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Referaat:

LOputdo on 57 lehel, sisaldab 4 tabelit, 22 illattrooni.
LOputdo jooksul sai uuritud véimalus programmeefiealjest robotit ABB IRB1600 1,45m
ja Motoman UP6 naitel kasutades kombineeritud CAAE(CAM-tarkvara Siemens NX.
Siemens NX on oma klassi ks levinum tarkvara téma laia funktsionaalsusele. Monged
firmad, kellel on robotiseeritud keevitus, plasma- laserldikus, Utlevad, et robati

ettevalmistus t6oks votab palju aega. Detaili kawutmisel, tuleb luua uut robagt

juhtimisprogrammi detaili to6tlemiseks. Antud 169as loodi post protsessorit Siemens NX-

ile, et saaks automaatselt genereerida juhtimisprogi robotile vastavalt detaili
muudatustele. Pdhilised probleemid, mis said lahtrt olid ABB robotite jaoks
kvaternionide arvutus. Kuna robotid on tavaliselefesed, aga Siemens NX vdimaldab
genereerida radasid 5-teljeste masinate jaoks,ossigstati leiti kuuenda telje asukoha
likumisgradienti abil. Pakutud lahenduse nork kadrt arvutusviivitus. Lisaks uuriti

vOimalust arvutada roboti iga liigendite po6rdnugida Antud lahendus sai realiseeritud
ainult teoreetilisel kujul kuna vajab optimeerinmasseadistamist iga konkreetse roboti jagks.
Kokkuvotteks voib delda, et robotit saab progranmadeekasutades teisi tarkvarasid, mis ei
ole otsaliselt loodud robotite programmeerimiseBAD/CAE/CAM-tarkvara kasutaming
annab vOimalust automaatselt luua juhtimisprogramaga sobib ainult robotitele, mis

kasutavad tooriistana keevitus-, plasma-, veserla voi freespea.
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Pedepar:

JlumiomHasi paboTa COCTOUT U3 57 cTpaHullbl, 4 Ta0HIl U 22 WILTIOCTPALINH.

B nannoit paboTe paccmarpuBaercs npodsiema, CBi3aHHas ¢ OOJIBIIMMU 3aTpaTaMi BPEMEHU
Ha BBEJICHUS HOBOU MPOAYKIIMH JIJIs pOOOTU3UPOBAHHOM STUEHKH MEXaHUYECKOH 00pabOoTKH.
PaccmarpuBaercs Bo3MoxHOCTh co3panus YII mns poborta HemocpenctBenno B CAIIP
Siemens NX. JlanHas HeoOXOAMMOCH BbI3BaHA BPEMEHHBIMH 3aTpaTaMH  pU
MPOTOTUIIMPOBAHUHU U 3aIlyCKa MPOJIYKLUHMH B MPOU3BOACTBO. K mpumepy, ¢ U3MEHEHUEM
KOHCTPYKIUH KOHIYKTOPA WJIM CaMOM AETaJIM MPU MCIOI30BAHUN CTAHJAPTHBIX PEIICHUN
HEe00X0ouMo 3aHOTO0 TiepenuchiBath Y1 11 poborta ¢ camoro Havana. Eciu e ucmon3oBath
CAIIP B xoTopoMm mmia pa3paboTka JeTand M KOHAYKTOpa, KAKOBBIM B JIaHHOM Cllydae
sprsiercss NX, To HEOOXOIMMOCTH 3aHOBO CO3/IaHUS YIPABISIONIEH MPOTrpaMMBI HET, T.K.
CAIIP mnepecueraeT TpaeKTOPUU aBTOMATHYeCKH. B nmaHHON pabore OBLIM HaWICHBI
pelieHrs Mo paccy€Ty KBATEPHHOHOB, HEOOXOTUMBIX ISl MPOrPaMMUPOBAHUS POOOTOB
mapku ABB, a Tak ke ObUIO IPEATIOKEHO pelieHne 00 ynpasieHun 6-0if koopauHatel. T.K.
NX cmocoGeH TeHepupoBaTh TPACKTOPUU C S OCAMH OJHOBPEMMEHHO, TO 6-as OCh
Bbruncisercss auddepenunansHo. [loguToxkuBas MOXHO cKa3aTh, YTO JTAHHOE pELICHHE
MOAXOJUT AJIst GUPM, 3aHUMAIOLIUXCS IPUUMYIIIECTBEHHO IPOTOTUITMPOBAHUEM. Y UUTHIBAs
orpannuenusi CAIIP, nanHoe pemeHne MoAXOIUT Ui pOOOTOB OCHAIIEHHBIX PEXYIIUMHU

