan
muutos siirtda suutinta. (Kuva 12)

— Auto Guard Stop b3 -]
=V @% DESKTOP-589AQJ7 Stopped (2 of 2) (Speed 100%) x
Z-Ofset
[ — Help -
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e : Hold To'Run
wPrintingFloor IZI mm

wPrintingTable I:] mm %

[é}l zi"ﬂfﬂc’" ][i!gi CEAD UL J @@

Kuva 12. Z-offset ikkuna (Peltonen 2024)
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3.3.4 CEAD

Kayttoliittyman CEAD-ikkuna ei ole viela kaytettavissa, koska sailidta ei ole antu-
roitu, seka varinlisaajaa ei ole asennettu tulostinpaahan. lkkuna on muuten toi-
mintakuntoinen. Vasemmalla ikkunassa on kuvattuna sailion materiaalin tilanne,
joka kertoo operaattorille 25 % tarkkuudella, paljonko materiaalia on kaytossa.
Oikealla puolella on tulevan varinlisdajan hallinta. Operaattori voi hallita kayt-
taako varinlisaajaa koko tulosteessa vai tiettyna kerrosvalina. Jos varinlisaaja ei

ole aktiivinen, niin hallintapaneelit katoavat. (Kuva 13)
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=V @ DESKTOP-589AQ17 Stopped (2 of 2) (Speed 100%)
CEAD
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Kuva 13. CEAD-ikkuna (Peltonen 2024)
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4 TESTAAMINEN

Kayttoliittymaa testattiin simuloimalla RobotStudiossa. Testaamisella selvitettiin,
paivittyvatko tiedot kayttéliittyman kotinayttédn. Simulointeja tehtiin viisi kappa-

letta, jotka olivat eri mittaisia.

Simuloinnissa paljastui puutteita kayttéliittymassa. Kotinaytdon edistymispalkki ei
tukenut kunnolla alkuperaista tapaa, joka otti suoraan maksimiarvoksi layer-
maaran ja nykyisen layer-numeron. Tama korjattiin silla, etta luotiin laskuri, joka

muuttaa sen prosenttiluvuksi, joka kerrotaan kokonaisluvuksi (Liite 1, sivu 2)

Samalla huomattiin, etta aikaennuste ei ole tarkka, jos kaikkien layerien tulostus-
aika ei ole sama, mutta alkuperinkin tama oli tarkoitettu vain viitteelliseksi ennus-
teeksi. Huomattiin myds, ettd aikaennuste pelkkana tuntina ei ollut tarpeeksi
tarkka, joten lisasimme myos minuutit aika-arvioon seka lisasimme laskurin, joka

ottaa tdaman huomioon. (Liite 1 sivu 2) (Kuva 14)
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Parametrit . - (‘ ') -
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Producti
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Kuva 14. Uudistettu kotinayttd (Peltonen 2024)

Kun kyseiset muokkaukset oli suoritettu, voitiin todeta, etta kayttoliittyma on toi-

minnallinen ja se voidaan lisata robottitulostimeen.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tehtavana oli parantaa TAMKIin suuren skaalan robottitulostimen
kayttajakokemusta seka kayttomukavuutta. Opinnaytetyon idea syntyi omasta
negatiivisesta kokemuksesta kyseisen laitteen kayttajana. Opinnaytetydn loppu-
tuloksena saatiin parannettu kayttoliittyma, joka on helposti ymmarrettava ja si-

saltaa toivotut ominaisuudet.

Tyon onnistumisen kokonaisvaltaista arviointia vaikeuttaa "Hyvan kayttoliittyman”
subjektiivinen luonne. Se mika on yhden kayttajan mielesta hyva, ei valttamatta
ole toisen mielesta. Arvioin tyon onnistumista saamieni palautteiden perusteella

seka oman kokemuksen perusteella, silla olen itse toiminut laitteen operaattorina.

Mielestani tyd on onnistunut koska parametrien muutos muuttui yksinkertaisem-
maksi, kayttajalle tuotiin esille olennaisia informaatioita nakyville ja kaikki toimin-
not on yhden valikon alla. Tama tekee laitteen kayttamisesta suoraviivaisemman

ja selkean. Saamani palaute tukee arvioita, koska saamani palaute oli positiivista.

On kuitenkin huomioitava myos, kayttajat eivat valttamatta tuoneet minulle rehel-
lisia mielipiteitaan esille. Taman minimoimiseksi kysyin mielipidetta jokaiselle
ominaisuudelle erikseen, jo kayttoliittyman suunnitteluvaiheessa. Nain luoden
matalan kynnyksen palautteen mahdollisuuden. Talléin kommentoijan ei tarvitse
pelata hukattua tydmaaraa tai yhteenoton mahdollisuutta. Taman lisaksi muutok-

set voitiin toteuttaa heti.

