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SAMMENDRAG

Denne bacheloroppgaven er utfart av fire automasjonsstudenter ved Hggskulen i
Sogn og Fjordane avd. ingenigr- og naturfag varen 2015. Robotbedriften nLink
gnsker a anvende sin Motoman I1A20-robot som 3D-fres. Oppgaven de gav
studentene var a finne, teste og anbefale en lgsning for deres robot.

Programvarelgsningen som ble testet pa Motoman 1A20-roboten var fra
Robotmaster. Resultatet fra fresingen ble ikke optimalt og konklusjonen er at
Motoman IA20 ikke er egnet for fresing. Dersom nLink velger a investere i
robotfresing, anbefaler studentene at de kjgper en ny robot. Det ble gjennomfart
en markedsundersgkelse som tok for seg seks bransjer. Resultatet fra
markedsundersgkelsen viser at det er et behov for freste produkter innenfor noen
av de mindre bransjene.

SUMMARY
This bachelor thesis is conducted by four automation students at Sogn og Fjordane
University College dept. of Engineering and science spring 2015. The Robot
company nLinks wish to apply their Motoman IA20 robot as a 3D milling machine.
The task they gave the students was to find, test and recommend a solution for their
robot.

The software solution tested at Motoman 1A20 robot was from Robotmaster. The
Results from the milling was not optimal and the conclusion is that Motoman 1A20
are not suitable for milling. If nLinks choose to invest in robot milling, it is
recommended that they purchase a new robot. It was conducted a market study that
examined six industries. Results from market research show that there is a need for
milled products within some of the smaller industries.

EMNEORD
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11 Sammendrag

Denne bacheloroppgaven er utfart av fire automasjonsstudenter ved Hggskulen i Sogn og

Fjordane, avd. ingenigr- og naturfag varen 2015.

Til tross for Norge sin aktive rolle som pioner innen robotteknologi sa er det i dag ikke like
utbredt her som i nabolandene vare Sverige og Danmark. nLink er et firma som ser pa
muligheten til & gke antall roboter i Norge. Malet deres er a vare verdensledende innen
robotteknologi til byggebransjen og utvikle roboter som skal erstatte tungt og farlig arbeid

som blir utfgrt av mennesker i dag.

3D-modellering er stort pa markedet og robotarm blir stadig mer brukt som 3D-fres og -
printer. nLink gnsker & anvende sin Motoman 1A20-robot som 3D-fres. De gav studentene i
oppgave a finne, teste og anbefale en lgsning for deres robot, og vurdere om dette kom til & bli

en lgnnsom investering.

Motoman IA20-roboten har et vidt spekter av bruksomrader som for eksempel montering,

pakking, handtering av maskiner og overfaring av deler. Programvarelgsningen som ble testet
pa Motoman IA20-roboten var fra Robotmaster. Resultatet ble ikke optimalt og konklusjonen
er at Motoman 1A20 ikke er egnet for fresing. Dersom nLink velger a investere i robotfresing

anbefaler studentene at de kjeper en ny robot.

Det ble gjennomfart en markedsundersgkelse som tok for seg seks bransjer: renovering av
bygg, mekanisk, kunstskoler, arkitektur, film og teater. Resultatet fra markedsundersgkelsen
viser at det kan veere et behov for freste produkter pa Vestlandet, men mest innenfor de

mindre bransjene teater og renovering av bygg.
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I\VV Akronymer og forkortelser

AIN Avdeling for ingenigr og naturfag

HiSF Hagskulen i Sogn og Fjordane

FTP File Transfere Protocol

CAD Computer-aided design

CAM Computer-aided manufacturing

G-Code Kode for a lage fresebane.

APT Kode for a lage fresebane.

EOAT End of arm tooling

JBI-fil Fil som inneholder robotkode for Motoman-robot

Robotcelle Ett eller flere robotsystemer inkludert tilhgrende maskineri, utstyr og
beskyttelsesanordninger

OLP Off-line programmering

OPC Open platform communications

HMS Helse, miljg og sikkerhet

RUH Rapportering av ugnsket hendelse

nLink Sogndalsbedrift som jobber med robotlgsninger for byggebransjen
(oppdragsgiver)

Robotmaster Leverandgr av CAD/CAM programlgsninger

AME Advanced Mechanical Engineering, nordisk distributer av
Robotmasters Mastercam med kontor i Sverige

Annuiteter Like arlige kontantstrammer

UR Universal robots

Ekstern akse

Akser som kommer i tillegg til de interne aksene pa roboten.
Eksempel: roterende bord, skinner osv.

Fresedetaljen Objektet som skal freses

Plug-in Tilleggsprogram

FileZilla Gratis FTP klient/server

KUKA KR210 En robotmodell fra produsenten KUKA
Ugra Amerikansk leverandar av el-freser
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1.0 Innledning

Hva om du kunne lage hva du ville og den eneste begrensningen var fantasien? Det er mange
som gar rundt med tanker og ideer, men mangler kunnskapen og verktayet til & gjennomfare
de. Hva om det fantes et tilbud hvor man kunne fa laget spesialdeler? Er dette noe som

markedet har behov for?

Dette kapittelet vil ta for seg historien bak industriroboten, hvordan prosjektet ble til og hva

problemstillingen er. Det tar ogsa for seg prosjektets avgrensninger.

1.1 Bakgrunn
Den farste industriroboten ble utviklet i 1959 av Georg Devol og Joseph Engelberger og ble
tatt i bruk av General Motors i 1961. Roboten laget dgr- og vindushandtak, knotter pa

girstangen, lysarmaturer og annen maskinvare for bilindustrien [1].

I 1964 startet det norske firmaet Trallfa utviklingen av verdens farste industrirobot for
lakkering. Trillebar-produsent Trallfa trengte mer effektiv lakkering av trillebarene, og i 1967
ble roboten "Ole" satt i gang med spraytepistolen i handen [2]. To ar senere ble roboten

kommersiell og levert til Gustavsbergs fabrikker i Sverige.

Figur 1: Farste lakkeringsroboten til Trallfa
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| dag har roboten fatt starre arbeidsoppgaver. Bilindustrien bruker roboter til nesten hele
produksjonen, skipsindustrien bruker roboter for a effektivisere sveisearbeidet pa batene sine
og mabelprodusenter benytter robot til & lage mabler [3].

Selv om Norge var en av pionerne pa robotteknologi, er vi ikke langt fremme til & benytte oss
av dem. Det presenteres i rapporten fra Teknologiradet kcMADE IN NORWAY» fra 2013 at
Norge har ca. 40 industriroboter per 10.000 ansatte i industrien. Til sammenligning har
Sverige og Danmark nesten tre ganger sa mange industriroboter. Figur 2 fra vedlegg 1 viser

graf over antall industriroboter per 10.000 industriansatte.

VERDENS MEST AUTOMATISERTE LAND

Antall industriroboter per 10.000 industriansatte

5 Robottetthet
300 verdensbasis
250
200
150
100
: i

YILIHNI TTVINY

P HTS S &
%®§5%@ \%\%%%Q@ B

Figur 2: Graf som viser antall roboter per 10 000
arbeidere i forskjellige land.

Et firma som har muligheten til & gke antall roboter i Norge er robotbedriften nLink. De har
satt seg som mal a veere verdensledende innen robotteknologi til byggebransjen og utvikler
roboter som skal erstatte tungt og farlig arbeid som blir utfart av mennesker i dag. Figur 3

viser verdens farste borerobot i arbeid [4].
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Figur 3: nLink sin borerobot i aksjon

For & fa en mer effektiv utvikling av robotlgsninger gnsker nLink & undersgke muligheten for
a frese deler, samt andre gnsker de matte ha, ved a benytte en robot. De har i dag en 3D-
printer tilgjengelig som lager smarte deler til robotlgsningen deres. Noen av ulempene med
3D-printeren er at den har begrenset materialvalg, lang konstruksjonstid og begrenset volum
pa modellen. Ved a benytte robot til & frese ut deler kan man bruke de fleste materialer som
for eksempel plastikk, tre, stein og forskjellig utvalg av metaller. Den jobber ogsa mye fortere

enn 3D-printeren.

Om det viser seg at en robotfres kan utfgre oppgaver pa lik linje med 3D-printeren og
samtidig veere lannsom for nLink, kan denne type robot vare en mulig investering for
bedriften.
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1.2 Formal og problemstilling

Problemstilling

nLink hadde sett at det var en gkende trend innenfor 3D-fresing og 3D-printing med robot. De
ville finne ut om dette var noe de burde starte med i Sogndal. Derfor gav de studentgruppen
utfordringen med a finne, teste og anbefale en god lgsning slik at de kunne bruke Motoman-
roboten deres til 3D-fresing. | tillegg gnsket de at studentene skulle utfare en

markedsundersgkelse for a vurdere om dette kom til & bli en lennsom investering.

Hovedmal
Malet med prosjektet er a finne, teste og anbefale en lgsning slik at nLink kan lettere ta

stilling til om de burde starte med robotfresing.
Delmal

- Teste om roboten deres, en Motoman 1A20, kan brukes som en fres

- Gjennomfare en markedsundersgkelse for a se om det er et behov for freste produkter
pa Vestlandet

- Finne programvarelgsninger og freseutstyr

- Tilegne oss kunnskap om teknologi innen 3D-fresing og 3D-printing

- Rapportere arbeidet gjennom prosjektperioden
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1.3 Avgrensinger
Nar vi ser pa malet «a finne, teste og anbefale en lgsning slik at nLink kan lettere ta stilling til
om de burde starte med robotfresing» er det viktig a sette avgrensinger. Avgrensingene i

prosjektet er med pa a lede oss i riktig retning.
Med de tre hovedmalene «finne», «teste» og «anbefale» har vi disse avgrensingene.
Finne:
- Se naermere pa de tre «store» leverandgrene for programvare til 3D-fresing med robot
Teste:
- Teste ett av programvarene pa Motoman 1A20-roboten
Anbefale:

- Utfare en markedsundersgkelse innenfor markedsgruppene arkitektur, mekanisk,
renovering, kunstskoler, film og teater

- Gjgre oss kjent med den naermeste konkurrenten til robotfresing, 3D-printeren
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2.0 Robot, fresing og sikkerhet

Ordet robot ble farst introdusert av den tsjekkiske kunstneren Josef Capek og kommer fra det
tsjekkiske ordet robota som betyr «arbeid» [5]. Robot Institute of America sin definisjon av
en robot er: “A robot is a reprogrammable, multifunctional manipulator designed to move
material, parts, tools or specialized devices through variable programmed motions for the

performance of a variety of tasks [5].”

Dette delkapittelet tar farst for seg teorien bak robotfresing og roboten vi har brukt i
prosjektet. Deretter tar det for seg hvilke sikkerhetskrav det stilles til bruk av robot og hvilke
Igsninger som finnes pa markedet. Til slutt skal vi ta for oss vart arbeid med testing av

Motoman 1A20 som robotfres.

2.1 Teori robot og fresing

Dette kapittelet vil ta for seg teorien bak roboten vi har brukt i prosjektet og hvordan man kan

frese med en robot.

2.1.1 Motoman 1A20

Tilbake i 2006 da Motoman 1A20-roboten ble lansert, hadde den en revolusjonerende 7-akset
aktuator-drevet design som gjorde at den hadde utrolig bevegelsesfrihet og evnen til &
mangvrere pa trange omrader. Roboten har en nyttelast pa 20 kg, en rekkevidde pa 1598 mm,
og en repeterbarhet pa + 0,1 mm. Den har et vidt spekter av bruksomrader som for eksempel
montering, pakking, handtering av maskiner og overfaring av deler. Standardkontroller som
styrer I1A20 er Motoman NX100 [6] (Se kap. 2.1.2).
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Figur 4: Viser aksesystemet, rekkevidde og dimensjoner p& Motoman 1A2
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2.1.2 Motoman NX100

Kontrollskapet til 1A20-roboten heter Motoman NXX100 og inneholder robust PC-arkitektur,
Windows CE programmeringspanel og INFORM I1 programmeringssprak [7]. Kontrollskapet
har mulighet til & styre fire roboter samtidig og inneholder minne som kan lagre 60.000
punkter og 10.000 introduksjoner [8] . Se Tabell 1 for flere fakta [9].

Kontrollskapet har tilkoblingsmater som RS-232C og Ethernet. Den sistnevnte gir adgang til &
koble seg til kontrolleren via WEB, FTP og OPC [8].

Tabell 1: Programmeringskapasitet NX100

Data type Maximum size Explanation

Maximum position data 60.000

Maximum Mo of instructions 10.000 Does not contain pos. data
Maximum position step 60.000 Area shared with variable
Maximum position variables 4.992 Area shared with step
Maximum PLC step (ladder) 10.000

Maximum Mo of steps in a job 999

Maximum position lines in a job 9.999

One position data size 36 byte

Maximum No of jobs 13.609

Styrepanelet gir deg adgang til & styre roboten fritt som du vil. Panelet blir brukt til alt fra &
kjare programmene som den inneholder, programmering og til vedlikehold av roboten [8].

Figur 5 viser kontrollskapet og figur 6 viser styringspanelet.

1 L @ (o)

| MOTOMAN |
[ ] A N0 |}

S A
“o?. %

800 650

Figur 6: Motoman NX100 styringspanel
Figur 5: Motoman NX100 kontrollskap g yringsp
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2.1.3 Hvordan frese med robot

Programmeringsmetoden som blir benyttet ved robotfresing er off-line programmering(OLP):
programmet blir utviklet uten a vere tilkoblet styresystemet til roboten. Nar programmet er
ferdig utviklet blir det lastet opp til roboten som kjarer koordinatene fra programmet. Denne
metoden stiller krav til at alle posisjoner og dimensjoner pa roboten, verktayet og
arbeidsstykket er eksakte, slik at simulasjonen i programmet samsvarer med virkeligheten. De
mest brukte programmene i denne metoden er Computer aided design(CAD) og Computer
aided manufacturing (CAM) [10].

Prosessen fra tegning til ferdig-frest produkt med robot er delt inn i fire steg. Figur 7 viser en
illustrasjon av prosessen, steg 1 til 3 er det vi kaller OLP.

Steg 1 Steg 2 Steg 3 Steg 4

3D-CAD CAM Etterprosess Bevegelse

Design modell Klargjgre robotens bane Omforme bane til Laste opp koordinater

robotkoordinater
til robot

Figur 7: lllustrasjon pa de ulike stegene i freseoperasjonen

1) Tegning og modellering: Dette blir gjort i et CAD-program.

2) Tegning blir omgjort til fresebane: Dette skjer ved hjelp av et CAM-program som
genererer APT eller G-kode.

3) Fresebanen blir omgjort til robotkoordinater: Til dette brukes det et program som kan
generere robotkode som roboten kan frese etter. Ved & simulerer freseoperasjonen kan
dette programmet ogsa fjerne potensielle feil i roboten sin utfgrelse av utfresingen,
som kollisjon og rekkevidde.

4) Robotkoden lastes opp til roboten: Det siste steget gar ut pa a overfare filen med
fresekoordinatene til robot og starte utfresingen.
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2.2 Sikkerhetskrav for roboter i industrielt miljg

HMS (Helse, miljg og sikkerhet) er noe en bedrift refererer til nar det er snakk om
arbeidsforhold, skader, helserisiko, miljgskade osv. Definisjonen til arbeidstilsynet pa HMS
eller internkontroll er: Produksjon, produkter og tjenester skal oppfylle forskjellige sikkerhets-
og kvalitetsbetingelser. Krav til lokaler, verneinnretninger og tilrettelegging av arbeid [11].
Videre star det at hver bedrift er palagt & falge HMS-tiltak for & hindre og forebygge
arbeidsulykker.