TOJIOBKaMHU UJIKM CBAPOYHBIM MHUCTOJICTOM.
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Summary:

Work containts 57 pages, 4 tables and 22 illustnati

During this work it was created the solution foogramming robots using integrat
CAD/CAE/CAM-software Siemens NX. Siemens NX is cdexpintegrated solution fo

industrial needs. NX allows to create 3D designdefiing, simulation and CNC-progra

m
post protessing. Many companies who use robotielsl for welding and multi-axis cutting

encounter with problems such as low speed of patipar for work. Sometimes th
complecated program should be rewritten from veegdmning even due to ming
modification of the fixture or the part itself. ilhese cases optimal solution is to use the g
software to design the part and generate the prog&emens NX is one of sevel
combined solutions. But it does not directly sugalor programming robots. In this wo
the way how to create the post protessor for pragrng industriaal robots is describe

Main point what was solved is rotation angle traosi to quaternions for ABB IRE

controllers. Another probleem was to override tinétéd number of supported axes|i
Siemens NX. It is possible to generate only 5-astmmultanious movement using thi

software. But robots have 6 axises. So the las@agit calculation is made according
movement gradient. This solution has a drawbackalitulates the 6th angle with 1 st
latency. And the last complicated part is invergeinatics for robots. This means, tf
knowing the tool position it is needed to calculgent angles. This calculation wg
presented purely as a theory. Due to optimizatiotiis process for each excact robot
better way to let the controller recalculate j@nglees by itself. In this work it was proovg

that it is possible to create programs for robasiagiintegrated software Siemens NX.
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1. EELSONA

Tanan oma juhendajat Magus Muuri, kes juhendas nd@ipdt66 kirjutamise jooksul, andis
kasulikke nduandeid ning aitas mitmekulgselt kastellprobleemide lahendamisel. Tanan ka
Tallinna Tehnikallikooli Energeetika teaduskonnahejudajat TOnu Lehtlat ning teisi
teaduskonna suurepdaraseid dppejoudusid, kes aedshiahisi antud alal. Kindlasti tuleb tdnada
Andrei Maksimovi, kes on OMD OU firma omanik. Taln osuured kogemused
automatiseerimisalal. Andrei kirjeldas probleemélega tema kliendid tihti kokku puutuvad.
Kindlasti tanan Valeri Kizikovi, kes on peatehnajoBLTR Masinaehitus AS-il. Tema viitas
probleemidele, millega tegelevad temale alluvacenesid. Roboteid rakendatakse BLTR
Masinaehitus AS-s keevitamisel. Tanan ka Indrekld{mo, kes andis Siemens NX-i demo
litsentsi.



2. SISSEJUHATUS

Paljud ettevbotted kasutavad roboteid keevitus-, esfre ning automatiseeritud
painutusmoodulites t6otegemiseks. Tanu robotitaelenoiutunud tootmine efektiivsemaks ja
kiiremaks. Reeglina teevad robotid selliseid téids detailide kogus on vaga suur. Roboti
seadistamine tooks vajab vaga palju ressurssesteakialmistamine, juhtimisprogrammi
kirjutamine ning proovide tegemine jne.

