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Yleista robottitulostusohjelmista

 Robottitulostuksen tarjoamat mahdollisuudet (ja rajoitukset) poikkeavat

perinteisesta 3-akselisesta pursotusprosessista.
- 6+n vapausastetta tarjoaa siivutukseen enemman vaihtoehtoja.

 Markkinoilla on tarjolla enemman ja vahemman valmiita

ohjelmistoratkaisuja.
— Pilvipalvelu vs paikallisesti asennettu ohjelmisto
— Lisdksi esim. Rhinoceros + Grasshopper mahdollistaa tulostusprosessin
kokonaisvaltaisen hallinnan.
— Parasta ratkaisua ei ole: kayttdjan tarve ratkaisee

« Osa ohjelmista mahdollistavat myo6s hybridityovaiheiden toteutuksen
samalla ohjelmalla.
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Tyovaiheet

Solun asetukset
Materiaalin maarittely

Tulostuksen maaritys
- Osan asemointi, orientaatio, strategia

Geometrian muokkaus
Tulostusparametrit
Siivutus ja simulointi ki ©
Tulostus ‘ s
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1. Solun asetukset

ROBOT

CURRINT TOOL TARGEY

« Ensimmaisena maaritetdan kaytetty
robottitulostusjarjestelma ja lisalaitteet.

» Ohjelmiston kayttéonottovaiheessa
ohjelmassa rakennetaan solu ja siing
tarvittavat lisalaitteet ja ratkaisut.

- Ulkoiset akselit
- Tulostusalusta (ja kiinnitysratkaisut)
- Postprosessorit

« Kaupallisissa ohjelmissa on valmiita
robottikirjastoja

- Ohjelmissa on rajoituksia. Joissakin
tapauksissa virtuaalisolun voi hankkia
ohjelmistotoimittajalta, jos sita ei pysty
itse rakentamaan.

- Huomioitava kalibrointi
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2. Materiaalin
asetukset

« Tulostusmateriaalin ominaisuudet
vaikuttavat mm.
- kerrosaikaan
jaahdytys/lammitystarpeisiin
appaleen kiinnittamiseen

+ Materiaaliparametrien maarittely
- Esim. lampatila-arvot, materiaalin
syottoarvot...

« Kalibrointitulostuksen tekeminen
- Ajetaan testituloste vakioparametreilla eri
nopeuksilla 1‘a tarkastellaan tulosta,
mitataan palon leveys jne.
- Muokataan materiaaliparametrien arvoja

ohjelmassa
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3. Tulostuksen

maaritys

Geometriatiedoston tuominen
- Tiedostoformaatilla merkitysta!

Asemointi ja orientaation valinta
- Asemointiin ja orientaatioon vaikuttavat
mm. robotin ulottuvuus, tulostuspaan
ominaisuudet, kaytettava
tulostusstrategia ja kaytetty
tulostusmateriaali.

Tulostus / siivutus strategian valinta
- Tyypillisesti kaytossa 6+n vapausastetta
- Strategioita esim. horisontaalinen, 45
asteen tulostus, ei-tasomainen tulostus,
kaarta seuraava tulostus, segmentoitu...

Myo6s mahdolliset jalkikasittelyvaineet on
hyva huomioida jo tassa vaiheessa.
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4. Geometrian
muokkaus

« Osan geometriaa voidaan joutua

muokkaamaan tulostusta varten, esim.
- Tulostusstrategian tarvitsemat muutokset
- Materiaalin ominaisuudet ja
|lampdjannitysten hallinta
- Valmistuksen aikaiset tukirakenteet
(tulostus, koneistus)

« Muokkaukset voivat kohdistua
tulostettavaan osaan tai
lisa/uhripiirteisiin.

« Muokkaukset voidaan tehda 3D-

m_allinnusth'elmassa tai
siivutusohjelmassa

. KpllllSla lisattavia asioita ovat
jalkikasittelyvaiheiden kiinnityspisteet.
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5. Tulostusparametrit

« Siivutusta ja parametrien maaritysta
varten osa voidaan segmentoida
alueisiin, joissa tulostusparametrit
muuttuvat.

» Nykyisin ohjelmat mahdollistavat myds
robottiaolun tuomisen siivutusohjelmaan.

- Mahdollistaa tarkemman tulostuspolun,
mutta voi rajoittaa tulostusasetuksia.
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Layer time ~ 3.02

6. Siivutus ja
simulointi

« Parametrien maarityksen jalkeen
suoritetaan siivutus ja simuloidaan
tulostusprosessi.

» Simulointivaiheessa voidaan havaita
siivutusvirheet, mutta taysin siihen ei

kannata luottaa.
- Tulostusohjelman solu # robotin
virtuaalikontrolleri!
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7. Tulostus

« Siivutusohjelman koodi kasitellaan
postprosessorilla robotin vaatimaan
muotoon. Samalla lisataan mahdolliset
muut tyovaihetiedot robottikoodiin.

- Esim. aloitukseen, lopetukseen tai
sensorointiin liittyvat komennot.