Nar man arbeider med robot er sikkerhet viktig ettersom mennesker, dyr og materialer kan
komme til skade dersom det ikke er gode rutiner og regler for dette. Helse og miljg er ogsa
viktige faktorer som man ma ta hgyde for, spesielt med tanke pa hvordan avfallet fra

utfresingen blir handtert og hvordan arbeidsforholdene rundt roboten er.

Kapittel 2.2.2 og 2.2.3 tar for seg hva Norsk Standard NS-EN I1SO 10218 1:2011 [12] og
2:2011 [13] sier om hvilke sikkerhetstiltak det stilles krav til ved bruk av industrielle roboter.

2.2.1 Norsk Standard NS-EN 1SO 10218 Del 1 og 2

Del 1 av standarden omhandler «Roboter» og retningslinjer for hvilke sikkerhetskrav det er til
design og informasjon, som bruksanvisning, merking osv. I tillegg beskriver den de
grunnleggende risikoene assosiert med industrielle roboter og sier hvilke krav det stilles for a
fjerne eller redusere risikoen. Del 2 omhandler «Robotsystemer og integrering». Denne delen
forteller hvilke krav det stilles til sikkerhet for integrering av industrielle roboter og
industrielle robot-celler. Under er det forklaring pa noen sentrale begrep i standardene. Figur
8 viser relasjonene mellom de ulike standardene og andre standarder som maskindirektivet
[14].

Hazard Motion: Motion that is likely to cause personal physical injury or damage to health
[12]

Industrial Robot: automatically controlled, reprogrammable multipurpose manipulator,
programmable in three or more axes, which can be either fixed in place or mobile for use in

industrial automation. [12]

Industrial robot cells: one or more robot systems including associated machinery and

equipment and the associated safeguarded space and protective measures [13]
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Figur 8: Relasjoner mellom de ulike standardene

2.2.2 Norsk Standard del 1: Roboter
| Del 1, kapittel 4, star det oppsummert hvordan du utfgrer risikovurdering ut i fra Annex A
(Informative). Annex A lister opp de mest signifikante risikoene som kan forekomme ved

bruk av en robot. Oppsummert ma en ta hgyde for:

a) The intended operations of the robot, including teaching, maintenance, setting and
cleaning

b) Unexpected start-Up

c) Access by personnel from all directions

d) Reasonably foreseeable misuse of the robot

e) The effect of failure in the control system

f) Where necessary, the hazards associated with the specific robot application [12]

2.2.3 Norsk Standard del 2: Robotsystemer og Integrering
Dette delkapittelet tar for seg hvilke krav det stilles til sikkerhet rundt en industriell robot i
produksjon. Videre vil vi fokusere pa et utvalg fra kapittel 5, «safety and protective

measures», og ta for oss de punktetene vi sa pa som mest signifikante og informative.

- 5.3.2: Kontrollpanel og annet utstyr skal vaere utenfor sikkerhetsgjerdet

- 5.3.8: Robotcellen og roboten skal ha beskyttelsesstopp og en uavhengig
ngdstoppfunksjon. De skal ogsa ha mulighet for tilkobling av eksterne
beskyttelsesenheter.

- 5.3.10: Forteller hvilke krav det stilles til redskap som festes pa enden av robotarmen.

Under star punktene fra dette delkapittelet:

10
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End-effector (end of arm tooling) requirements

a) Loss or change of energy supply (e.g. electrical, hydraulic, pneumatic, vacuum
supply) does not cause release of the load that would result in a hazardous
condition

b) The static and dynamic forces created by the load and the end-effectors together
are within the load capacity and dynamic response of the robot

c) Wrist plates(mounting flange) and accessories properly align(couple)

d) Detachable tools are securely attached while in use

e) Release of detachable tools only occurs in designated locations or under specific,
controlled conditions, if the release could result in hazardous situation

f) The end-effector withstands the anticipated force for its expected life [13]

- 5.6.3: Forteller om krav til roboten nar den kjgrer automatiske operasjoner. F.eks. nar
roboten skal utfgre arbeidet automatisk etter gitt fresebane. Videre i delkapittelet er det
og presisert at ngdstopp skal ha den hgyeste funksjonen som vil si at ingenting kan
overstyre den. Til slutt star det at alle automatiske operasjoner skal settes i gang
utenfor sikkerhetssone.

- 5.6.4: Forteller om krav til styringsenheter nar en robot skal kjgrers manuelt. Blant
annet star det at roboten skal bli styrt av lokalt kontrollpanel som mgter kravene til
ISO 10218-1.

- 5.10: Forteller om Safeguarding, som er det starste delkapittelet og omhandler regler
for sikring av robot og robotceller. | tillegg refererer dette delkapittelet til mange andre
enkeltstandarder. Et eksempel pa dette er «Guards and protective devices shall meet
the requirements of 1ISO 12100».

- 5.11: Forteller hvilke krav det stilles nar mennesker og maskin er innenfor samme

arbeidsomrade og skal arbeide i lag

Figur 9: Viser menneske og robot som jobber i lag

11



HBGSKULEN i
Bacheloroppgave 2015 HO2-300 @)/ SOGN 08 FJORDANE

2.3 Metode robot, fresing og sikkerhet

| dette delkapittelet vil vi ta for oss arbeidsprosessen vi har hatt rundt roboten gjennom
prosjektet og sikkerhetstiltak som vi har gjort. Vi vil utdype virkematen til programvaren,
fremgangsmaten vi har fulgt og valgene vi har tatt. Det vil ogsa bli forklart nsermere hvordan
Motoman 1A20 fungerer som fres og hvordan omgjgringen fra tegning til robotbevegelse ble

gjort.

2.3.1 Sikring og plassering av Motoman 1A20

De forskjellige robotprodusentene har alle sine krav til hvordan du skal sikre arbeidsplassen
rundt en robot. F.eks. har UR (Universal Robots) [15] fatt sin robot godkjent til & jobbe i lag
med mennesker. Roboten vi har brukt har ikke en slik godkjenning, derfor er reglene for
sikring strengere. Sikring av Motoman 1A20 er gjort pa grunnlag av det som star i delkapittel
2.2 Sikkerhetskrav for roboter i industrielt miljg.

Hovedkriteriet for plassering av roboten var at det matte veaere god plass rundt roboten og et

uttak pa 400 volt. Gymsalen pa hggskolen hadde disse kriteriene og vi ble tildelt plass der.

For & sikre at ingen startet roboten nar gruppen ikke var tilstede ble kontrollskapet Iast med

hengelas (LOTO, se vedlegg 2). Omradet rundt roboten ble merket med fareskilt.

Sikkerhetstiltak som ble gjort nar roboten var

aktiv:

- Roboten skal kun startes av noen i gruppen

- Det skal alltid veere to personer tilstede

- En person skal alltid sta klar ved

" . | g
ngdstoppbryteren B B ‘w‘"} ’ :
B NE.
- Omradet rundt roboten skal vare sikret og | |8 8% “‘I E..

ryddet Figur 10: Viser arbeidsplassen
- Ingen skal vere innenfor roboten sitt avgrensede omrade.

- Vernebriller er pabudt til enhver tid

Ved eventuelle skader eller nestenulykker skulle ett RUH-skjema (rapportering av ugnsket
hendelse) fares og robotansvarlig skulle bli informert. Vedlegg 3 viser lapp om retningslinjer

for bruk av robot. Denne hang ved arbeidsomradet.

12
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2.3.2 Off-line programmering
Var fremgangsmetode da vi skulle teste utfresing med Motoman 1A20 var basert pa det som
star i kapittel 2.1.3 om hvordan du freser med robot. Vi skal na ta for oss steg 1 til 4, fra

tegninger til vi mottok robotkode.

Figur 11: Steg 1 tegning av fresedetaljen, feste og fres med feste

Steg 1) Tegning og modellering: For & tegne festet og fresedetaljen brukte vi Autodesk
Autocad og Inventor. Selve CAD-modellen av Makita-fresen eksporterte vi fra Google
Sketchup [16] og modifisert i Autocad og Inventor. Se kapittel 2.3.3 for mer forklaring rundt

fres og festet.

Fﬂ'iéur 12: Steq2 tegning blir omgjort til
Steg 2) Tegning blir omgjort til fresebane: Vi sendte tegningene av fresen, festet og
fresedetaljen til AME (distributegr av programpakken til Robotmaster i Norden) [17].
Robotmaster [18] er et selskap som leverer CAD/CAM-Igsninger for roboter. AME lastet inn
fres og feste pa programmets simuleringsrobot. Deretter laget de fresebane pa fresedetaljen

ved hjelp av Mastercam.

13
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Figur 13: Steg 3 Plug-in i som fierner potensielle feil Figur 14: Steg 3 Simulering av freseoperasjonen
Steg 3) Fresebanen blir omgjort til robotkoordinater: Programpakken til Robotmaster
simulerte deretter freseoperasjonen gjennom feilsgkingsprosessen. Fjerning av potensielle feil
i roboten sin utfgrelse av utfresingen blir gjort ved hjelp av en plug-in. Det er lagt ut video pa

hjemmesiden som viser hvordan steg 2 og 3 fungerer.

Figur 15: Steg 4 Robotkoden lastes opp til roboten

Steg 4) Robotkoden lastes opp til roboten: Da kontaktpersonen var hos AME hadde
bearbeidet utfresingen var, fikk vi tilsendt en JBI-fil som inneholdt robotkoordinatene vi
matte ha for a frese med Motoman 1A20. Fortsettelsen pa dette steget kommer i kapittel 2.3.4,

etter at vi har fortalt om valg av fres og feste.

14
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2.3.3 Montering av fresespindel pa Motoman 1A20

Som et ledd i var oppgave med a frese med Motoman 1A20 matte vi finne en mate & montere
en fres pa roboten. Slik som festet ble og hvordan vi monterte det pa roboten er basert pa
erfaringer, diskusjoner i gruppen og videoer av CNC- og robotfresing. Tabell 2 tar for seg

hvilke kriterier vi har satt for fres og feste.

Tabell 2: Kriterier for fres og feste

Kriterier fres Kriterier feste
Pris Stabilitet
Lokal forhandler Enkel vedlikehold
Vekt Robust
Robust Sikkert
Gode festemuligheter Liten vekt
Fresebit 6-8mm Brukervennlig
Ment for fresing Tidsbruk

Pa let etter fres oppsekte vi lokale forhandlere for a innhente informasjon og hgre hva de
anbefalte til vart formal. Ut i fra informasjonen vi innhentet satt vi den viktigste
informasjonen opp mot hverandre som vist i tabell 3. Valget falt pd Makita som hadde alle
kriteriene vi hadde sett oss. Det var ogsa den fresen vi mente hadde den beste festemuligheten

med tanke pa stabilitet. Figur 16 viser Makita-fres.

Tabell 3: Informasjon om de forskjellige fresene

Merke Makita rt700c Bosch GGS 27  Wurth GS 700-E  Cotech multimaskin
LC
Pris(NOK) 2400,- 3400,- Ukjent 299,-
Watt 710W 650W 710W 150W
Levering dager 4 0 Ukjent 0 dager
Formal Fres Sliping Sliping Sliping
Vekt kg 1,8 1,6 1,7 0,6
Max rpm 30k 28k 34k 35k
Fresestarrelse 6/8 mm 6/8 mm 6 mm 3,2mm

15
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Figur 16: Makita rt700c som vi valgte til
prosjektet

Samtlige i gruppen fikk grunnleggende kunnskaper i AutoCAD etter et kurs vi deltok pa
tidligere i semesteret. Dette gjorde jobben lettere nar vi skulle designe festet til roboten. |
diskusjonene pa hvordan fresen skulle sta i forhold til roboten ble vi enige om & ga videre med
a enten montere den rett ut fra robot, 45 grader ut fra robot, eller vinkelrett pa robot. Fra
opplaring i Mastercam, av AME, ble vi fortalt at festet pa roboten kan ha mye a si for
rekkevidde til roboten og hvordan den beveger seg. AME anbefalte oss a lage festet slik at

fresen stod 90 grader pa roboten.

Lesningen var ble et feste som plasserer fresen 90 grader i forhold til endestykket til roboten,

slik som vist pa figur 17.

Figur 17: Fres montert vinkelrett pa robot.

Utforming av designet til festet tenkte vi enklest mulig med et sylinder-hull som holder fresen
godt. For a lase fresen i festet lagde vi klemmefunksjon pa toppen av festet. Ved a stramme til

med en skrue hapte vi at fresen holdt seg pa plass. Se figur 18 og 19 for resultat.
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50

100

Figur 18: Festet tegnet i AutoCAD inkl. dimensjoner Figur 19: Festene montert pa et bakstykke for bedre
stabilitet

Materialet som ble brukt for & lage festene er POLYETYLEN hd, dette er hardplast-materiale
som blir mye brukt i industrien for a lage F.eks. flenser, skyveskinner og fester. For & lage
festene vi hadde tegnet kontaktet vi yrkesskolen, Mo og @yrane videregaende skole. Skolen
har en linje som gir opplaring i CNC-maskiner, og de kunne ta pa seg jobben med a frese ut
festene etter tegningen var. Etter noen uker fikk vi festene tilbake og resultatet av festene

montert pa robot kan sees pa figur 20.

Figur 20: Fres festet pa robot
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2.3.4 Klargjering av 1A20 til fresing

Fra problemstillingen «Finne», «Teste» og «Anbefale» fikk vi benytte en robot lant av nLink
til & «teste» utfresingen. Tidlig i prosjektet fikk vi til et samarbeid med AME, distributer av
Robotmasters Mastercam i Norge og Sverige, som tilbydde oss kurs i «hvordan bruke
Mastercam». Kurset tok oss igjennom prosessen fra import av fresedetaljen(CAD), generering

av robotkode, til simulering av utfresingen.

Da vi ikke kunne finne en konkret metode for hvordan vi skulle ga frem for a frese med
Motoman 1A20 matte vi benytte oss av «prgve- og feilemetoden». Ved a benytte en slik
fremgangsmetode ble det mye a prosessere pa kort tid. Det ble da ngdvendig a dokumentere
alt som ble utprgvd. Alt av arbeidet ble dokumentert i egen bok som vi plasserte ved roboten
og feilsgkinger ble loggfart i egne dokumenter (se vedlegg 4). Slik kunne vi enkelt ga tilbake
og se hva vi hadde gjort, hva som fungerte og ikke. Disse loggene kan ogsa komme

oppdragsgiver og andre til gode.

Figur 21: Loggbok for robot

JBI-filen som AME hadde generert var fra en annen robotmodell som heter Motoman SIA20.
Denne roboten er nesten lik var Motoman 1A20 (se vedlegg 5). Forskjellen er at SIA20 har
noen ledd som kan bevege seg noen grader lenger enn 1A20. De ekstra gradene gjar at
leddene kan telle hgyere pulser enn 1A20 og den kan dermed kollidere med seg selv. Men det
betyr ikke at koden/filen er ubrukelig for var 1A20. For at roboten ikke skulle kollidere med
seg selv ble vi ble ngdt til a filtrere ut alle koordinater som inneholdt pulser som var utenfor
IA20 sitt arbeidsomrade.