Tootmise testimise kdigus peale seadistamist vaksatkas terve tootmisprotsess on stabiilne
ning lépptulemus (valmis detail) vastab tehnilisteiduetele. Kui tuleb vélja, et roboti
uhtimisprogramm vajab muutmist vGi toodangule telegbisitaiendusi, siis tuleb luua uus rakis
ning taiendada voOi kirjutada uus juhtimisprogramiuhtimisprogrammi koostamise
lihtsustamiseks kasutatakse ka spetsiaalseid takna mis voimaldavad genereerida roboti
juhtimisprogrammi automaatselt. Selle peab inséleevaatama ja kontrollima, et roboti asend
mingis punktis ei ole vale. Kuna detaili mudelitostatakse tavalise@AD (Computer-aided
Desing}tarkvarades, mis ei edasta infot tehtud muudatkstea roboti programmerimise
tarkvarale. Seetottu tuleb kogu roboti juhtimispeogm uuesti genereerida (mitte ainult
parandus muudetud osa kohta), kuna tb66deldava lidetedelleerimine ja roboti
juhtimisprogrammi loomine toimub erinevates tarlag®s. Seda annab valtida, kui to6deldava
detaili modelleerimine ja roboti juhtimisprogramlmomine teha Uhes tarkvaras.

Selle probleemi (detaili muutuste info kaduminetéimiseks kasutavad moned suured firmad
nagu GM Opel GmbH (Saksamaa), OKB Sukhoi (Venerkambineeritud CAD/CAE/CAM-
tarkvara (Computer-aided Engineering) nagu SiemasSiemens NX-i kasutatakse ka Eestis
— Zircon Group OU, Norma AS, Eesti Energia AS jadd.

Siemens NX vOimaldab luua detaili mudeli ning kogsteha fuusilisi katseid, luua
juhtimisprogramme CNC-pinkidele ning vajaliku dokemtatsiooni nagu joonised
I6pptoodangu koostamiseks, keevitamiseks, detau@eistamiseks ning teiste protsesside
jaoks. Selle tarkvara eeliseks on véimalus autose#tatanda Gle muudatusi thest moodulist
teise. Teiste sOnadega, kui detaili kuju on muwti€&D-moodulis, siis CAM-moodul kasutab
juba uuendatud kujuga detaili ning arvutab autosegiimber toooperatsioonid. See kiirendab
uute detailide projekteerimist ning prototiupidénvatamist.

Siemens NX-i CAM-moodul annab vdimalust genereeradault 5-teljelist sinkroonset
likumist. Enamus tdostuses kasutatavaid roboteidd@hemalt 6 likumisteljega, mistéttu on

vaja taiendada NX-i CAM-moodulit, et realiseeridausliku roboti potentsiaali.
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Antud I6putdds on loodud post protsessor lisa fsiokinidega, mis voimaldab rakendada roboti
6. telge, lisa mootoreid ning roboti-kontrollerissendite ja valjundite programmi t66
tegemiseks.

Eestis on kbige rohkem levinud just kaks robotjttotanu robotite funktsionaalsusele ning
kiirele klienditoele. Need on ABB ja Yakisawa Motam Andrei Maksimovi jutu jargi on
Skandinaavia riikides kdige populaarsemad robatichd ABB omad. ABB ja Motomani
robotitel on paremini realiseeritud paralleelsatb@timiskaskude taitmine vdrreldes teiste
robotite juhtimiskontrolleritega. Teiseks, Fanuobotite multgiesindust Eestis ei ole. Kui
vaadata Eestis kasutusele vfetuid roboteid, sndes on kdige rohkem just keevitusroboteid,
umbes 80%, ning see arv kasvab. Seetdttu otsivadadid viisi, kuidas efektiivsemalt
programmeerida roboteid (Lisa 3). Sama mdtte iréidja ka keevitusroboti peatehnolog Valeri
Kizikov, kes tootab BLTR Grupp’is. Firmal on jubalemas keevitusrobot, mille
programmeerimine votab palju aega - kuni 60% teobeti tooks ettevalmistamise protsessiks
kuluvast ajast. Praegu toimub roboti programmeer@hébi 6petuspuldi. Seetdttu on piiratud
toodete valik ja partii kogus (vt. Lisa 4), midabod on vbBimeline keevitama. Firma otsib
lahendust, kuidas tGsta roboti tootmise efektiivsusihendada positsioneerimisaega punktide
vahel ning luua automaatselt roboti juhtimisprognmaen Andrei Maksimov ja Valeri Kizikov
utlesid, et on vaja mingit tarkvara I6ikamis- jeek#usrobotite programmeerimiseks (Lisa 3 ja
Lisa 4).