« Ennen suurempaa ajoa ajetaan
tyypillisesti suppeampi tulostustesti tai
testejq, jolla varmistetaan etta
tulostusparametrit [ja materiaali toimivat
suunnitellulla tavalla.

- Esim. materiaalin jadhtyminen, robotin
likenopeus ja muodonmuutokset.
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Ohjelmoinnin vaiheet, kun tyovalineena on
Rhinoceros | Grasshopper

CAD + Visualinen ohjelmointi
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Rhino/Grasshopper robottitulostuksessa

 Grasshopperissa suunnitellaan koko tyokulun ja logiikan
ohjelmointikomponenttien avulla. CAD-suunnittelun tyoprosessit
voidaan sitoa suoraan tulostuslogiikkaan.

 Logiikan rakentamista auttaa ilmaiset robottien ohjelmointiin kehitetyt
lisaohjelmat, esimerkiksi Robots, Robot Components ja TACO.

« Helppokayttoisyyden ja joustavuuden valinen kompromissi joka
mahdollistaa kaytannossa kaiken sellaisen toiminnallisuuden, jonka
pystyt ohjelmoimaan.
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Tyovaiheet
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1. Geometrian
tuominen/luominen

« Geometrian luonti, tuonti ja korjaukset
CAD tyokaluilla

 Reaaliaikainen yhteys mallin ja logiikan
kesken. Valiton tulostuspolun paivitys

- Parametrisuus vs. staattinen malli.
Geometriaa usein luodaan algoritmisesti

» Geometria puretaan ja muutetaan
muotoon johon voidaan kohdistaa
tulostuslogiikka.

 Mahdollistaa monimutkaisia, ei-
planaarisia ja generatiivisia muotoja.
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2. slivutuslogiikan
luominen

« Geometrian leikataan tasoilla tai
kaksoiskaarevilla pinnoilla kayriksi.

« Kayrat jaetaan pisteiksi, joille maaritetaan
normaalivektorit tydkalun asentoa ja suuntaa
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3. Tulostusarvojen

maarittaminen

 Dynaaminen tulostusarvojen saatdo =~
hallitaan liukusaatimilla tai numeerisesti.

 Pistekohtainen tarkkuus. Parametrit
voidaan maarittaa jokaiselle polun
isteelle erikseen, mahdollistaen esim.
idastuksen mutkissa tai pursotuksen
muuttamisen kesken kerroksen.

- Parametrit kytketaan toisiinsa, esim. jos
nopeus kasvaa, syottomaara nousee
matemaattisen kaavan mukaan.

« Kayttdja hallitsee suoraan myds
parametrien taustalla olevaa logiikkaa, ei
pelkastaan niiden arvoja.

i Euroopan unionin
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4. Datan keraaminen
koodiksi (concatenate)

« tekstinpatkat ja numeeriset arvot
punotaan yhteen pitkdksi merkkijonoksi.

« Komentojen rakennuspalikka joka
muuttaa Grasshopperin laskemat
numerot (mm. koordinaatit) robotin
ymmartamaan muotoon (g-koodi)

« Dynaaminen koodirivien paivitys kun
muutat parametreja.

« Syntaksin hallinta: Sen avulla koodiin
lisgtaan oikeisiin kohtiin tarvittavat
valilyonnit, pilkut ja erikoismerkit.

Euroopan unionin
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5. Tulostusratojen
visualisointi

 Tulostusradat voidaan esittaa vektoreina,
jotka nayttavat liikkeen suunnan ja
tyokalun asennon (TCP).

« Tilavuuden simulointi: Polun ymparille
luodaan "putki", f'oka vastaa pursotetun
materiaalin todellista leveytta ja

paksuutta.

» Nopeus, lampatila tai pursotusmaara
visualisoidaan variskaalalla.

« Animoitu simulaatio mahdollistaa
tulostusprosessin kelaamisen ja robotin
liikkeiden tarkkailua.
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6. Simulointi ja
solun rakentaminen

« Robotin kinematiikan ja koordinaatiston
maarittaminen, jos ei l0ydy valmista
kirjastoa. 3D-mesh + xml-tiedosto

« Robotin kinemaattisen kaavan pohjalta
luodaan xml-tiedoston parametrit

 Solun valmistajan CAD-mallista
muokataan kevyemman mesh mallin

 Lisalaitteiden akseleiden synkronointi
vaatii itse rakennetun logiikan

« Useammat lisaohjelmat tarjoavat valmiita
robottikirjastoja joita voidaan muokata
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7. Koodin siirtaminen
robotille

 Postprosessointi on tyypillisesti osa itse
rakennettua logiikkaa.

. Vientilocl;(iikka tehdaan lisaohjelmien avulla ja
omilla skripteilla.

« Kayttaja maarittaa itse miten tulostusarvot-
arvot ja muu prosessilogiikka kirjoitetaan
lopulliseen ohjelmaan.

« Apuohjelmat helpottavat robotin
natiivikoodin luomisen (esim. KUKA KRL,
ABB RAPID tai URScript).

 Datan integrointi/realiaikainen ohjaus
ethernet/UDP:n kautta tarjoaa
mahdollisuuksia kytkea sensoritekniikkaa.
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