Filen som ble oversendt fra AME inneholdt 3265 koordinater (se vedlegg 11.2). Av disse
koordinatene var det kun 1547 som var innenfor arbeidsomradet til 1A20. Fra teorien til
NX100 (kap. 2.1.2) er det ikke mulig a kjgre jobber pa roboten som inneholder mer enn 999
koordinater. For & laste opp koordinatene ble vi ngdt til & dele opp filen til to filer, 999

punkter i den ene filen og 548 i den andre.
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For & dele opp filen som inneholdt 1547 punkter til to filer, benyttet vi Excel. Under prave- og

feilemetoden oppdaget vi at variabelnavnet som koordinatene inneholdt matte begynne med
CO0000 og fortsette i stigende rekkefalge. Vi kunne ikke da kopiere C0998-C1546 over til en
annen fil og laste opp til NX100. Vi matte endre alle variabelnavnene til C0000-0547 for at

det skulle fungere. Lasningen ble Excel som delte teksten opp i kolonner for enkel redigering.

Kolonne B i figur 22 ble slettet og endret til stigende rekkefglge fra CO000 som vist i figur 23.

Sammensettingen av kolonnene vises i figur 24 som ogsa viser koden for operasjonen.
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m e F K U~
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A B
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4 MOVL C1002
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7 MOVC C1005
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3 MOVL C1007
10 |MOVC C1008
11 | MOvVC C100%
12 |MOvVC C1010
13 IMOVL C1011
14 |MOVL Cc1o12
15 |[MOVL C1013
16 |MOVL C1014
17 |[MOVL C1015
18 |MOVL C1016
19 |MOVC C1o17
20 MovC C1018
21 /MovC C1019
22 MOVL C1020

Figur 22: Fgr endring av metode
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Figur 23: Etter endring av
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Figur 24: Kode for sammensetting av kolonner

For & overfare JBI-filene til roboten benyttet vi FTP. Motoman NX100 har innebygget FTP-

server for & motta og sende filer. Programmet vi benyttet for overfaring av filer var FTP-
klienten FileZilla [19].
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2.4 Resultat

| dette kapittelet kommer vi til & ta for oss det resultatet vi fikk nar vi testet Motoman 1A20

som en 3D-fres. Vi presenterer ogsa alternative lgsninger til Motoman 1A20.

2.4.1 Resultat fresing og robot

Tidligere har vi nevnt at det ikke var 1A20-robot, men SIA20 som Robotmaster hadde i
programmet sitt. Tre av seks ledd pa SIA20-roboten er forskjellig fra var robot. Dette er med
pa a forskyve planet den jobber pa betraktelig. For at vi skulle fa et brukbart plan & jobbe pa,
matte vi bygge opp arbeidsstykket slik at det ble skrastilt. Figur 25 viser hvordan vi skrastilte
arbeidsstykket.

Som teorien sier stilles det store krav til samkjgring av robot, arbeidsbenk og verktay.
Plasseringen for fresedetaljen er basert pa sirka-mal fra simulasjonsfilen til Robotmaster.
Siden var utfresing var HiSF-logoen og veldig basert pa x-, y- og z-akse i forhold til tuppen
av fresebitsen har ikke dette s& mye a si for var del. Nar vi startet utfresingen pa roboten
stoppet vi programmet nar roboten var nesten nede ved fresedetaljen, og flyttet objektet slik at
utfresingen havnet i senter pa platen.

Ved utfresing av F.eks. en byste er det absolutt ngdvendig at klossen som skal freses er
plassert ngyaktig i forhold til plasseringen som er simulert i programmet. Hayde, vinkling og
dimensjoner ma stemme overens med hva som er programmert.

Resultatet ble ikke optimalt ettersom vi matte filtrere vekk sirka halvparten av koordinatene.

De resterende koordinatene holdt til utfresing av HiSF-logo. Figur 26 viser resultatet av
utfresingen.

Figur 26: Utfresing av HiSF logo Figur 26: Resultat av utfresing
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2.4.2 Alternative lgsninger

For & gi nLink oversikt over hvilke alternativer som finnes pa markedet, har vi blant annet
veert i kontakt med Globalrobots [20] fra Storbritannia. De leverer ferdige robotlgsninger fra
alle de starste robotleverandgrene som KUKA, ABB og Fanuc. De kjgper og selger brukte
roboter og robotutstyr, samt installerer de hos kundene. Robotlgsningene de setter sammen er

tilpasset etter kundenes bruksomrade, som i vart tilfelle er 3D-fresing.

Globalrobots anbefalte at det brukes en robot fra produsenten KUKA til vart formal. Disse
robotene Kjarer pa operativsystemet Windows, noe som gjare det lettere a overfare ferdige
fresbare filer til roboten. KUKA har ogsa eget freseutstyr og eksterne akser til robotene sine.

Globalrobots sa at de eventuelt kunne ta Motoman roboten i innbytte, eller kjgpe den.

Vi har i tillegg til Globalrobots kontaktet et utvalg av selskaper som leverer
programvarelgsninger og freseutstyr. Tabell 4 viser et prisoverslag pa et utvalg startlgsninger

basert pa tilbud vist i Vedlegg 6. For full priskalkulator se hjemmesiden var.

Tabell 4: Prisoverslag over anbefalte lgsninger

Lasning Robot Programvare Ekstrautstyr Beholde/innbytte  Kostnad
Motoman 1A20 Robotmaster* Ugra Fresespindel BehOIdI;'\Z/Ig toman Sum
0,- 350 000,- 2718,- 0,- 352 718,-
KUKA KR210 IRBCAM+ Slkkerhetsgje(de, Motoman (obot
med kontroller SUrfCAM Wago 10 og spindel byttepris Sum
' (Globalrobots) (Globalrobots)
-88 274,-

172 000,- 166 866,- 110 331,- (Globalrobots) 361 000,-
KUKA KR210 Robotmaster Slkkerhetsgje(de, Motoman (obot
med kontroller (Globalrobots) V290 10 0g spindel IiEpre ST

' (Globalrobots) (Globalrobots)

172 000,- 222 123,- 110 331,- 88 274.- 416 921,-
KUKA KR210 IRBCAM+ Alt av ekstra utstyr Mof)‘;'g:gr:gbm Sum
med kontroller. SurfCAM (Globalrobots) (Globalrobots)

172 000,- 166 866,- 218 171,- -88 274,- 469 504,-

*Lgsning 1 forutsetter at Robotmaster legger inn Motoman 1A20 i programmet sitt.
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3.0 Markedsundersgkelse

Etter forprosjektperioden hadde vi et mgte med oppdragsgiver angaende gjennomfgringen av
spgrreundersgkelsen. Pa dette mgtet kom vi frem til at vi skulle gjere en markedsundersgkelse
der vi skulle finne ut om det er et marked for robotfresing. Formalet med
markedsundersgkelsen var a gjgre det lettere for nLink 4 ta stilling til om det lgnner seg a

investere i robotfresing.

3.1 Industriell markedsundersgkelse
Boken vi har basert metoden var pa heter Industrimarkedsfaring: markedsundersgkelse,
reklame, salg og planlegging [21].

Fremgangsmetoden er som fglger:

1. Studere offisiell statistikk og relevante undersgkelser

2. Finne informasjon om hva som finnes pa markedet (konkurrenter, andre lgsninger)

3. Definere marked: F-Marked (personer, husstander) eller P-Marked (firma,
organisasjoner)

4. Markedsundersgkelse: Ringe de ulike bransjene

5. Analysere funnene i markedsundersgkelsen: BKP-analyse

3.1.1 Forarbeid pa markedsundersgkelse

Det farste steget i en markedsundersgkelse er & lete opp hva informasjon om markedet som
allerede finnes. Ved a se pa statistikk, bransjeutredninger og tidligere undersgkelser kan man
danne et grunnlag for en eventuell intervjurunde. For 4 lettere velge undersgkelsen sin

fokusgruppe ma man se pa hva som er pa markedet fra far og hvem konkurrentene er.

3.1.2 Definere marked for undersgkelsen

Nar det skal utfares en markedsundersgkelse deles markedet opp i to hovedkategorier: F og P-
marked. F-marked er privatpersoner og husstander. Ved en undersgkelse pa F-marked brukes
det standardiserte spgrreskjema med kryss-spgrsmal, skalaer osv. [21]. Det er for a lettere
bearbeide og analysere mengden av data som kommer fra en slik undersgkelse. P-marked er

firma og organisasjoner dvs. en juridisk person. En undersgkelse pa et P-marked foregar ved a

—

ha «Diskusjonsguider». Det gjgres ved a innlede en F P a
. : N <IN

samtale med ngkkelpersoner innenfor de ulike 90‘;\6@“‘&; g “ ~|

i . e C’°2rz>\* ~
markedene og feltene. Til slutt analyserer du inntrykket, oo
tendenser og informasjon du far ut av samtalen. [21:70]  Figur 27: lllustrasjon F- og P-marked
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3.1.3 Intervjurunden

Ved valg av P-marked er det viktig at sparsmalene er formulert pa et teknisk hgyt niva slik at
informasjonen du far ut fra samtalen blir relevant. Det vil da stilles et gjensidig krav til
tekniske sakkunnskaper hos intervjuer og intervjuobjekt. Det er ogsa viktig a ringe et bredt og

relevant utvalg av bransjer.

3.1.4 BKP-analyse
Formalet med BKP-analyse er a finne frem til hvilke behov som eksisterer i markedet. BKP

star for behov, krav og problem.

Behovsanalyse
Meningen med behovsanalyser er a finne ut hva behovsgraden og behovstyrken i markedene

du har undersgkt er. Figur 28 viser ssmmenhengen mellom sy

behov og styrke. Betydningen til bokstavene blir forklart
under. o | A 1
e D: Erden gruppen der det er et lite, men sterkt, [ B
behov hos de fa som har det Behov

TESTOGRAFI*

e C: Erden gruppen der det er lite behov og behovet  Figur 28: Behovsanalyse
er svakt, noe som tilsier et lite marked
e A: Erden gruppen hvor det er mest sannsynlig a fa et habilt volumsalg grunnet sterkt

og stort behov

B: Er den gruppen hvor det er behov, men det er ikke sa sterkt [21:47]
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Kravanalyse

Kravanalyse gar ut pa a finne ut hva krav markedet stiller til firmaet og produktet. Eksempel

pa krav kan veere:

- Tid

- Pris

- Kvalitet

- Spesialprodukt

- Leveranse

Figur 29 viser sammenhengen mellom krav og styrke. Betydningen til bokstavene blir
forklart under.
e A: Godt aksepterte og sterke krav: Dette er

Styrke

sterke krav som en stor del av markedet stiller.

En ma kunne oppfylle disse kravene.

[
e B: Godt aksepterte, men ikke sa sterke krav: | 2 SO
Man bgr oppfylle disse kravene for a kunne | c B
skille seg ut i fra andre med tilsvarende | )
TESTOGRAFI*
produkt

Figur 29: Kravanalyse

e C: Marginale krav: Fa stiller kravet og kravet
er svakt.

e D: Nisjekrav: Fa stiller det kravet, men det er et sterkt krav hos de fa. Kanskje de er
villig til & betale mer? Dette kan ogsa vaere med pa a skille produktet ut i fra andre
med tilsvarende produkt. [21:48]

Problemanalyse

Problemanalysen gar ut pa a finne eventuelle problemstillinger som har kommet frem som et

resultat av undersgkelsen, som for eksempel:

- Hvaer markedet? Er det noe marked?

- Er det noen problemer i forbindelse med...? Er det viktig & fa lost problemet?

- Hvem er konkurrentene og hvor sterkt star de?

- Hvaslags oppdrag er det konkurrentene tar? Se pa hvilke deler av markedet som ikke
er dekt. [21:51]
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3.2 Metode markedsundersgkelse
| kapittel 3.1 tok vi for oss teorien bak gjennomfaringen av en markedsundersgkelse. Kapittel

3.2 tar for seg hvordan vi gjennomfgrte markedsundersgkelsen.

| mate med nLink forklarte de hvordan de sa for seg at markedsundersgkelsen bli
gjennomfart. Det ble ogsa diskutert hvilke markeder gruppen skulle undersgke.

Paliteligheten til en markedsundersgkelse kan avhenge av maten den blir gjennomfart pa og
menneskelige faktorer. VVart gnske var & snakke med ngkkelpersoner innenfor de forskjellige
industrigruppene, personer som hadde kunnskap om behovet og hvordan de tenkte om
markedet fremover.

3.2.1 Gjennomgang av markeder og produkter

For a kunne avgjare hvilke markeder som skulle bli tatt med i undersgkelsen var det viktig a
finne ut hvordan produktet kunne vere. Hva slags type material var det vi sa for oss, og hva
var begrensningen for hva som var mulig a frese ut med en robotfres?

Avgrensingen som ble sett var:

- Produktet skulle ikke veere stagrre enn 2x2x2 meter

- Material: isopor, tre, mykt metall

Med hjelp av disse avgrensningene skilte vi ut hvilke markeder som var mest aktuelle.

Nedenfor viser vi eksempler pa modeller som vi sa for oss innen de forskjellige markedene:

25



)‘ HBGSKULEN i
Bacheloroppgave 2015 HO2-300 @) SOGN 08 FJORDANE

Arkitektur:

Snghetta, som er en av Norges starste arkitekturbedrift, freser ut

fysiske modeller. Siden Snghetta freses ut modellene sine gnsket

vi & se om det var flere som gjorde dette. Se figur 30 for

eksempel [22]. Figur 30: Viser en modell av bygninger

Mekanisk:

Mekanisk var et naturlig marked & undersgke siden vi vet at CNC-
maskiner og vannkuttere er mye brukt. VVar det deler som CNC-
maskiner og vannkuttere ikke klarte a lage? Se figur 31 for eksempel
[23].

Film og teater:

Film og teater bruker ofte store og flotte modeller i sine
forestillinger. Vi sa helt klart for oss at en robotfres ville kunne
forme modeller fortere og billigere, noe som kunne veert lgnnsomt

for film- og teaterindustrien. Se figur 32 for eksempel [24].

Figur 32: Viser en skulptur som blir lagd manuelt

Renovering av bygg:

Far var det vanlig & ha detaljerte utskjeeringer pa og i huset. Er dette

noe som er pa vei inn igjen? Dette var noe som var verdt a

undersgke. Se figur 33 for eksempel [25]. :
Figur 33: Viser detaljert utskjeering i tre

Kunstskoler:

Basert pa noen av de farste internettsgkene fant vi
ut at kunstskoler rundt om i verden bruker robot
aktivt til utfresing. Hvordan gjar de dette i Norge?
Se figur 34 for eksempel [26].

Figur 34: Viser en robotfres frese ut en puff
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3.2.2 Planlegging av markedsundersgkelse

Gruppen radferte seg med nLink om hvordan undersgkelsen skulle bli gjennomfart. Boken
Industrimarkedsfaring: markedsundersgkelse, reklame, salg og planlegging [21] gav oss et
godt innblikk i hvordan en markedsundersgkelse blir utfart. Kapittel 3.1 Industriell
markedsundersgkelse tok for seg fremgangsmetoden i fem punkt, vi skal na ga naermere inn

pa de tre forste.

1. Studere offisiell statistikk og relevante undersgkelser
2. Finne informasjon om hva som finnes pa markedet (konkurrenter, andre lgsninger)
3. Definere marked: F-Marked eller P-Marked?

Far vi kunne begynne a tenke pa hvem vi skulle ringe eller hvilke sparsmal vi skulle stille,
sjekket vi om det var relevante undersgkelser. Vi baserte nettsgkene vare kun pa
undersgkelser og statistikker rundt det norske markedet, ettersom det er det markedet som er
relevant for nLink. Avgjerelsen for hvilket marked vi skulle undersgke tok vi i lag med nLink.