Joonis 2.1. ABB IRB-1600/1.45 (vasakul) ja Yakisav@atoman UP6 (paremal)
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Joonisel 4.1 on néaidatud robotid, mida I6putdosutetakse Siemens NX-i post protsessori
loodava meetodi katsetamiseks. ABB-st robotitestvaiitud manipulaator IRB-1600/1,45
tbstejbuga 5 Kkg. Selline manipulaator on olemas linfel Tehnikadlikooli
Energeetikateaduskonnas (Lisa 1.).

Teine 10putdos kasutatud robot on Yakisawa MotokdBB. Selle roboti kaal on ainult 130 kg
ning toéstevdoime on kuni 6 kg. UP6 saab tOsta detailrema kaaluga, aga tema tdoala on
vaiksem kui ABB robotil.

LOputdds on suunatud pdhirdhk kaarkeevituse rabgiftimisele ja programmeerimisele ning
nende lisafunktsioonide kasutamisele, kuna neekibare levinumad Eestis kui ka Euroopas
(Lisa 3).

LOputdd koosneb kolmest pdhiosast Esimeses ost®dnd Siemens NX-i CAD-, CAE- ning
CAM-moodulite vBimalused ning nende kasutamineijaispprogrammi loomises. Teine osa
kirjeldab ABB IRB1600/1.45 roboti programmeerimisvikasutades Siemens NX-i. See on
omakorda jagatud osadeks kus on tdpsemalt kirjeddat kuidas RAPID-
programmeerimiskeeles (RAPID on ABB poolt loodudgrammeerimiskeel IRB roboti
juhtimissusteemi jaoks) defineeritakse koordinatdt@objekti ning tdoriista parameetreid ning
kaske. Kolmandas pohiosas on lahti kirjutatud Yakis Motomani programmeerimine. Selles
osas vaadeldakse voimalust luua juhtimisprogramrRi6 Uobotile kasutades Cartesian-

koordinaate ning teoreetilisi arvutusi iga teljgkkoodinaatide leidmiseks.
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3. SIEMENS NX

Antud peatukis raagitakse kombineeritud tarkvartsitmise automatiseerimiseks nagu
Siemens NX. Seda tarkvara nimetatakse PLM-tarkl@nanduseks. Antud lUhend inglise
keeles tahendaProduct Lifecycle Management ehk teiste sBnadega tahendab toote iga
loomisetappide elutsukli junhtmiine.