Kayttoliittyman luomista vaikeutti sen subjektiivisuus. Kehitysprosessin aikana
syntyi jatkuvasti uusia ideoita ominaisuuksille, mutta aikataulu ei naiden lisdami-
seen riittanyt. Esimerkkina kyseisista ominaisuuksista on suuttimen korkeuden
nakeminen heti kotinaytdossa. Taman ominaisuuden lisaamisen haasteena oli,
etta WOBJ, jota kaytetdan tulostaessa, voi vaihtua. Talla hetkella kaytdssa on
kolme WOBJ:ta ja neljas lisatdéan myohemmin. Aikataulun puitteissa aktiivisen

WOBJn tunnistamiseen ei ollut aikaa.
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Kayttoliittyman luomisen aikana esiintyi useampia ongelmia ohjelmoinnissa. Osa
naistd ongelmista johtui omasta kokemattomuudestani RAPID ohjelmointi kie-
lessa. Ratkaisun kyseisiin ongelmiin sain kysymalla Tampereen ammattikorkea-
koulun henkilostolla tai ABB:n yhteisosivustolta, jossa oli aikaisemmin kysytty sa-
moja kysymyksia seka annettu mahdollisia ratkaisuja. Tampereen ammattikor-
keakoululle toimitettavassa versiossa osa ominaisuuksista on kommentoitu pois,
koska vastaavia ominaisuuksia ei ole viela lisatty robottiin, niiden Iasnaolo toden-
nakoisesti aiheuttaisi virheita. Esimerkiksi uusi tulostusalusta on asentamatta, jo-
ten sita ei voitu maarittdd ohjelmaan. Kyseisien ominaisuuksien lisdys jaa Tam-

pereen ammattikorkeakoulun henkildston vastuulle.
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LITTEET 1(6)

Liite 1. CEAD_UI koodi

MODULE CEAD UI

Kyseinen moduuli Sisdltdd MSG boxeja liittyen Ceadin Tulostus parametreihin ja
niiden muokkaamiseen. Ja kutsuu my0s 1kpl Screenmaker sovelluksia

CONST string my buttons{3}:=["Kylld","En","Keskeytd"];
Imédrittelee MSGbox valinnat

pers num Muokkaus:=0;

IMadrittdd msg muokkaus arvon, arvo on 1 se ei etene
PERS num nLayerMaar3;

!Tulosteen layer mééra

pers num nLayerJéljelld;

PERS num nAikaArvio;

PERS bool VirinLisddja Active:=FALSE;

PERS bool VirinLisddjd KokoKPL:=FALSE;

PERS num VirinLisd4jd MinLayer;

PERS num VirinLisddjd MaxLayer;

PERS num nLayerProsentti;

PERS num Aikaminuutit;

PERS num AikaTunnit;

PROC Layer Maaré()
!Kutsutaan prepart eventissi
nLayerMéaara:=nTotalLayers;
nLayer:=0;

ENDPROC
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PROC Layer Laskuri()
IKutsutaan post layer ja pre part eventeissa
Incr nLayer;
nLayerJaljelld:=nLayerMaira-nLayer;
nAikaArvio:=nLayerJéljelli*nLayeraika;
! Lasketaan tuntimédra
AikaTunnit:=Trunc(nAikaArvio/3600);
! Jakaa kokonaisajan sekunneissa 3600:1la ja pyOristda alaspéin

! Lasketaan jéljella oleva aika sekunneissa tuntien jalkeen
nAikaArvio:=nAikaArvio-(AikaTunnit*3600);

! Lasketaan minuuttimiéra
Aikaminuutit:=Trunc (nAikaArvio/60);
! Jakaa jdljelld olevan ajan sekunneissa 60:11a ja pyOristdd alaspéin
InAikaArvio:=Trunc((nLayerJéljella*nLayeraika)/36001\Dec:=2);
!Laskee aika arvion ja muuntaa sen tunneiksi 2 decimaalin tarkkuudella
nLayerProsentti:=Trunc((nLayer/nLayerMaird)*100);
!Laskee valmistumis prosentin ja pyoristdd tasaluvuksi
ENDPROC
Jatkuu
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PROC Virinlisdja()

'Kutsutaan Post Layer ja Pre part eventeissi
IF VirinLisadjd Active=TRUE THEN

IF VirinLisddja KokoKPL=TRUE AND THEN *tdhdn véarinlisddjan DO*=0
ISetDO (*tdhén vérinlisddjan DO*,1);
ELSEIF VirinLisddja MinLayer<=nLayer AND nLayer<=Virin-
Lisddjd MaxLayer=0 THEN
ISetDO (*tdhdn varinlisddjan DO*,1);
ELSEIF VirinLisadja MinLayer>nLayer OR nLayer>VirinLisddja MaxLayer=1
THEN
ISetDO (*tdhdn virinlisddjan DO*,0);
ENDIF