Vi kom til enighet om at det var P-markedet som passet var problemstilling.

Selv om robotfresing har eksistert lenge i det internasjonale markedet er det ikke like utbredt i
Norge. Visste bedriftene vi kom til & kontakte hva robotfresing innebar og mulighetene med
det? Hvordan kunne de se behovet om de ikke var klar over mulighetene? Dette var spgrsmal
som vi matte ta i betraktning da vi planlagte fremgangsmetoden.

Fremgangsmetode for undersgkelsen:

- Takontakt pa telefon

- Forklar hvorfor du ringer

- Snakk med en ngkkelperson som vet prosessen i bedriften (sjef, teknisk sjef, Senior-
ingenigr, avdelingssjef)

- Sper om prosessen de driver med og om de bruker mye spesialdeler

- Fortell om prosjektet og mulighetene med robotfresing

- Spar litt om hvordan de ser retningen markedet deres kommer til ga

- Hgre om de vet om noen andre bedrifter som kanskje kunne veere interessert i

robotfresing
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Hadde bedriften gnske om en slik tjeneste fulgte vi opp med flere og mer konkrete sparsmal,

som f.eks.:

o Forventet pris
o Hvordan de hadde gnsket at bestillingen skulle forega
o Forventet leveringstid

o Hvem som skulle lage tegningen av evt. modell

Hvis ngkkelpersoner ikke hadde tid til & snakke, avtalte vi en ny tid. Var det gnskelig at vi
kontaktet dem via e-post sa var det ogsa en mulighet. Det var ikke det vi hovedsakelig gnsket

siden en apen samtale lettere gir inntrykk av bedriftens interesse.

Na som fremgangsmetoden var lagt opp kunne vi sette i gang med a finne bedrifter og
forskjellige marked vi gnsket a undersgke. Markedene og bedrifter vi valgte vises i tabell 5.

Tabell 5: Oversikt over markeder og bedrifter som ble kontaktet

Mekanisk Renovering av

Teater Film Arkitektur Kunst skoler
verksted bygg
Sogn og
Daco : . . Kunsthggskolen
mekanisk Fjordane Bright Bygg og Bevar Arki i Oslo
teater
Hellenes slomiklere Fiksern AS  Gamle trehus Griegarkitekter SIS
teater Kunstskule
Luster Hagskulen i . Nedre Jolster . . Kunsthggskolen
mekanisk Volda S DR Bilelag PO R e i Bergen
OneSubSea Stagecraft Artec
Monster i
Media Vikgren

3.2.3 Ringerunden
Dette avsnittet tar for seg gjennomfgrelsen av punkt fire i kapittel 3.1:

4. Markedsundersgkelse: Ringe de ulike markedsgruppene

Det var lagt opp en tidsramme pa en uke hvor alle bedriftene skulle bli kontaktet. Tidsrammen
ble utvidet med noen dager grunnet seine svar fra noen bedrifter. Etter hver samtale ble det
fart logg der vi skrev litt om hva som var blitt snakket om og hvordan bedriften viste interesse

for produktet. Se vedlegg 11.1 pa minnepenn for hele samtaleloggen.
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3.3 Resultat markedsundersgkelse

Resultatet fra markedsundersgkelsen blir framstilt i en BKP-analyse hvor hvert marked blir
plassert i en graf som framstiller hvilket type behov de har. | dette delkapittelet vil vi ogsa ga
naermere innpa de ulike kravene de forskjellige markedene har. En slik analyse av
markedsundersgkelsen vil gjgre det lettere for oss & gi en anbefaling til nLink, noe som var en

del av problemstillingen.

3.3.1 Behovsgraf

Styrke
A

Renovering
av bygg

Film
Arkitektur

Mekanisk Teater

» Behov
Figur 35: Behovsgraf

Figur 35 illustrerer hvilket behov det er hos de forskjellige markedene. Kapittelet 3.1.4, BKP-
analyse, forklarer hva de enkelte feltene i grafen representerer. Horisontal-aksen skal beskrive
mengden som markedet har behov for, noe som i dette tilfelle er antall spesiallagde deler.
Vertikal-aksen skal beskrive hvor sterkt behovet for slike deler er i det individuelle markedet.
Med en analyse av mengden et marked trenger og hvor sterkt de trenger det kan vi plassere de
i grafen og lage en oversikt over behovet til de markedene vi har undersgkt. Videre kan grafen
hjelpe oss & avgjare hva vi kommer til  anbefale nLink. Vi kommer til & ga naeermere innpa de
forskjellige markedene videre i kapittelet, forklare hvilket behov de har og begrunne

plasseringen pa behovsgrafen.
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3.3.2 Resultat BKP-analyse

Behov

Krav

Problem

Oppsummering

Behov

Krav

Problem

Oppsummering

Arkitektur

Arkitekter benytter seg av 3D-modeller vist frem pa skjerm. Dette er noe som de mener
er en god mate a vise frem produktet sitt til kunden. Samlet sett ser arkitekturbransjen
lite behov for & realisere tegningene til fysiske modeller.

Pris ma vaere rett om arkitekturbransjen skal lage modeller av tegningene sine. Siden
kundene er forngyd med maten modellene blir fremvist i dag, ser de vanskeligheter for
a fakturere ekstrakostnader for en modell.

Starste konkurrenten til produktet er gode 3D-modelleringsprogrammer. Disse viser
ikke bare hvordan bygget kommer til & se ut, men ogsa detaljert hvordan det blir seende
ut innvendig.

Ettersom 3D-modelleringsprogrammer er sa sterke konkurrenter plasserer vi arkitektur
som en C pa behovsanalysen. Det skal ogsa nevnes at far 3D-visningene pa data kom,

ble det laget fysiske modeller som ble fremvist til kunde. Norges sterste arkitektfirma,

Snghetta, lager fysiske modeller i dag. Hvorfor gjer de det?

Renovering av bygg

Bedrifter som driver med renovering av bygg har et mangfold av oppdrag som ofte tar
lang tid grunnet detaljerte utskjeringer. Det kan vere et behov, men ikke sa sterkt.

Ved renovering av bygg er kvalitet en faktor. Nytt skal kopieres med det gamle, og
helst veldig ngyaktig. Rett pris er helt ngdvendig for & konkurrere i et trangt marked.

Det er problemer i forbindelse med at bedrifter ikke er klar over mulighetene med
robotfresing. Konkurrentene innenfor dette markedet er byggmestere som gjar det for
hand.

Renovering kan veere et marked, og det bgr undersgkes nermere. Det ble bare
kontaktet et renoveringsfirma, men de viste stor interesse. Er det kanskje et marked her
som kan vere lgnnsomt? Vi plasserer renovering av bygg i kategori D.
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Behov

Krav

Problem

Oppsummering

Behov

Krav

Problem

Oppsummering

Kunstskoler

Behovet for a realisere 3D-modeller er der, men behovet for tjenesten er svakt ettersom
de har verksted med CNC-maskiner pa skolene.

God kommunikasjon og «riktig» pris var krav som de satt hgyt. Det var ogsa gnskelig
at 3D-modelleringen var en del av tjenesten.

Siden kunstskolene har egne verksted med mange maskiner, kan de lage mye av delene
selv. De blir automatisk en konkurrent til produktet.

Kunstskolene vi har kontaktet har egne verksted og verksmestere pa skole derfor
plaserer vi de i kategori C/B. Det er et lite behov der, men det er ikke sa sterkt.

Teater

Teater bruker mange spesiallagde rekvisitter og kulisser i forestillingene sine. | dag
lages disse pa egne verksteder, men mye av det de lager kunne blitt gjort fortere og
billigere med en robotfres. Her er det klart et behov, men ikke sa sterkt.

Teater setter hgye krav til rekvisittene og kulissene de lager. Dette krever ofte at de ma
lage rekvisitter i materialer som tre og metal. De setter ogsa krav til «riktig» pris.

Mangen av rekvisittene blir brukt om igjen ved nye forestillinger. De er ikke klar over
alle mulighetene med robotfresing.

Det kan vere et lite marked innenfor teater. Teater har et behov, men det er ikke s&
sterkt og er derfor plassert i kategori B.

31



HBGSKULEN i

Bacheloroppgave 2015 HO2-300 @)/ SOGN 08 FJORDANE

Behov

Krav

Problem

Oppsummering

Behov

Krav

Problem

Oppsummering

Film
Filmindustrien bruker mye greenscreen for & lage kulisser og rekvisitter i bakgrunnen. Vi
ser ikke et behov innenfor dette markedet i Norge.

De setter krav til rask levering og pris.

Problemet med filmindustrien i Norge er at den er liten og det er fa selskap som driver
med film i forhold til kanskje andre land. Konkurrentene innenfor filmindustrien er
spesialeffekter laget med data og de star sterkt.

Ettersom filmindustrien bruker mye greenscreen ser vi ikke at det er noe klart behov her.
Derfor plasseres film i kategori C.

Mekanisk

CNC- maskiner og vannkuttere er vanlig pa de fleste verksteder. Med disse
maskinene klarer de & lage det meste selv og har dermed ikke et behov.

Kvalitet er et stort krav her siden deler til denne bransjen blir utsatt for stor
belastning.

Problemet her er at konkurrentene, som er dem selv, star sterkt.
Dette markedet bruker mye spesialdeler og var et naturlig valg nar vi gjorde
undersgkelsen. Men de fleste mekaniske verkstedene har ogsa den muligheten til &

lage disse selv. De vil neppe bestille eksternt nar de kan produsere deler internt. Pa
bakgrunn av dette plasserer vi mekanisk i kategori C
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3.4 Alternativ teknologi

Nar vi til slutt i oppgaven skal anbefale nLink & investere eller ikke, er det viktig a ha sett pa
den naermeste konkurrenten til robotfresing. Robotfresing foregar pa den maten at den freser
vekk alt utenom det som er angitt. En 3D-printer bygger lag for lag til den har skapt det som
er angitt. Ved konstruksjon av en gjenstand i 3D-printer vil det ikke bli produsert avfall slik
som det vil bli med fresing. Ved fresing begynner vi f.eks. men en klosse som er 20x20x20
cm. Ut i fra denne klossen skal det freses en kopp. Hulrommet i koppen ma freses vekk og
blir til avfall. En 3D-printer bygger koppen lag for lag, kanskje i millimeter-tykkelse, uten

avfall.

Vil det veere overfladig med en robotfres om noen ar? Er det andre muligheter enn
robotfresing? Er det noe nytt rett rundt hjgrne som kommer til & utkonkurrere robotfresing?
For a undersgke dette neermere har vi brukt rapporten <sMADE IN NORWAY » forfattet av

Teknologiradet og en del statistikk pa utvikling av 3D-printere de siste arene.

Teknologiradet skriver dette om 3D-printer:

3D-printere bygger gjenstander lag for lag i ett stykke.
Med utgangs-punkt i digitale filer, kan de enkelt bygge
sveert komplekse geometriske figurer, som vil veere
naermest umulig & bygge pa annet vis. 3D-printere er
allerede et kraftfullt hjelpemiddel i design- og
produktutviklingsprosesser. Teknologien testes samtidig
ut til produksjon av blant annet bilkarosserier, deler til
flymotorer, proteser, bygninger og en rekke ulike
forbruksvarer. Utviklingen gar raskt, og det er grunn til &
tro at 3D-printere vil bli en stadig mer avansert
produksjonsteknologi, og at denne teknologien integreres
i mer etablerte produktutviklings- og
produksjonsprosesser. [3]
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Det finnes ogsa bedrifter som har kombinert disse to teknologiene. NTi (Norsk Titan Industri)
lager deler i titan til flere industrier, blant annet flyindustrien. De har utviklet en 3D-printer
som printer titan i ca. en cm tykt lag. Etter at modellene er blitt printet er det ujevne lag som
blir frest vekk til ngyaktige mal. Denne metoden bidrar til at avfallet minskes og materialet

utnyttes bedre. Figur 36 viser en illustrasjon fra prosessen hos NTi [27].

Traditional Titanium Block DMD Alternative Shape

|

{

Titanium Material Waste
b

The efficient DMD technology provides multiple benefits compared
to traditional subtractive manufacturing methods where costly
Titanium blocks are machined to desired shape

Figur 36: Viser en illustrasjon fra prosessen hos NTi

Det har kommet en ny metode a 3D-printe pa. CLIP (Continuous Liquid Interface Production)
metoden gar ut pa at modellen blir dyrket frem istedenfor & bygge modellen lag for lag. Maten
de dyrker modellen pa er ved & ta ut to av de faktorene stoffet trenger for & vokse, lys og
oksygen. Nar de styrer disse to faktorene kan de kontrollere prosessen og lage modeller.
Fordelen med denne metoden er at det fjerner svakheten med & bygge modellen lag for lag og
printeprosessen gar hundre ganger fortere enn en ordiner 3D-printer [28]. Figur 37 viser

hvordan denne metoden fungerer.
ontinuous Liquid Interface Production

Build ‘ UV Curable
Platform Resin

f o —

—

~

Oxygen Dead Zone
Permeable
Window
Projector

Figur 37: Viser hvordan CLIP fungerer
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3.5 Hypotetisk investeringsanalyse

Vi skal i dette delkapittelet ta for oss en hypotetisk investeringsanalyse som er gjort pa

grunnlag av funn i markedsundersgkelsen og egne estimat.

Hvis vi gar ut i fra at nLink tar 600kr per robottime og 750 kr per tegnetime, da vil samlet
inntekt pa ett ar bli 148680kr dersom det utfgres to utfresinger i maneden. Tabell 6 viser hele
utregningen. Kapittel 3.4 forteller om alternativ teknologi i forhold til 3D-fresing. Det vi har
funnet ut er at det har veert en stor utvikling innen 3D-printeteknologi [29] og at utviklingen
vil vokse raskere i tiden fremover. Derimot ser vi ikke noen store muligheter for utvikling
innen 3D-fresing, utenom pa programvarefronten. Figur 38 viser var antatte vekstforskjell

mellom 3D-printing og 3D-fresing, og hva vi tror er den mest gunstige nedbetalingstiden.

Tabell 6: Estimert inntjening og prising av oppdrag

Etstimert inntekt en utfresing robotimer 600kr*6t 3 600
Etstimert inntekt for tegning 750kr *7,5t 5250
Utsalgspris for en utfresing 8 850
Minus 30% i lgnnsutgifter f -2 655
Total intekt en utfresing 6 195
Intekt 2 utfresinger i maneden 12 390
Total sum intekt 12 mnd 148 680
40
35
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o
]
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3D Printing 3D Fresing

Figur 38: Payback og antatt vekst 3D-printing VS 3D-fresing
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Investeringsanalysen er gjort ut ifra var anbefalte nedbetalingstid pa 5 ar mellom 2015 og
2020, med lik kontantstrgm hvert ar(annuiteter) [30]. Dette er fordi vi tror teknologien innen
3D-printing vil bli sd god og tilgjengelig at en tjeneste som 3D-fresing vil bli overfladig [29].
Tabell 7 viser utrekning av nettonaverdi og internrente dersom de velger lgsning 4 (se tabell
4). Vi kom frem til at nLink vil pa 5 ar klare & nedbetale kjgpet av robot, robotutstyr og
programvare. Analysen viser at de vil fa en naverdi pa 28894kr pa investeringen sin etter 5 ar
dersom de har et avkastningskrav pa 15%. Investeringen vil derfor vaere lgnnsom ettersom
NNV> 0 og internrenten er pa 18% [30] . Ut i fra tallene vi har brukt er dette en lgnnsom
investering, men vi har ikke tatt hensyn til tilleggskostnader pa material, logistikk og leie av

lokaler hvert ar. Figur 39 viser forklaring pa utrekningene i tabell 7.