Siemens NX-i ajalugu algab aastal 1969, kui firmaitetd Computing lasi turule tarkvara
nimega UNIAPT. Hiljem, aastal 1973 United Computgrostis 2D CAD-moodulit nimega
Automated Drafting and Machining ning integreeefiesoma tarkvarasse, mille uueks nimeks
sai UNI-GRAPHICS (muuginimi Unigraphics). 1976 [&hstal McDonnell Douglas ostis
United Computing firma. Aastal 1983 [2] firma totyule uue tarkvara nimega UniSolid, mis
sai esimeseks taiesti interaktiivels®lid raalprojekteerimis tarkvaraks. 1991 [3] aastal
McDonnell Douglasil olid rahalised raskused, jani muds antud tarkvara firmale nimega
EDS, mis tol ajal oli ks osa General Motorsi (Gkbntsernist. Niimoodi Unigraphics sai
Uhtseks CAD-lahenduseks terve GM kontserni jaokse $ehing tegi Unigraphics-ust
populaarse CAD-tarkvara [4]. Aasta hiljem kasutasgdla tarkvara juba 21 tuhad inimest.
Aastal 2002 Unigraphics esitles oma uuendatud gaekM X, mis tahendas jargmist pdlvkonda.
See on koostis parimatest lahendustest, mis gatéétatud Unigraphics-i enda meeskonnaga
kui ka I-DEAS firmaga. Viis aastat hiljem ostis 8iens Unigraphics-i ning esitles oma uut
tarkvara NX 5 koos Syncronous Technology-ga [5].

Tanu oma multi-funktsionaalsusele kasutatakse SiemX-i paljudel aladel nagu autode
ehitus (Opel, GM), laevaehituses (Wartsild) ja léatootjad nagu Aerobus ning Sukhoi.
Naiteks, Sukhoi Superjet 100 on modelleeritud kades ainult Siemens NX tarkvara.
Siemens NX-il on olemas ka konkureerivad tarkvamdhilised konkurendid on Dassault
Systems-i poolt pakutud tarkvada CATIA ning Autokds Inventor. Igal tarkvaral on omad
plussid ja miinused. Aga uldise funktsionaalsuselgsi on need tarkvarad sarnased. Siemens
NX ning Dassault Systems CATIA on kaks levinumapkilassi CAD/CAE/CAM-tarkvara.
Omavahel nad jagavad turu umbus vordseteks osadaksDeski lahendus ei ole nii
populaarne. CATIA CAD moodul pdhineb tuntud Solidik&i pdhjal ning omab suurt
lisamoodulite arvu. Aga teiste moodulite vordlusa#j CAM-mooduli poolt, on Siemens NX
parem. Antud vahet kompenseerib CATIA vbimalusegada CAM-moodulisse lisatarkvara
nagu HyperCAM, mis annab sarnast tulemust Siemetga\
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AutoDesk on CAD/CAE/CAM-lahenduste turul tuntud guineaks kiidetud tdnu oma Inventor
tarkvarale. Antud tarkvara ei ole nii levinud vddes teistega sest AutoDesk panustab
arhitektuursele tarkvarale.
Siemens NX koosneb erinevatest moodulitest, midh g@gada kolmeks pohirihmaks. Need
on:

» CAD-moodul — detaili voi koostu loomiseks

* CAE-moodul — mehhaanika arvutusteks ning detaflidiinuleerimiseks

e CAM-moodul — CNC-pinkide juhtimisprogrammi loomisek

3.1. CAD-moodul

Siemens NX-i CAD-moodul koosneb mitmetest erinestagguppidest. Kdige esimene grupp
on Solid Part. Antud moodul oli kdige esimene mdoselles tarkvaras, kui ka teistes
tarkvarades. Uldiselt modelleerimisprotsess algBbjdbnestamisest. Esialgselt joonestatud
kuju saab ekstruudida voi poorata imber valitujg t&ldik objektid antud moodulis on loodud
sama loogika jargi. CAD moodulis peale 2 pdhi fesnddni on olemas kBooleani loogika
funktsioonid nagu liitumine, lahutus ning labilorkane. Igale detailile vdib rakendada fuusilisi
parameetreid, nagu materjali valik. Sellest tulaftewdib Siemens NX arvutada massi,
soojuspaisumist ja teha tugevdusarvutusi. See amiegreerimisnéide. Vaga oluline omadus
on ka kirjeldada mudelitl tootmisega seotatud imhgu t&psused ning tolerantsid.