ELSEIF VirinLisadja Active=FALSE AND *téhén vérinlisddjan DO*=1 THEN
ISetDO (*tdhdn varinlisddjan DO*,0);

ENDIF

ENDPROC
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PROC UI_Suutin()
IMSGbox joka kysyy kayttdjdltd ettd onko tulostimeen vaihdettu suutin
VAR btnres Ulanswerl;

Ulanswerl:=UlMessageBox(
\Header:="Ennen kuin tulostat"
\Message:="Vaihdoitko suuttimen?"
\BtnArray:=my_buttons
\Icon:=iconWarning);

IMSGbox ikoni

IF Ulanswerl=1 THEN

Ul tarkasta arvot;
!Kutsuu ohjelman "UI tarkasta arvot

ELSEIF Ulanswerl=2 THEN

UI tuuletin;
!Kutsuu ohjelman "UI Tuuletin

ELSE

EXIT;
'Keskeyttdd tulostuksen jos kdyttdja valitsee vaihtoehdon "Keskeytd" MSGbo-
xista

ENDIF

ENDPROC
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PROC UI tarkasta arvot()
IMSGbox joka kysyy kayttédjéltd ettd haluaako tarkastaa parametrit jos suutin on
vaihdettu
VAR btnres Ulanswer?2;
Muokkaus:=0;

Ulanswer2:=UlIMessageBox(
\Header:="Ennen kuin tulostat"
\Message:="Haluatko tarkastaa parametrit"
\BtnArray:=my_buttons
\Icon:=iconWarning);
IMSGbox ikoni
IF Ulanswer2=1 THEN
Muokkaus:=1;
UIShow "TpsViewCEADparametrit.gtpu.dll"," ABB.Robot-
ics.SDK.Views.MainScreen";
!Avaa Screenmaker sovelluksen "CEADparametrit"
WHILE Muokkaus=1 DO
!Estdé ohjelman jatkamista ennen kuin screenmaker sovellus on suljettu
ENDWHILE
IF Muokkaus=2 THEN
Pysdyttdd ohjelman jos kayttdja paattdd Screenmaker sovelluksesta("Ceadpa-
rametrit") pysayttdd tulostuksen
Muokkaus:=0;
EXIT;
ENDIF
Ul tuuletin;

ELSEIF Ulanswer2=2 THEN
Ul tuuletin;
ELSE
'Keskeyttdd tulostuksen jos kayttdja valitsee vaihtoehdon "Keskeytd" MSGbo-
xista
EXIT;
ENDIF

ENDPROC
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PROC UI tuuletin()
IMSGbox joka kysyy kayttéjéltd ettd haluaako tuulettimen paille
VAR btnres Ulanswer3;
!mihin muuttujaan msgbox vastaus tallennetaan

Ulanswer3:=UIMessageBox(
\Header:="Ennen kuin tulostat"
\Message:="Haluatko tuulettimen péélle?"
\BtnArray:=my_buttons
\Icon:=iconWarning);
IMSGbox ikoni
IF Ulanswer3=1 THEN
!Jos totta asettaa Tuulettimen(Tarrainvara9) I/O = 1 eli pdille jos se on pois
paalta
!IF doTarrainVara9=0 THEN
!SetDO DoTarrainVara9,1;
'ENDIF
ELSEIF Ulanswer3=2 THEN
!Jos totta asettaa Tuulettimen(Tarrainvara9) I/O = 0 eli pois péiltd jos se on
paalla
!IF doTarrainVara9=1 THEN
1SetDO DoTarrainVara9,0;
ELSEif Ulanswer3=3 THEN
'Keskeyttad tulostuksen jos kayttdja valitsee vaihtoehdon "Keskeytd" MSGbo-
xista
Stop;
endif
ENDPROC
ENDMODULE
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Liite 2. Z-offset koodi

'Méaritetddan Offset muuttujat
PERS num wPrintingStage Z Offset:=1;
PERS num wPrintingTable Z Offset:=1;
PERS num wPrintingTable 45 Z Offset:=1;
PERS num wPrintingFloor Z Offset:=2;

PROC Z_Offset()

lwPrintingstagea ei ole madritelty asentamisen jdlkeen voidaan poistaa kommen-
tointi!

'wPrintingStage.oframe.trans := [0, 0, wPrintingStage 7 Offset];
wPrintingTable.oframe.trans := [0, 0, wPrintingTable Z Offset];
wPrintingTable 45.oframe.trans := [0, 0, wPrintingTable 45 Z Offset];
wPrintingFloor.oframe.trans := [0, 0, wPrintingFloor Z Offset];

ISiirtdd wobj o.framea muuttujan arvon verran

ENDPROC