Tabell 7: Utregning av NNV og IR ved kjgp valg av lgsning 4

Ar(n) Kontantstraum
0 -469504 | CFO
1 148680 |CFt
2 148680 |CFt
3 148680 |CFt
4 148680 |CFt
5 148680 |CFt
CFt Bankrente (i)
0,15
NNV kr 28 894,42 NNV/(E21;C6:C20)+C5
Internrente 18 % IR(C5:C20)
NNV = (netto)naverdi er naverdien av innvesteringen
IR = Det avkastningskravet som gir NNV=0
CFo = Investering pa tidspunkt O
CFt = Prosjektets kontantstrgm pa tidspunkt t
n
[ = Avkastningskrav totalkapitalen (15% _ Ck
gskrav totalkap (15%) NNV——CFO+Z(1+i)t
n = Totalt antall perioder (ar 1-2-3-...n) t=1

Figur 39: Forklaring til utregning av NNV og IR
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4.0 Diskusjon

Prosjektet har hatt mange utfordringer, noe som har veert leererikt og spennende.

Planlegging har blitt en viktig del i dette prosjektet siden det har to mal, Motoman 1A20 som
3D-fres og en markedsundersgkelse. A dele opp hovedmalet i delmal gjorde det lettere &
planlegge tidsrammene pa de forskjellige oppgavene i prosjektet. God planlegging tror vi har

veert ngkkelen til at prosjekt har gatt sa bra.

Under arbeidet med roboten mgatte vi mange utfordringer. Hvordan festet til fresen skulle se ut
og hva fres vi skulle bruke er noen av de. | begynnelsen brukte vi en Cotech multimaskin
festet til en metallplate som var skrudd fast pa roboten. Lasningen var alt for ustabil og ville
ikke gitt et bra resultat. Den andre lgsningen hvor vi brukte et selvlaget feste og en handfres
av typen Makita rt700c var mer stabil og gav et bedre resultat. Dette ble derfor den endelige

lgsningen.

For 4 teste 1A20 som en 3D-fres matte vi finne en programvarelgsning som kunne lage 3D-
tegninger om til robotbevegelser. Som forklart i kapittel 2.3.2, fikk vi hjelp av AME i Sverige
til & gjere dette. Samarbeidet gjorde at vi kunne fa testet & frese med roboten uten a ga il
innkjep av programvare. Problemet var at det programmet som de brukte ikke hadde 1A20-
robot i biblioteket, men en sgster robot som heter SIA20.

Det var ingen av programvarelgsningene vi undersgkte som hadde 1A20 i biblioteket sitt. En
leverandgr av Motoman kunne fortelle at fresing med 1A20-roboten ikke var et tenkt
bruksomrade. Dette fikk vi erfare siden JBI-filen til Motoman ikke kunne inneholde mer enn
999 koordinater og filen vi fikk fra AME inneholdt over 3000 koordinater. Dette er en svakhet

med roboten.

En annen svakhet er minnet til NX100, som bare kan lagre 2,16MB. P4 Globalrobots sine
sider presiserer de at man bgr ha mer enn 20MB hvis du bruker filer som inneholder

komplekse fresedetaljer [20]. Tabell 8 viser utrekning av minnekapasitet ut ifra tabell 1.

Tabell 8: Viser utrekning av minne p& NX100

1 punkt i filen bruker 36 byt
1 punkt i filen bruker 0,036 Kb

1 punkt i filen bruker 0,000036 Mb
NX100 max punkt pa minne: 60 000 pos
MNX100 max lagringsplass 2,16 MB
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| kapittel 2.4.1 forteller vi at planet matte skrastilles for & fa et brukbart freseresultat. Grunnen
til dette er fordi simuleringsroboten som ble brukt hadde pulsomrade utenfor var robot sin
rekkevidde. Selv om sluttresultatet ikke ble som vi hadde forventet, er vi forngyd med 4 ha

fatt teste Motoman 1A20 som en 3D-fres og at vi klarte & bevise teorien i kapittel. 2.1.3.

Den andre delen av oppgaven var a utfare en markedsundersgkelse. For & sikre at
markedsundersgkelsen ble sa bra som mulig matte mye forarbeid til. For a finne ut hvilken
metode vi skulle jobbe ut ifra, brukte vi god tid pa planlegging og litteratursgk. En klar

metode gjorde utfgrelsen av markedsundersgkelsen lettere.

Selv om vi hadde en klar metode sa var det ting som pavirket undersgkelsen negativt som
f.eks. menneskelige faktorer. Noen av bedriftene vi kontaktet var ikke klar over hva en 3D-
fres var, noe som gjorde det vanskeligere siden de kanskje hadde et behov men ikke var klar
over det selv. Det at vi bare kontaktet en handfull bedrifter i hver bransje hadde ogsa en
negativ effekt. Dersom vi hadde kontaktet flere bedrifter kunne vi fatt et bedre grunnlag for &
ansla om det var et behov eller ikke. Grunnen til at ikke flere bedrifter ble kontaktet var at vi

hadde begrenset tidsramme.

Resultatet pa markedsundersgkelsen har blitt diskutert mye internt i gruppen, med tanke pa at
resultatet vil vaere grunnlaget for anbefalingen som blir gitt til nLink. Markedsundersgkelsen
viser at det stgrste behovet er hos sma bransjene som har et spesielt behov, som f.eks.
renovering av bygg. Samtaler med personer innenfor denne bransjen kunne gi eksempel pa

produkt som de mente kunne bli god butikk.

Hordaland teater kunne fortelle hva de forventet at timepris pa roboten var, og ut ifra de
tallene har vi laget en hypotetisk investeringsanalyse. Tallene fra analysen tyder pa at det kan
veere en god investering, men tar ikke med utgifter som material, logistikk og leie.
Anbefalingen var til nLink er basert bade pa denne analysen, men ogsa hvordan vi selv har

opplevd markedet og resultatet fra undersgkelsen.

Under kapittelet 3.4 Alternativ teknologi tar vi for oss 3D-printeren. 3D-modulering er helt
klart veien fremover, maskiner som 3D-printeren gjer at bedrifter ser fordelen med & kunne
lage deler selv. Er robotfresing den riktige investeringen for nLink? Det som veier imot en
investering er utviklingen innenfor 3D-printing, bade nar det gjelder teknologi og allmenn

tilgjengelighet.
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5.0 Konklusjon

Hovedmalet med prosjektet var a finne, teste og anbefale en lgsning slik at nLink lettere
kunne ta stilling til om de burde starte med robotfresing. Vi vil na ta for oss var anbefaling og
konklusjon, ut i fra vare funn fra arbeidet med robot og markedsundersgkelsen.

Vi vil anbefale nLink & investere i robotfresing. Ut ifra tallene i den hypotetiske
investeringsanalysen var i kapitel 3.5 vil dette vere en lgnnsom investering.
Markedsundersgkelsen viser at det er et behov for freste produkter innenfor teater og
renovering av bygg som kan gi dem pengeinnstrgmming. Dersom nLink velger & begynne
med robotfresing vil vi anbefale at de kjgper en ny robot ettersom Motoman 1A20 og NX100
ikke er gunstig for fresing.
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6.0 Prosjektstyring

Dette kapittelet skal ta for seg hvordan vi har arbeidet og styrt prosjektet. Prosjektet inngar i
faget HO2-300 Bacheloroppgave 2015 ved Hggskulen i Sogn og Fjordane. Rammene for

faget er som falger:

Det er forventet et timeantall pa 500 timer pr student. Hvert gruppemedlem skal

loggfare timer

e Det skal vare gruppemgte ca. hver 14 dag der det skrives mgteinnkalling og
mgtereferat

e Det skal opprettes en hjemmeside for prosjektet

e Ca. 14 dager far den muntlige sluttpresentasjonen skal det utarbeides en

pressemelding

Milepeeler

Mandag 05.01.15 Prosjektstart

Fredag 16.01.15 Innlevering av prosjektbeskrivelse

Fredag 13.02.15 Innlevering av forprosjektrapport

Onsdag 08.04.15 Midtveispresentasjon

Fredag 22.05.15 Innlevering av sluttrapport

Onsdag 27.05.14 Presentasjon m/plakat

Fredag 05.06.14 Nettsiden ferdigstilt. Opprydding pa Linus ferdig.
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6.1 Organisering

Figur 40 viser hvordan strukturen pa prosjektgruppen er.

n

Havard Halvorsen
Kontaktperson

Oppdragsgiver

HBGSKULEN i

' SOGN 08 FJORDANE

Joar Sande
Prosjektansvarlig

Styringsgruppe

Havard Halvorsen
Rettleder

v

Prosjektleder
Christian Maras
Lars Martin Svanhild Morten
Gjeraker Thomsen Sundsev

Figur 40: Prosjektorganisering
Oppdragsgiver

nLink ble startet i 2010. De har hovedkontor og robotikk-laboratorium i Sogndal pa
Fosshaugane Campus og et kontor i forskningsparken i Oslo. De utvikler nye lgsninger for
bruk av robot i byggebransjen. Lasningene de utvikler skal bidra til @ minimalisere
yrkesskader som er relatert til tungt arbeid.

Styringsgruppen

Styringsgruppen sin oppgave er a ha det overordnede ansvaret gjennom prosjektfasen. Var
styringsgruppe bestar av Joar Sande (HiSF), Christian Maras (Prosjektleder) og Havard
Halvorsen (nLink). Prosjektgruppen star for den praktiske utfarelsen av oppgaven i lag med
prosjektleder.

Kontaktinformasjon for prosjektgruppen finner man i vedlegg 8.
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6.2 Prosjektgjennomfaring

Dette delkapittelet tar for seg ulike deler av prosjektgjennomfaringen.

6.2.1 Tidsbruk

M Research
M Robot/Programmering

Spgrreundersgkele

Rapport

3456 7 8 910111213141516171819202122 M Planlegging og
mgtevirksomhet

UKENUMMER

Figur 42: Fordeling av arbeidstimer i prosjektperioden Figur 41: Fordeling av arbeidstimer i prosjektperioden

| dette prosjektet har vi brukt mest tid pa arbeidet med rapport, planlegging og
mgtevirksomhet. Gjennomsnittlig tidsbruk har veert pa ca. 450 timer. Figur 42 viser
arbeidsfordeling i prosjektet. Figur 41 viser fordeling av arbeidstimer i prosjektperioden. Vi
ser at det er mest arbeid i slutten av prosjektperioden, dette grunnet rapportskriving. Uke 14 er
0 timer med arbeid grunnet paskeferie.

6.2.2 Nettside
En av oppgavene i prosjektet var a lage og drifte en nettside. Hiemmesiden var er laget i
Wordpress. Gruppen har underveis lagt ut ukentlige oppdateringer, bilder og videoer.

Adressen til hjemmesiden er: http://studprosjekt.hisf.no/~15nlink/

6.2.3 Mater

Det var planlagt at det skulle vaere statusmgte hver onsdag kl. 10:00 i prosjektperioden, men
vi avtalte annen tid og dag dersom det ikke passet. P4 mgtene tok vi opp hva hver enkelt
hadde gjort den siste uken, arbeidsfordeling og status. Styringsgruppen har hatt mgte etter

behov.

6.2.4 Loggfering
Gruppen har skrevet personlig logg i form av timeskriving og arbeidsdagbok. Vi har ogsa
skrevet en arbeidsdagbok og feilsgkingslogg for roboten. Loggboken vil bli overlevert til

nLink ved prosjektslutt.
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6.2.5 Fremdriftsplan
Pa hjemmesiden la vi ut fremdriftsplan med milepeler og ukeplan for hva som skulle gjares.
Figur 43 viser uke 11 fra fremdriftsplanen med milepalen «start av spgrreundersgkelsex.

UKE 11 [0.9.03-15.03] 2015 Mars Start Sporreundersokelse
% doncflPrase _______ Rllouesy B
0% Mote om sporreundersokelse 9-Mar-15 kl13.30 PTDS_iEkigI'L‘PPEﬂ +nLink
0%
Seker opp bedrifter p3 de ulike
0%  markedene 15-Mar-15 Lars
Lage mulig spersmail for potensielle
0%  kunder 15-Mar-15 Alle

Lage mulig spersmil for potensielle
0%  konkurenter/sammarbeidspartnere  15-Mar-15

Hva kan en fres gjere/ vi tilby

- formlere det

- finne gode linker pi eksempel for

fresin ulike materialer/ muligheter
0%  foren fres 15-Mar-15 Svanhild
0%  Ca. priser pd ulike matrialer 15-Mar-15 Morten

0%

Figur 43: Utdrag fra fremdriftsplan fra uke 11

6.2.6 Verktay

| prosjektet har vi tatt i bruk ulike verktay som har veert med pa a effektivisere og
kvalitetssikre prosjektet vart. Tabell 9 viser oversikt over verktgyene vi har brukt i prosjektet.
Elektroniske verktgy er verktay vi har brukt til kommunikasjon og programmering.
Verktgyene vi har brukt for a finne relevante rapporter, litteratur og dokumentasjon er i
kategorien Litteratursgk. For rettledning i prosjektfasen har vi radfert oss med faglarerne pa
hagskolen, oppdragsgiver og AME i Sverige. Kategorien kurs og opplering viser verktgyene

vi har brukt til & hjelpe oss selv med forstaelsen av den praktiske delen av prosjektet.

Tabell 9: Oversikt over verktgy som er brukt i prosjektet
Elektroniske verktay Litteratursgk Rettleder Kurs og opplering
Bedriftsbesgk hos
Dropbox Google scheolar [31] Faglaerer
Eaysform [32]

Lead designer pa

Symphonical.com [33] Brage Bibsys [34] Autocad-kurs
Easyform
Hjemmesiden var Nasjonalbiblioteket [35] AME Robotmaster-kurs
Excel Biblioteket pa hagskolen nLink
Autodesk Autocad og Hjemmesidene til
Inventor [36] leverandgrene
Facebook Teknologiradet
FileZilla Kildekompasset [37]
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6.3 dkonomi

Figur 44 viser en graf over utgifter og budsjett for prosjektet.

Oversikt over utgifter og budsjett

12000
10000 —
8000 9673,22
6000

6886,72

4000
_ 4586,62
2000

0 —
Sum Reise per Sum div utstyr Reelle utgifter Total Utgifter =~ Estimert
25.05 31.04 for prosjektet  per 25.05 budsjett

HVA

Figur 44: Viser graf over utgifter og estimert budsjett for prosjektet

Det estimerte budsjettet er hentet fra forprosjektet hvor vi hadde funnet ut priser pa reise og
ngdvendig utstyr. Vi endte opp med a fa totale utgifter som oversteg budsjettet vart med
421,92 kr. De reelle utgiftene er utgifter som vi har sgkt om & fa dekket av hggskolen. De
resterende 2786,5 kr pa utgiftsposten er kjgp for eget bruk av et gruppemedlem, og er markert
blatt i Tabell 10. Retur av robot er tatt med i totalutgiftene i prosjektet og er markert med

grent i Tabell 11 ettersom kostnaden kommer etter prosjektslutt.