Erilist tdhelepanu vOib pdodrata paar aastat taisatud funktsioonidele, mis said nime
Syncronous TechnologgdaspidST. Antud funktsioonid véimaldavad muuta detaili kigegi
siis, kui detailide loomise sammude ajalugu liltpaludub. See juhtub naiteks, siis kui avada
mudeleid, mis ei ole loodud Siemens NX-i tarkvaréson teistes failide formaatides nagu
STEP, IGES vdi Parasolid [6].

Peale solidcmoodili omab Siemens NX ka lehtmetallimoodulit. htmetalli moodul on
erivariant tavalisestolid-modelleerimise moodulist. Lehtmetallist modelle@sel kasutatakse

2 parameetrit. Need on metalli paksus — see oraridtla see ei saa muutuda samal detailil
erinevates kohtades. Ehk detail peab olema tehtudtaihe paksusest materjalist. Teine
parameeter naitab materjali venivust painutamisgolsee parameeter mojub pinnalaotuse
pikkusele. Antud moodulis saab kiirelt luua paindedkujulisi seinu. Uks oluline vdimalus —
teha erikujulisi avasid, mis on ldigatud vélja naatfiga antud pinnal. Antud funktsioon on
vaga oluline ja seda kasutatakse praktiliselt m@dl. Kuna detail lehtmetallist on esialgselt
sirge, siis kbik avad on ka sirgel pinnal. Moodwis olemas modned lisafunktsioonid, mis

lihtsustavad lehtmetalli detailide kujundamist. Knditeks paine ei pea olema terve serva
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pikkuses, siis tavaliselt tehakse kaks valjaldigdema painde otstesse. See annab vdimaluse
materjali voolamiseks painutuse jooksul.

Siis kui detailid on tehtud, siis neid v6ib omaviakekku panna koostuks. Koostude jaoks
CAD-moodulis on olemas eraldi grupp nimegasemblieqing. keeles Koostud). Antud
moodulis on funktsioonid detailide omavaheliseksess@miseks. Koostamises kasutatakse
geomeetrilisi Uhendusalgoritme nagu panna kakspitada kokku, tsentreerida joonel,
tangentsiaalne Uhendus jne. Kasutades algoritmie hidia parameetrilisi sidemeid teiste
osadega ning edaspidi, kui on vaja muutuda Uheilidé&gu vdi moodtu, siis tarkvara
automaatselt uuendab koostu vastavalt loodud deastey uuendatud detaili kujule.

Koostude moodulis saab kasutada ka detailide ragogiisid ning rihmitusi. Raamatukogus
on salvestatud detailid mida saab korduvalt kasutdtltrite, poltide ning seibide kohta on
maistlikum luua detaili gruppe. Kusjuures detailibv@lla parametriseeritud. Naiteks polt —
insener valib 6ige keerme pikkuse. Tarkvara gemdrdeiju automaatselt, vastavalt valitud
parameetritele.

TO0 kiirendamiseks Siemens NX-i CAD-moodulis onnades veel erigrupid laevaehituseks,
pressvormide modelleerimiseks, ja nHuman DesignViimane rihm on mdeldud selliste
detailide loomiseks, millega inimene puutub kokk@epidemed, istmed jne.

Siemens NX-il on ka moodul, mis annab vAimalusgalgiada juhtmeid ning voolikuid. See
moodul kasutab salvestatud raamatukogudes torud#diked ning nurkihendused.
Samasuguselt raamatukogudes on salvestatud juhpaietaeetrid.

Siemens NX-i CAD osa on realiseeritud vaga korgetimel. Selle mooduli grupid omavad
vaga palju erinevaid funktsioone, mida kasutadessdb uute toodete loomisprotsessi
efektiivsus ning kiirus. Eri vaartuslik on omavahelintegreerimistase, mis vBimaldab Uhest

moodulist teise Umbermineku andmete kaotamiseta.

3.2. CAE-moodul

Teine suur osa tarkvaras on CAE-moodul, pdhinetutuNX Nastran algoritmidel. Nastran —
see on algoritmite hulk, mis on integreeritud Siem&X-i. NX Nastrani arvutusalgoritmid
pbhinevadFEM-arvutustel.FEM (ing. keelesFinite Element Modellingon [6pliku arvuga
elementide modelleerimine. Arvutusi, mida saab tdKaNastran voib jagada kaheks grupiks.
Esimene on mehhaanilised koormused. Kusjuures &aktbab ka votta arvesse temperatuuri
kdikumist protsessi jooksul. Teine on gaaside @elike likumine mingitel tingimustel [7].

NX Nastrani annab véimaluse vaadelda 6hu voo teatper ning suunda, &hu kiirust, et

selgitada, kas antud paigaldus on piisavalt vesritlev ning kus vOib kasutada suure
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vOimsusega elemente. Nastran annab ka voimaluskeh@apressvormis oleva sula materjali
voolamis- ning jahutamiskiiruste analtisi. Lisakskvara saab naidata ka neid kohti, kus
pressvormis voib tekkida dhumull.

Kasutades NX Nastrani saab teha mehhaanilist asiahdgu koormuse ning vibratsiooni
vastupidavus erinevatel tingimustel. Antud analidégab kas konstruktsioon omab piisavalt
tugevust ja millised on selle konstruktsiooni ndngel kohad. Teiseks, antud analtids naitab ka
koormuse jaotust elemendist elemendini, mis aitaistcuktoril leida diget kohta, mida on vaja
teha tugevamaks. Kusjuures anallilisi saab teharlsesdetaili pohiselt, voi terve koostu jaoks.
Koostu virtuaalseks katsetamiseks on vaja airsdk méaarata, kuidas koostus olevad detailid
on omavahel seotud. Siis Siemens NX-i Nastran seadia kuidas koormus jaotub detailide
vahel. Gaaside ning vedelike liikumise analiusukagad mitmed firmad, kes tegelevad autode
tootmisega, naiteks kui uurivad kere aerodinaanyiésameetreid. Samal ajal mootorite
konstruktorid uurivad kituse segu kollektoristradlitesse liikumist ning resonantsi. Sellist
analliusi kasutavad ka lennukite ehitajad, kelleb@diénaamilised omadused on kriitilised.
Kindlasti ka elektroonika seadmete insenerid saakaslitada antud mooduli osa, kuna
vOimsatel elektroonika seadmetel on vaga olulihetasviis ning selle efektiivsus.
Mehhaanilist analtitisi kasutavad praktiliselt kaknfad, mis tegelevad metalltdotlemisega.
Alustades Eesti firmadest nagu haagiste tootjar@e#tS (Tiki Treiler), I6petades Opel AG,
Aerobus ja jne. Uleval oleval joonisel on naidatuddas jaotab koormus, ning kohad, kus
koormus on maksimaalne. Lisaks vdib vaadelda kaemadit deformeerimist koormuse all.
Antud analtits aitab pohjalikumalt uurida toodangistkalisi parameetreid ning vastavalt
vajadusele tugevdada konstruktsiooni.

Kasutades simuleerimismoodulit saab ka analttsiddein liikuvate osade koormust ning
vaadata tervet liikumisprotsessi. Tanu analiusilbontrollida veerehddrdejoudu laagrites,
jéudu volli otsades, kuidas voll peab vastu koornmlesning kas ei ole esinenud detailide
omavahelist kokkupdrget ja koik liikuvad osad ohdtud piirides.

Virtuaalne anallitis annab vdimaluse leida ning e@ada ndrgad kohad konstruktsioonist juba
modelleerimistasandil. Omakorda kiirendab tootmistina langeb vajadus toota palju

prototliiipe katsetamiseks.