Tabell 10: Viser et utdrag fra vedlegg 11.3

Diverse utstyr

Gjenstand Prisjnok)  Dato

Makita fres 2487.5,- 26.03.2015
Coteh fres 299,- 03.03.2015
Fresemateriale stein 225,- 07.04.2015
Polyesterplast til feste av fres 300,- 27.03.2015
Ferge fra Anda Kai tur/retur 314,- 10.04.2015
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Tabell 11: Viser oversikt over reiseutgifter i prosjektet

Kjaring
Dato Framkomstmiddel  Tur/Retur KM Norsk Taks
kr/km [38]

09.01.2015  BIil Ferde/Sogndal 210 4,1
29.01.2015  Auwvis Leiebil Farde/Sogndal X X
09.03.2015  Bil Ferde/Sogndal 210 4,1
10.04.2015  Bil Forde/Malgy 306 4,1
25.05.2015  Awvis Leiebil Ferde/Sogndal X X

6.4 Plan, risiko og avvik

Plan

Kostpris(Nok)

861,-
1055,-
861,-
1254,6,-
1055, -

| forbindelse med forprosjektrapporten ble det laget et gantt-skjema for prosjektet ved hjelp av

MS Project. Der delte vi opp prosjektet i tre hovedfaser: rapport, robot/CAD og

spgrreundersgkelse. Vi bestemte oss for & ikke ha sa mange delmal og heller utvide prosjektet

etter hvert. Dette var fordi vi sa konsekvensene av a ikke ha skikkelige avgrensinger i

prosjektet hgsten 2014. Vi planlagte ogsa lange frister for de ulike hovedfasene, slik at

utviding og problemer underveis ikke skulle bli en stor risiko. Tabell 12 viser planlagt

tidsbruk pa de ulike hovedfasene, fullt gantt-skjema ligger i vedlegg 9.

Tabell 12: Utdrag fra vedlegg 8 av hovedfasene

Oppgavenavn Varighet Start Slutt
Robot /CAD 52 dager Mandag 23.02.15 Fredag 01.05.15
Sperreundersgkelse 27 dager Mandag 09.03.15 Sgndag 12.04.15

Rapport

38 dager

Mandag 06.04.15

Onsdag 27.05.15
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Risiko
De starste risikoene vi sa for oss i prosjektet var feilsgking pa robot, sen respons pa
markedsundersgkelsen og forsinkelser fra leverandgrene. Sykefraveer og valgfag fikk lavest

risikosum fordi oppgavene kan overtas av andre gruppemedlemmer etter behov. Tabell 13

viser risikovurdering av prosjektet vart.

Tabell 13: Risikovurdering skala 1-5 der risikosum = S*K

Risiko Sannsynlighet(S) Konsekvens(K) Risikosum
Sykefraveer 2 2 4
Forsinkelser fra 3 3 9

leverandarer

Internkrangel 1 5 5
Valgfag 2 1 2
Kommunikasjonssvikt 1 4 4
Tid 2 5 10
Feilsgking pa robot 5 2 10
Vente pa svar pa 4 2 8

markedsundersgkelsen

Awvik

Det starste avviket i forhold til planen kom i spgrreundersgkelsen. Denne hovedfasen ble det
brukt mer tid pa enn planlagt ettersom vi endret det til en industriellmarkedsundersgkelse.
Dette farte til endringer i planen slik at noen av punktene under Robot/CAD ble flyttet til etter
paske. Det ble brukt mer tid pa disposisjon av rapporten enn planlagt, noe som farte til at

skrivingen startet en uke senere. For & se fullstendig plan se fremdriftsplanen pa hjemmesiden

var.
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6.5 Prosjektdiskusjon
| slutten av prosjektfasen hadde gruppeleder laget en evalueringsskjema pa Survio.com [39]
hvor gruppen matte evaluere prosjektet. Evalueringen var anonym, hele resultatet vises i

vedlegg 10. Under tar vi for oss tre av spgrsmalene, inkludert svar.

- Hvordan synes du kommunikasjonen i gruppen har veert?
Svar: Til dette svarte 50% god og 50% veldig god.

- Ranger de ulike oppgaven ut i fra hvor utfordrende de var?
Svar:

Robot

Rapport

Prosjektstyring

Markedsundersgkelse

o~ w0 DN

3D modellering

- Ranger de ulike prosjektoppgaven ut i fra leeringsutbytte
Svar:

Rapport

Prosjektstyring

Robot

3D modellering

A A

Markedsundersgkelse
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6.5.1 Kommunikasjon

Kommunikasjon i prosjektet har veert viktig bade i gruppen, med leveranderer, rettledere og
oppdragsgiver. Dette har veert med pa a gjare arbeide mer effektivt og vi tror vi fikk et bedre
resultat pa grunn av dette. | fglge evalueringen av prosjektet har kommunikasjonen i gruppen
veert god. Dette tror vi er grunnet at vi hadde jevnlige mater, brukte Facebook-gruppen var og

det at vi arbeidet som oftest i lag pa skolen.

6.5.2 Utfordringer

Resultatet viser at det var arbeidet med roboten som ble sett pa som mest krevende. Dette
kommer nok av at denne delen ogsa er den mest teoretiske tunge oppgaven. Derimot kom
markedsundersgkelsen lengre nede enn ventet, noe vi tror er fordi vi gikk ut ifra en ganske

klar metode ved utfarelsen av den.

6.5.3 Leeringsutbytte

Det starste leeringsutbytte vi hadde var fra arbeidet med bachelorrapporten, spesielt den uken
vi brukte pa disposisjonen. Det var da vi larte & vaere bevisst pd hva vi skriver og hvordan
oppbygging av en rapport skulle vaere. Fremgangsmaten vi brukte da vi lagde disposisjonen
pa rapporten var som falger:

1. Vi leste om rapportskriving og rapportoppbygging i gode bgker som Praktisk
rapportskriving [40] og Akademisk skriving [41] . Vi baserte rapportstrukturen var pa
disse bgkene.

2. En og en pa gruppen skrev en ting som hadde med prosjektet a gjare pa en post-it lapp
og limte pa tavlen. Dette foregikk helt til vi ikke kom pa mer.

3. Vi laget starre lapper hvor det stod overskriftene i en standard rapportstruktur.

o Forside, Forord, Sammendrag, Innholdsfortegnelse
o Innledning

o Teori

o Metode

o Resultat

o Diskusjon

o Konklusjon og anbefalinger

o Referanseliste, Vedlegg

4. Vi plasserte post-it lappene ved riktig overskrift, deretter fikk vi hjelp av rettledere fra
hagskolen til a plassere, fjerne eller legge til lapper.
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5. Alle overskriftene ble skrevet inn i et dokument hvor stikkord fra post-it lappene ble
plassert under hvert kapittel.

6. Til slutt laget vi delkapittel og fordelte ansvarsomrade for hvert kapittel pa
gruppemedlem.

Figur 45 viser hvordan vi laget disposisjonen til rapporten ved hjelp av post-it lapper.

Vedlegg 11.6 pa minnepenn viser disposisjonen var.

Figur 45: Rapportdisposisjon ved hjelp av post-it lapper
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Vedlegg 1 Avansert industri skrevet av Teknologiradet

NYE AVANSERTE PRODUKSJONSTEKNOLOGIER

01112013

VERDENS MEST AUTOMATISERTE LAND

Aniall industriroboter per 10.000 industriansatte

3560

5 Robottetthet
verdenshasis™

300

2560

HILIHNT TIVINV

ENNY GENERASJON ROBOTER

Industrircboter effektiviserer produksjons-
prosesser og bedrer produktkvaliteten. Den nye
generasjonen roboter kan utfore vanskeligere
oppgaver, er mer presise, enklere 3 programmere
og kanistorre grad jobbe ved siden av mennesker
uten & utgjare en risiko.

Morge har faerre roboter per ansatt i industrien
enn land som Sverige og Danmark, og langt feerre
enn Sar-Korea, Japan og Tyskland, landene med
den mest automatiserte industrien.

(Kilde: International Federation of Robotics).

J0-PRINTERE

3D-printere bygger objekter lag for lag i ett
stykke De kan bygge komplekse geometriske
former. De er svaert nyttige til visualisering av
fysiske objekter og ved bygging av prototyper.
De brukes ogséa til bygging av proteser og andre
spesialiserte sluttprodukter, og kan kombineres
med andre typer objekter til et sluttprodukt.

JD-PRINTERE FOR HJEMMEBRUK BKER

35.000

35.000 —
—
—1

30.000 Q—
24260 =
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25000 i —
~—1 —1
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s =

o s =
h—1 —

10.000 . — Bt~
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S S

so0 —[Qf— = = =
) —1 - —1
0 = - - -

N $ AN
NN S »

Det omsettes stadig flere 3D-printere for
hjemmemarkedet, og de blir stadig billigere.
Enhver kan bli konstrukter og produsent.
Antallet solgt printere under 5.000 $ til privat
bruk har gkt fra 181612009 til 35.0001 2012.
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DEN NYE INDUSTRIARBEIDEREN

INDUSTRIEN DIGITALISERES

Fra kroppsarheider til «flygeleders

Digitale hjelpemidler gir en semlozs integrasjon
av design, produktutvikling og produksjon.
Fremtidens industriarbeider vil ha hay digital
kompetanse og kontrollere helautomatiserte
produksjonsprosesser gjennom digitale verktoy.

ENMULIGHET FOR NORGE

Bruk av moderne produksjonsteknologi vil vare
avgjerende for 4 sikre industriell produksjon i
heykostlandet Norge. Det kan redusere lgnns-
kostnadenes andel av de totale produksjons-
kostnadene, styrke konkurransekraften, og gi oss
flere ben & sta pé ettersom oljeinntektene avtar.
Produksjon kan flyttes hjem fra lavkostland.

Et hayt kompetanseniva i befolkningen gir et
godt grunnlag for & bruke teknologien.

KOSTNADSNIVA -~ HOYT KOMPETANSENIVA

ULEMPENE VED |]l|TS|]lIH:|3IN[1' ----------- NORGE ETTER OLJEN
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KDRT HODE LANG HALE
VW Golf Ferrari
iPhone LP-spiller

13118Y N d0d / 135HBdSHILLI

Justin Bieber Jan Garbarek
IKEA Amazon
‘ Em
III II I linmomomnmmcae .

THE LONG TAIL

Bruk av 3D-printere og fleksible roboter oker
muligheten for skreddersem av produkter
tilpasset kundens krav, og for at produksjon for
nisjemarkeder kan bli mer gkonomisk lennsomt.

stame volumer smé volumer

Fare produkter,  Flere produkter, ANTALL PRODUSERTE ENHETER

Produksjon i lavkostland gir lange forsyningslinjer
og transportavstander, og kvalitetskontroll blir
vanskeligere. Nar avansert teknologi reduserer
produksjonskostnader hjemme, sker insentivet for
& flytte produksjon hjem.

CROWDSOURCING

Internett skaper nye forretningsmodeller
og muligheter for produktutvikling.
«Crowdsourcings gjor det mulig & realisere
ideer ved & trekke pé ressurser spredt over
hele kloden. Man trenger ikke vasre del av et
etablert produksjonsmilje/ virksomhet for &
kunne designe og realisere egne ideer.

HOMESHORING

Produksjon hjemme kan gi bedre kvalitetskontroll,
kortere forsyningslinjer, og gjore det lettere &
respondere raskt pd endringer i markedet.
Opprettholdelse av produksjonskompetanse blir
lettere.

Produkt Forslag
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Vedlegg 2 LOTO

Lockout. The placement of a lockout device on an energy isolating device, in accordance with
an established procedure, ensuring that the energy isolating device and the equipment being
controlled cannot be operated until the lockout device is removed.

Tagout. The placement of a tagout device on an energy isolating device, in accordance with
an established procedure, to indicate that the energy isolating device and the equipment being
controlled may not be operated until the tagout device is removed.

Lockout device. A device that utilizes a positive means such as a lock, either key or
combination type, to hold an energy isolating device in the safe position and prevent the
energizing of a machine or equipment. Included are blank flanges and bolted slip blinds.

Tagout device. A prominent warning device, such as a tag and a means of attachment, which
can be securely fastened to an energy isolating device in accordance with an established
procedure, to indicate that the energy isolating device and the equipment being controlled
may not be operated until the tagout device is removed. [42]
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Vedlegg 3 Retningslinjer for bruk av Motoman 1A20

Instruks for bruk av Motoman 1A20 robot

1 Bakgrunn/hensikt (for instruksen)
Denne instruksen beskriver hvordan roboten skal handteres pa en sikker mate.

2 Opplering
Alle som skal jobbe rundt roboten skal ha hatt en gjennomgang av sikkerhetsreglene med
sikkerhetsansvarlig, Morten Sundsgy.

Sikkerhetsanvsarlig har ansvar for at alle i gruppen falger sikkerhetsinstruksene som er
gitt.

3 Instruks
Falgende regler ma faglges ved bruk av roboten:

- Roboten skal veere inngjerdet

- Roboten skal kun startes av instruert personell

- Ingen skal vere innenfor sikkerhetsgjerdet nar roboten kjares

- Nadstoppknappen skal vare lett tilgjengelig

- Roboten er et verktgy og ikke et leketgy, og skal behandles med forsiktighet
- Meld fra til Morten Sundsgy ved ugnsket hendelse
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Vedlegg 4 Feilsgkingslogg pa Motoman

Feilsgking: 15.04.2015
Skal teste hvorfor vi ikke far lastet pa JBI fil til Motoman.
Prosessen blir & eliminere hver enkelt linje hver for seg, og dokumentere hva som skjer.

JBI filen vi tester vet vi at fungerer.

Kommentarer:

svg til jbi converter program, inkluderer CONT i metodene som kjarer roboten(Se figur).
Dette er noe vi har sjekket opp med INFORM manualen, og det er ikke nevnt i denne.

[/ /FRAME BASE

NOP

=1

MOVL Ceea v=58 CONT
PAUSE

MOVL Ceel V=28 CONT
MOVL Cee2 v=2a CONT

Figur 46:Converter inkluderer CONT

Test av original fil: 15.04.2015

1) Endret filnavn inne og ute fra 678 til MOTEST1 -OK
2) Fjernet tredje linje (//POS) - Feil
3) Endret linje fem fra TOOL 1 til TOOL 0 -OK
4) Fjerne linje 6 (///POSTYP PULS) -OK
5) Fjerne linje 7 (///PULSE) -OK
6) Endre farste metode fra CO0000 til CO00 -OK
7) Endre andre metode fra C00001 til C001 -OK
8) Fjerne linje 8 (//INST) - Feil
9) Endre dato linje 9 -OK
10) Fjerner ///ATTR SC, RW - Feil
11) Fjerner RW pa linje 10 - Feil
12) Fjerner SC pa linje 10 -OK
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13) Fjerner linje 11 (//GROUP1 RB1) - Feil
14) Fjerner RB1 i linje 11 -OK
15) Fjerne linje 12 (//INOP) - Feil
16) Endrer kjgring av metodene med a fjerne 2 "nuller" - OK
17) Endrer MOVJ til MOVL - Feil
18) Endrer MOVJ til MOVL og VJ til V -OK
19) Legger til CONT bak linje 13 - Feil
Grunnen til CONT: Converter pa nett legger til dette.
20) Endrer VI til V pd MOVJ-operasjonen - Feil
21) Endrer VJ=25 til VJ= pd MOVJ-operasjonen -OK
22) Endrer VJ=25 til VJ=-25 - Feil

Feilsgking 1: 16.04.2015

Program fra Robotmaster  16.04.2015

1JOB

IINAME ROMASTR

//IPOS

/IINPOS 3265,0,0,0,0,0

IIIUSER 1

/lITOOL 1

II/POSTYPE USER

/IIRECTAN

/IIRCONF 1,0,0,0,0,0,0,0
----KOORDINATER TIL ROBOT
I/INST

/IIDATE 2015/04/16 14:30
/ICOMM BY-ROBOTMASTER
IIIATTR SC,RW,RJ

III/FRAME USER 1

/IGROUP1 RB1

NOP

HBGSKULEN i
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CALL JOB:APPROACH

HBGSKULEN i
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-KJGRING AV KOORDINATER TIL ROBOT

CALL JOB:RETRACT

END

Logg liste feilsgking ROMASTR:

1) Fjerner USER1

2) Fjerner CALL JOB: APPROACH

3) Fjerner CALL JOB:RETRACT
4) Se fil RELATIVE JOB MANUAL

5) Legger til PL koordinat i test fil
6) Kortet ned fil til 1001 punkt
7) Kortet ned fil til 101 punkt

- feil
- feil
- feil

- ikke problemet

- feil
- feil

8) Forskjell pa 0 posisjon pa kartesisk(RELATIV JOBB) og PULS

3 ROMASTR - Notisblokk
Fil Rediger Format Vis Hielp

/308
//NAME ROMASTR

//POS

///NPOS 1061,0,0,8,0,0

//JUSER 1

///T00L 1

///POSTYPE USER

///RECTAN

///RCONF 1,0,0,0,0,0,0,0
C000a=-113.470,-13.343,100.000,180.000,0.008, -122. 606
C00p1--113.470,-13.348,100.000,180.000,0.000, -122.006
(0002--113.470,-13.348,20.000,180.000,0.000, -122. 006
Ceee3=-113.470,-13.348,1.000,180.000, 0. 008, -122. 006
C0@e4=-113.285,-13.862,0.971,180.000,0.008, -122. 006
C0ee5=-113.171,-14.396,0.943,180. 000, 0. 008, -122. 006
0006=-113.131,-14.940,0.914,180.000,0.000, -122. 006
0007--113.166,-15.485,0.885,180.000,0.000, -122. 006
Ceees=-113.274,-16.020,0.857,180. 000, 0. 008, -122. 006
C0@09=-113.455,-16.536,0.828,180. 000, 0.008, -122. 006
Cee10=-113.703,-17.022,0.800,180. 000, 0.008, -122. 006
0011--114.016,-17.469,0.771,180.000,0.000, -122. 006
(0012--114.387,-17.870,0.742,180.000,0.000, -122. 006
C@e13=-114.809,-18.216,8.714,180. 000, 0. 008, -122. 006
Cee14=-115.274,-18.502,0.685,180. 000, 0.008, -122. 006
0@15=-115.773,-18.722,0.656,180. 000, 0. 008, -122. 006
(0016--116.298,-18.872,0.628,180.000,0.000, -122. 006
(0017--116.839,-18.949,0.599,180.000,0.000, -122. 006
Cee18=-117.385,-18.952,0.578,180. 000, 0. 008, -122. 006
0@19=-117.926,-18.880,0.542,180. 000, 0.008, -122. 006
0@20=-118.452,-18.735,0.513,180. 000, 0. 008, -122. 006
0021--118.954,-18.520,0.485,180.000,0.000, -122. 006
(0022--119.422,-18.239,0.456,180.000,0.000, -122. 006
Ce@23=-119.847,-17.896,8.427,180. 000, 0. 008, -122. 006
(0024=-128.222,-17.499,8.399,180. 000, 0. 008, -122. 006

El ROMASTR1 - Notisblokk
Fil Rediger Format Vis Hjelp

- Stemmer

/308
//NAME ROMASTR1

//P0S

///NPOS 101,0,0,8,0,0

///TOOL 1

///POSTYPE PULSE

///LIMIT ON

///PULSE

C00009-199131, -195634, - 146268, -143329,187235,104368, 32972
C00001-199131, -195634, - 146268, -143329,187235, 104368, 329728
00002=203559, - 211902, - 128821, - 127930, 189788, 113906, 329728
00003=204597, -216029, -113871, -122129,190351,117272, 329728
C00004-204480, - 216063, - 113781, -121923,190361,117341, 329728
C00005-204361, - 216098, - 113708, -121758,190367,117388, 329728
C00006-204241, -216134, -113652, -121638,190371,117412, 329728
C00007=204123, -216171,-113615, -121564,190371,117412, 329728
00003=204010, - 216208, - 113597, - 121538, 190367, 117388, 329728
C00099-203902, - 216245, - 113598, -121561,190361, 117341, 329728
00010-203802, - 216281, -113618, -121630,190352,117272, 329728
C00011-203713, -216315, -113657, -121746,190339, 117182, 329728
00012=203635, - 216348, - 113713, - 121906, 190324, 117874, 329728
00013=20357@, - 216378, - 113785, - 122106,190306, 116948, 329728
C00014-203519, - 216405, - 113872, -122341,199286, 116809, 329728
C00015-203484, -216429, -113971, -122607,190264, 116659, 329728
C00016-203465, - 216449, - 114082, -122901,190241, 116500, 329728
C00017=203463, - 216466, -114201, - 123214, 190216, 116335, 329728
C00018=203477, - 216479, -114325, -123542,190190, 116169, 329728
C00019-203508, - 216487, - 114454, -123877,190164, 116004, 329728
C00020-203555, - 216492, - 114583, -124214,190137,115844, 329728
C00021-203617, - 216492, - 114710, - 124546,190112, 115691, 329728
00022=203693, - 216489, -114833, - 124867, 190037, 115549, 329728
00023=203782, - 216482, -114950, - 125178, 190064, 115420, 329728
C00024-203882, - 216471, -115057, - 125451,190044, 115306, 329728
C00025-203991, - 216456, -115153, -125703,190026, 115210, 329728
C00026-204108, - 216439, -115235, -125922,190011,115134, 329728
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Feilsgking 2: 16.04.2015

Test:
1) Prover a laste opp MOLMG, fil generert fra konverter - Feil
Tester MOTEST1
2) Bytter om ///[ATTR SC,RW - ///ATTR RW,SC -OK
3) Bytter SC,RW til 0,0 - Feil
4) Bytter SC,RW til 1,1 - Feil
5) Fjerner bade SC og RW fra linje ///ATTR SC,RW - Feil

Tester MOLMG Beholder alt vi endre/bytter
6) Bytter ///ATTR 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0 til ///ATTR RW,SC - Fremdeles feil

7) Fjerner alle CONT i metoder - Fremdeles feil
8) Fjerner loop (*1 — Jump *1) - Fremdeles feil
9) Fjerner «pause» - Fremdeles feil
10) Fjerner //[FRAME BASE - Fremdeles feil
11) Fjerner ///RECTAN - Fremdeles feil
12) Fjerner /IRCONF - Fremdeles feil
13) Ligger til //IGROUP RB1 - Fremdeles feil
14) Endrer NPOS fra 18,0,0,0 til 18,0,0,0,0,0 - Fungerte

10
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Feilsgking: 17.04.2015

ALMGHil

Logg feilsgking:

708

//HNAME ALMG

//POS

///NPOS 18,0,0,0,0,0
///TOOL @
CP0e--161.322,-33.465,100.000,180.00,0.00,0.00
CP01--161.322,-33.465,90.000,1580.00,0.00,0.00
381,-42.284,90.000,180.00,0.00,0.00
274,-508.028,90.000,180.00,0.00,0.00

Ceg2=
Cees=
Cee4=173
Ceas=
Cege=
Cee7y=
Ceeg=
Cee9=
Ce18=-282.
Ce11=-212.

148.
159.

173
167
158.
128.
165.

Ce12=-222
Ce13=-221
Ce14=-211

CB15=-282.
Cele=-161.
Ce17=-1el.

S /INST
///DATE 2015/84/17 12:48
J///ATTR RMW,SC
///GROUP1 RB1

NOP

MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
MOVL
END

Cosa
ceal
ceaz
ceas
ceed
ceas
cees
ceay
coes
cees
cele
ce11
cel1z
ce1s
ce14
ce1s
ele
ce17

.748, -276.
.748, -287.
.853,-309.
726,-319.
211, -334.
366, -335.

206,90.
648,90.
711,90.
155,90.
882,90.
226,90.

080,180.
060,180.
080,180.
060,180.
080,180.
080,180.
658,-322.798,90.600,1580.00,0.00,0.00
254,-314.089,90.000,180.00,0.00,0.00

08,0.
08,0.
0@,0.
08,0.
0@,0.
0@,0.

08,0.
08,0.
0@,0.
08,0.
0@,0.
0@,0.

8a
Ba
8e
Ba
Be
8e

.273,-86.765,90.000,186.00,0.00,0.00
.923,-75.333,90.000,180.00,0.00,0.00
.786,-54.064,90.000,180.00,0.00,0.00

Figur 47: Bilde av kode som funker

035, -45.465,90.000,180.00,0.00,0.00
323,-33.465,90.000,180.00,0.00,0.00
323,-33.465,100.000,180.00,0.00,0.00

HBGSKULEN i
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Begynner na a tilfaye kode til den ikke fungerer igjen. Dette er en eliminerings metode

11
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Feilsgking: 21.04.2015
Fatt ny fil fra robotmaster i dag.
Opplasting av fil til robot

1) Lastet opp fil til robot - Gikk IKKJE
2) Fjernet koordinater til det gjensto 101 punkter. Lastet opp — Det FUNKER

Filen vi fikk fra Robotmaster er U-leddet ute av rekkevidden. Maks- og min puls for U-leddet
er -228884 til +228789. 1 filen vi fikk fra robotmaster er U-leddet pulset F.eks. opp til
242434. Dette er nesten 20000 pulser over det som er mulig. Vi vet ikke hvorfor det er slik,
dette ma vi hare med robotmaster.

Vi praver na a fjerne 20000 pulser pa uleddet til de 101 farste koordinatene.

1) Fjernet 30000 pulser fra Ledd U

2) Lastet opp og kjarte programmet. Det funker, men det virker som robot ikke er
skikkelig i posisjon. Se bilde. Fil 210415B

3) Konvertert til kartesisk (Robot), Fil 210415, alt vrir seg i forhold til Fil 210415B.
Ledd 7 blir ogsa inkludert i denne kjgringen.

4) Konverterer til kartesisk (User#1). Virker som den oppfarer seg helt lik som Fil
210415B.

5) Lagt til 117 nye punkt i Fil 210415B fra original fil

6) Teste fil med 1365 punkt — Gikk ikkje an a overfare til robot

7) Teste fil med 501 punk - Gikk ikkje an a overfare til robot

8) Teste fil med 400 punkt — Det funket & overfare til robot

9) Teste fil med 450 punkt Det funket a overfare til robot

10) Teste fil med 500 punkt - Gikk ikkje an a overfare til robot

11) Tester fil med 499 punkt — Det funket a overfare til robot

12) Tester pa ny fil med 500 punkt - Det funket & overfare til robot. Vi fant et mellomrom
mellom kode, og tenker kanskje at det var det som var feilen.

13) Tester pa ny fil med 501 punkt - Det funket & overfare til robot. Vi fant et mellomrom
mellom kode, og tenker kanskje at det var det som var feilen. Kanskje det er
mellomrom som er feil. Tester dette pa neste linje.

14) Far feil pa opplasting nar vi legger til et mellomrom mellom MOVL C0500 V=190.9
PL=1 OG JUMP *1 | FIL 210415B

15) Fjerner mellomrom — alt ok

16) Tester pa ny fil med 601 punkt - Det funket & overfare til robot.

17) Tester pa ny fil med 1000 punkt - Gikk ikkje an & overfare til robot

18) Tester pa ny fil med 999 punkt - Det funket & overfare til robot.

19) Lagt inn CALL JOB:MSUND i filen 210415B (som ligger pa robot) Funker fint.

Konklusjon:

Det er ikke mulig & ha mer en 999 punkt i en fil for & laste den opp til roboten. Alt over dette
far du «Filoverfaring mislyktes». Det er heller ikke mulig & begynne metodene pa et tilfeldig
tal. Det er ngdt & veere i stigende rekkefglge fra C0000.Eksempel:

C0000=4SSSSSS, +LLLLLL+UUUUUU, +,RRRRRR +BBBBBB, + TTTTTT+777777

12
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C0998=+SSSSSS, +LLLLLL+UUUUUU, +,RRRRRR +BBBBBB, +TTTTTTX777777
Vedlegg 5 Forskjell pA Motoman SIA20 og Motoman 1A20

SIA20 SPECIFICATIONS [A20 SPECIFICATIONS

Structure Arficulated Structure Arficulated
Mounting Floor, Wall or Ceiling Mounting Floor, Wall, or Ceiling
Controlled Axes 7 Controlled Axes 7
Payload 20 kg (44.11) Payload 20 kg (44.1 lbs)
Vertical Reach 1,498 mm (59) Vertical Reach (base to tool mount surface) 1,598 mm (62.9")
Horizontal Reach 910 mm (35,87 Horizontal Reach 910 mm (35.8")
Repeatability +0.1 mm (£0.004") Repeatability 0.1 mm (£0.004")
__ S-fuds (Tuming/Sweep)  +180° S-Auds (Tuming/Sweep) 2180°
Maximum  __L-Axs (Lower Arm) +110° (L =
Motion @-Aiis 170" Mofion B-Aiis 180"
Range __U-ods (Upper Arm) +130° Range U-Ayis (Upper Arm) =5
_ Rfuds +180° RAGS £ 1
_ B-fuis BendPiichYaw)  3110° W
__ T-Auds (Wrist Twest) +180° L £
S-Axis 130%s S-Ads 130%s
L-Ads 130%s ) L-Axis 130%s
Maximum @-fods 170°%s Maximum 3-Axs 170%s
Speed U-fois 170°%s Speed U-Aois 170°%s
R-Avis 200%s R-Auis 300%s
B-Ais 200°%s B-Ais 300°%s
T-Auis 400%s T-Aus SB0%ls
Approximate Mass 100 kg (2646 b) Approximate Mass 120kg (2646 bs)
Power Consumption 22KVA Power Consumption 34 kVA
Allowable R-fods S88N-m Aliowable R-fois 588N-m
Moment B-Axis 588N-m Moment B-fus 588N-m
T-Ads 294N-m

Aliowable  Refois dkg.nF
Momentof  B-Axs kg P
Inertia T-Axis 2kg ¥

13

T-Aas 294N-m

Allowable  R-Axis kg m?
Momentof  B-Axs kg mw
Inertia T-Aus 2kg-mP
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Vedlegg 6 Priser pa robot, programvare og ekstrautstyr

Under er et prisoverslag pa en robotlgsning for 3D fresing Globalrobots foreslo, etterfulgt av
fres til Motoman 1A20 og andre programvarelgsninger til KUKA roboten. Alle prisene er
beregnet pa norsk valuta i perioden 05.01-31.04. 2015.

Pris pa ekstra utstyr fra Globalrobots

Pris(NOK) Utsyr Innhold
Inkludert Robotcelle kontrollpanel for & ha pa 600mm by 600mm by 210mm
installasjon og utsiden av robotcellen deep Rittal Panel Isolator switch

igangsettelse

15 740,-

Inkludert
installasjon og
igangsettelse

92 100,-

Inkludert
installasjon og
igangsettelse

54902 .-

14

Estop twist to release button
Black Reset push button Green
illuminated push button for Cycle
Start Blue illuminated push
button for Cell Access Request
All internal wiring, circuit
breakers and relays

Turntable Mechanical
-Drive KSD-16 Modified -Drive
Support Plate
-Modified KSD supply loom in
Control Panel KSD Servo bus
Cable KSD Motor supply cable
internal plus Hummel Connector
Motor supply cable external plus
Hummel Connector Motor
resolver cable to RDW RDW
Seventh Axis Gland Four
Mounting Bolts Delivery in the
UK (Positioning of the turntable
once unloaded is the
responsibility of the client)

HSD Spindle MT 1090 6 kw ER 32
collet 80 volt 12.6 amps Note:
(Cutting Bit client supply)
Invertek P2 Optidrive 380 supply ,
380 output voltage, 7,5 kw, 18 amps
Note: (Mounted internally on
Controller Door see below)
Inverter Supply circuit breaker
(Within Controller) Internal Cable -
Inverter to Hummel Connector
External Cable - Controller to Robot
Base External Cable — Robot Energy
supply tube to Spindle Spindle
Mounting Bracket Delivery in the
UK
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Inkludert 4 meter by 4 meter and 2 meter
installasjon og \ high guarding panels One access
igangsettelse o s door Ferrogard 24VDC. Safety

‘ Mg g i contact 2NC Door safety switch
: T 2M post 50x50 2.5mm powder
47 068, - ) coated yellow. Panels black
9 C i ' powder coated in 2”’x2” 10g mesh
standard. Panel height 1853mm in
sigma framework, normal panel
width 1261mm.
Sum ekstra utstyr

209 810 ,-

Pris pa robot og programvarelgsninger fra Globalrobots

Pris(NOK) Utsyr Innhold

Inkludert KUKA KR210 robot med KRC2 kontroller KUKA KR210-robot
installasjon og . 2 uo——o—ap 10 - rekkevidde 2700mm
igangsettelse — g i - tillat vekt 210 kg

KRC2: 111 991,-
(nettpris)
KUKA KR210-robot:
111 991,-
(Nettpris)

Med oppgradert KRC2 kontroller
tilpasset med Windows XP og
KSS Versjon 5.4.14

Var samlet pris:

172 741 -

Inkludert Wago 10 modul DeviceNet Coupler Four Modules
installasjon og Standard KRC2 Kontroller kommer med en of Four Inputs giving 16 Inputs

igangsettelse Master DeviceNet Port som standard, men har  Four Modules of Four Outputs

faktisk ikke noe 10 integrert i kontrolleren giving 16 Outputs DeviceNet
Cable from MFC to Coupler with
connectors 24VDC Supply from
Circuit Breaker F13 24VDC
Relay for Spindle start/stop X12
Harting Connector pre-wired with
16 Inputs, 15 Outputs plus 4 Pins
for OV and 4 Pins for 24

8 361,-

15
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Robotmaster pris fra global robot pro - Mastercam Router
Inkludert system for 3D fresing drilling Pro functionality

installasjon og
igangsettelse

Fra robotmaster
350 000,-

Fra global robots
222 123, -

For hver ekstra
eksterne akse
(roterende bord
skinner) er det et
tillegg pa

11717,-

Sum program +
robot
403 225,-

Mlﬂtlllﬂﬂﬂl‘“’

CAD/CAM FOR ROBOTS

Kontakt: andy.kirkwood@globalrobots.com

Kontakt Jan Bohman fra AME Sverige distributar
av Robotmaster: jan@ameab.se

(including nesting)

2, 2.5D toolpaths for
contouring, pocketing and
drilling

5 axis Toolkit for auto
multi surface edge toolpath
calculation

3D toolpaths and advanced
multisurface roughing and
finishing

Simultaneous 5 axis
toolpaths for advanced
multiaxis, multisurface
machining

1 x day onsite installation.
6 x days training at 4D
offices.

12 months support and
software updates.


mailto:andy.kirkwood@globalrobots.com
mailto:jan@ameab.se
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Fres til Motoman 1A20 fra UGRA CNC

Pris(NOK) Utsyr
800W 24000 rpm Ugra ER
Collet EImotor for Fresing

,8mm borr

2718 (NOK)
(3609)

Image Copyright © UgraCNC.com

Image Copyright © UgraCNC.com

http://ugracnc.com/AlIR-

COOLED-SPINDLES/GMT-

Air-Cooled-CNC-Spindle-0.8-

kW-220-V-R.html

_ Kontakt: vrindavan@ugracnc.com

17
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Innhold
Dimensions: OD: 65mm (2.559") L:
300mm (12")
Power: 0.8 kW (1 HP)
Voltage: 220V 3 Phase (Inverter
Output Voltage)
Current 3.6A
Frequency: 0~400 Hz
Speed: 0~24000 RPM step less.
Working speed: 6000-24000 RPM
ER11 collet
Grease Lubrication
Run out off: less than 0.02mm
(0.001™)
Noise level: 77dBA
Air Cooling
Weight: 3 kg (7 Ibs)


http://ugracnc.com/AIR-COOLED-SPINDLES/GMT-Air-Cooled-CNC-Spindle-0.8-kW-220-V-R.html
http://ugracnc.com/AIR-COOLED-SPINDLES/GMT-Air-Cooled-CNC-Spindle-0.8-kW-220-V-R.html
http://ugracnc.com/AIR-COOLED-SPINDLES/GMT-Air-Cooled-CNC-Spindle-0.8-kW-220-V-R.html
http://ugracnc.com/AIR-COOLED-SPINDLES/GMT-Air-Cooled-CNC-Spindle-0.8-kW-220-V-R.html
mailto:vrindavan@ugracnc.com
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Alternative programvarelgsninger ved valg av KUKA robot

Pris(NOK) Utsyr Innhold

http://www.irbcam.com/

i§IRBCAM

CAD/CAM for Industrial RoBots

166 886 kr
(180 000SEK)

I Kontakt : mikael@camtek.se

72 000 kr RobotWorks

_ Kontakt: gunnar@robotworks.se
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http://www.robotworks-eu.com/products/RBWfeatures.htm
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Vedlegg 7 Svar pa prisforespgrsler per e-post

5 RobotWorks

L7
~7 RobotWorks Nordic Prislista 2015-01-01
SEK

RobotWorks Standard - singel robot users (one robot make, one robot modsl) 62.500:-
Yearly Subscription Support 1 year (mandatory first year) 8.300:-
RobotWorks Pro - Advanced users (all robot makes, 10 robot modais) 71.000:-
Yearly Subscription Support 1 year (mandatory first year) 8.300:-
RobotWorks external axes (2 rotary axes, for both versions) 37.500:-
Yearly Subscription Support 1 year (mandatory first year) 2.200:-
RobotWorks Linear axis (robot on slide) 37.500:-
Yearly Subscription Support 1 year (mandatory first year) 2.200:-
RobotWorks Import 3-axis CNC data (G0,51,Feed, for both versions) 9.500:-
Support Import 3-Axis CNC data (Included in option price first year)

RobotWorks Import 5-axis CNC data (in CLDATA format, See note 4.below) 9.500:-
Support Import 5-Axis CNC data (Included in option price first year)

RobotWorks Pro Reach-Study (Vo cutput, See note 3.below) 39.500:-
Support Reach-Study 1 year (mandatory first year) 5.200:-
RobotWorks Education (Sese note 1.below, Otherwise like PRO) 39.500:-
Support Reach-Study 1 year (mandatory first year) 5.200:-

-

. We offer education institutes a deal only if they install RBW in THE CLASS, as follows.
A. They install 10-20 RBW seats IN THE CLASS (these seats must be registered).
B. They buy support contract (for the teacher seat).
C. They get 30% off the PRO version.
D. All education licenses are only for SolidWorks education seats.
E. If they don't install in the class they pay 100% like commercial seat.

RobotWorks does not support network operation. It must be installed on the same PC having SolidWorks.

The MO OUTPUT version is for creating path, simulation, reach & collision check, but the path peint values can't be exported in any way.
Import S-axes CHNC files in CLDATA format, per RobotWorks specification (Document available from support)

RobotWorks license is tied to SolidWorks number and will only run on ONME PC. Contact support for SolidWorks network installations options.

N L b

For a se mer se kalkulator pd hjemmeside
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E-post fra Globalrobots om innbytte av Motoman 1A20

Christian hi,
I did mean Euros but | can offer £7500 for it if they will accept that for the robot?

Regards

Andy Kirkwood

Managing Director

Global Robots Lid

Beancroft Road, Marston Moretaine, Bedford, UK, MK43 0QF
Web: www.globalrobots com

Email: andy@aglobalrobots.com

Tel: +44 1234 766 450

Fax: +44 1234 766 400

Mobile: +44 7957 585 440

‘
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E-post om pris pa IRBCAM

Hej Christian

Jag har kollat detta med Motoman roboten och den stéds inte av IRBCAM i dagslaget, medan ddremot Kuka roboten inte dr ndgra problem.

0Och priserna du fick var education priser ja. Business priset for motsvarande |5sning ar ca 180 000 SEK.

Mvh

Mikael Hallgren
Camteknik i Ulricehamn
+46 708-704 200

www.camtek.se

20
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E-Post om pris pa Robotmaster og bekreftelse pa at de kan dele opp filene i programmet

Hej,

57 bra att det fungerade n?gerlunda till slut.

Ja vi kan dela upp filen s? som du ?nskar.

Full packe f?r 350?NOK best?r av Mastercam Mill 3D + Multiaxis + RobotMaster Professional. Med denna I?sning kan du fr?sa vilken form som helst.
?r det enklare 3D former kan det r?cka att k?pa f?r 180? som d? best?r av Mastercam Mill + RobotMaster Basic.

Best Regards / Med v?nlig h?lsning

Jan Bohman

Nl

Advanced Mechanical Engineering A8
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Vedlegg 8 Kontaktinformasjon

Christian Maras
Stilling: Prosjektleder og nettside

Epost: christian-maras@hotmail.com

Morten Sundsgy
Stilling: Robot og markedsundersgkelse

Epost: morten.sundsoey@gmail.com

Svanhild N. Thomsen
Stilling: Rapport og modellering
Epost: svanhild.thomsen@hotmail.com

Lars Martin Gjeraker
Stilling: Robot og markedsundersgkelse

Epost: larsmgjeraker@gmail.com

Joar sande (HiSF)
Stilling: Prosjektansvarlig, rettleder
Epost: joar.sande@bhisf.no

Havar Halvorsen (nLink)
Stilling: CEO nLink
Epost:_haavard@nlink.no

22
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Oversikt over oppgaver fra gantt-skjema
Task Name
Robot /CAD
Finne fresemaskin
Modifisere fresemaskin

Tegne CAD modell av fres

Finne materiale vi kan frese | aluminium eller

mykere
Teste ut fresebane pa robot
Sperreundersgkelse
Midtveispresentasjon

Velge modell for sparreundersgkelse

Utforme sparsmal til sparreundersgkelsen

Finne ut hvilke bedrifter vi skal sparre
Sende ut spgrsmal
Analysere svar pa spgrsmalene
Rapport
Skrive ferdig om sparreundersgkelse
Rapport U/korrektur
Rapport mottatt fra ekstern korrektur
Pressemelding
Rapport FERDIG
Plakat

24

Duration

52 days
5 days?
6 days?
11 days

5 days?

36 days
27 days
0 days
6 days
6 days
6 days
6 days
6 days
38 days
6 days
11 days
1 day
6 days
8 days
3 days

HBGSKULEN i
SOGN 0L FJORDANE

Start
Mon 23.02.15
Mon 23.02.15
Mon 02.03.15
Mon 09.03.15

Tue 03.03.15

Mon 16.03.15
Mon 09.03.15
Wed 08.04.15
Mon 09.03.15
Mon 16.03.15
Mon 16.03.15
Mon 16.02.15
Mon 06.04.15
Mon 06.04.15
Mon 06.04.15
Fri 24.04.15
Tue 12.05.15
Fri 01.05.15
Tue 12.05.15
Sat 23.05.15

Finish
Wed 01.05.15
Sun 01.03.15
Sun 08.03.15
Sun 22.03.15

Sun 08.03.15

Fri 01.05.15
Sun 12.04.15
Wed 08.04.15
Sun 15.03.15
Sun 22.03.15
Sun 22.03.15
Sun 22.02.15
Sun 12.04.15
Wed 27.05.15
Sun 12.04.15

Fri 08.05.15
Tue 12.05.15

Fri 08.05.15
Thu 21.05.15
Tue 26.05.15
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Vedlegg 10 Evaluering av prosjekt

1 Hvordan vil du si din egen innsats i prosjektet har vert 7 -

eJ=E 2

#a Svar Svar Andel

® Darlig 0 0%

® Middels 0 0%

@& Bra 3 75 %

@& \Veldig bra 1 25 %

® Eksepsjonell 0 0%

2 Hvordan har din evne til at ta initiativ i prosjektet vart? -
e =

# 4  Svar Svar Andel
® Dérlig 0 0%
@ Middels 1 25%
@& Bra 0 0%
® Veldig bra 3 75 %
® Eksepsjonell 0 0%

26
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3 Hvor mange timer i uken brukte du pa prosjektet i snitt?

#a  Svar

4 Hvordan syntes du kommunikasjonen i gruppen har vart?

ft o

10-15
15-20
20-25
25-35
35-40

40+

Svar

Darlig

Til dels god
God

Veldig god

27

Svar
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eJ=E 2

Andel

0%
25 %
0%
25 %
50 %
0 %

0%

e JE 2

Andel

0%

0 %

50 %

50 %
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5 Hvilken del av prosjektet ville du ha jobbet mer med?

#a

6 Hvor forneyd er du med valg av prosjekttoppgaven?

H*
3

Svar

Robot
Proskekistyring
Rapport

3d modellering
Nettside

Markedsundersekelse

Svar

28
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e JE
Svar Andel
3 75 %
0 0%
0 0%
0 0%
1 25 %
0 0%
e = 3
50 %
Svar Andel
0 0 %
0 0%
0 0 %
2 50 %
2 50 %
0 0 %
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7 | hvor stor grad har prosjektoppgaven utfordret deg?

8 Ranger de ulike prosjektoppgavene ut i fra hvor utfordrende de var

@ Vertikalt & Horisontalt

Viktighet

4

o
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Andel
0%
0%
0%
25 %
75 %

0%

a*
»

Svar

Prosjekistyring
Rapport

Robot

3D modellering

Markedsundersakelse

29

Viktighet

2.3
28

3.5
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9 Ranger de ulike prosjektoppgavene ut i fra I=ringsutbyttet

@ Vertikalt © Horisontalt

5

o
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a 22

LSS WEER NVID

3 A

2 I I

s o I s
0 .

Viktighet

H
[3

Svar
Prosjekistyring
Rapport

Robot

3D modellering

IMarkedsundersakelse

10 Var du klar over hva oppgavene dine i prosjektet var?

£ a

50% —

Svar

Hadde ikke peiling
Nei

Ikke alltid

Ja til en viss grad

Alltid

30

Svar

Viktighet
3
4
2.8

1.8

eJE

Andel

0%
0%
50 %
0%

50 %
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11 Var du fornsyd med oppgavene du ble gitt i prosjektet ?

# ~ Svar

® [kke i det hele tatt
MNei

Ikke alitid

Nesten alltid

Alltid

12 Skriv her om du vill legge til noe?

Kunne vaert strengere til Skulle tatt mer iniativ til
tider. Og gi mer kred a jobbe med de andre
for ting som ble gjort. delene.

= 100%

Evaliering er vikfig.
Godt jobba

31
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Andel

0%

0 %

0%

100 %

0%

|+
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Vedlegg 11 Minnepenn
11.1 Samtalelogg fra markedsundersgkelse
11.2 Motoman fresekode
11.3 @konomi
11.5 Timelister
11.5 Mgtereferat
11.6 Rapportdisposisjon
11.7 Material oversikt og kontaktlister
11.8 Simulasjon av utfresing
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