3.3 CAM-moodul

Viimane suur rihm funktsioone kulub CAM-mooduliaalAntud moodulis on kombineeritud
funktsioonid CNC-pinkide juhtimisprogrammide loomks. Siemens NX-il on hasti

realiseeritud vdimalus salvestada ning taaskasutdiastu, mis on salvestatud andmebaasis.
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Aga Siemens NX sai tuntuks mitte ainult tdnu andmashdele. Kasutades CAM-mooduli
funktsioone saab automaatselt luua juhtimisprogranffnogrammeerijale on vaja ainult
maarata todriistad, milledega ta kavatseb toodald@erjali. Siis on vaja tarkvarale ka selgeks
teha, mis kujuga peab olema |6plik tulemus ninghaseks on vaja maarata kuidas detail on
kinnitatud pingis, ehk teiste sdnadega maaratadiaatsisteemi O-punkti asukoha. Edaspidi
pink teeb analiiisi ning jagab iga detaili kuju aake) mida on vaja puurida, ning aladeks, mida
on vaja freesida ning leiab sise- ja valiskontu{@id

Uks kasulik omadus, mis on realiseeritud antud viamks on vGimalus kopeerida samu
operatsioone teistele detailidele. See tunduvaferdab juhtimisprogrammi loomist. Kui
detaili to6tlemisoperatsioonid on genereerituds siib luua juhtimisprogrammi, ehk teiste
sOnadega post protsesseerida operatsioone [9].

Post protsesseimine tahendab juhtimisprogrammi istokonkreetsele CNC-pingile. Post
protsessoris on kirjeldatud konkreetse pingi kinattka, parameetrid, kiirused ning
kirendused. Aga olulisem osa post protsessorisinstruktsioonid ning algoritmid, mis
kirjeldavad protsessi juhtimisprogrammi loomistsPprotsessis olevad algoritmid v6ib jagada
gruppideks. Loogiliselt algoritme saab jagada kddsngrupiks. Esimene grupp on kdsud CNC-
pingile, mida véljastatakse enne tdotlemisprotsesgust. Sinna kuluvad CNC-pingi
ettevalmistamisk&asud, nagu koordinaatsusteemival@dtihikute valikud ning moned seaded
korrektorite kohta. Jargmine grupp vastutab jurgpnogrammi sisu eest. Selles grupis on
kogutud algoritmid kaadri loomiseks, kus on kirpelad jarjekord ning mis kasud peavad olema
valjastatud post protsessorina. Kui operatsioonid @Dppenud, siis valjastatakse
juhtimisprogrammi 18ppu. Post protsessori loomispk&ub Siemens NX lisatarkvara nagu
Post Builder Antud takrvara kasutades saab tunduvalt lihtsahatra post protsessorit tdnu
kasutatavate kdsude visualiseerimisele. Generdekgadi tasub alati virtuaalselt kontrollida,
kas ei toimu kokkupdrget. Kuna juhtimisprogrammis \@imalik eksida kahes kohas, siis
Siemens NX pakub n.n. ISV-meetodit, mis inglisel&setdlkides orintegrated Simulation
and Verification [10]. Teiste sOGnadega Siemens NX CAM-moodulis otegreeritud
funktsioonid CNC-pingi simulatsiooni jaoks. Téanu llsdle saab kontrollida enne
juhtimisprogrammi post-protsesserimist, kas vali@dC-pink on v@imeline uldse liikuma
mdodda genereeritud trajektoori. Simuleeritaksegestereeritud trajektoor, mitte koodi ennast.
Koodi kontrollimiseks on olemas teine funktsioon,jsnlaeb just post-protsesseeritud
juhtimisprogrammi voi selle juppi enda keskkondagnproovib simuleerida pingi liikumisi
vastavalt juhtimisprogrammi sees oleva koodi jaagitud véimalus annab kindlama tulemuse,

kuna antud juhul saab Ule vaadata ka lisaliikumagju tooriista vahetustsukli ning teisi kaske.
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Kui detaili tdddeldakse kahe vdi ronkema spindkgaraga, siis on kindlasti vaja veenduda, et
todriistad ei porku Uks teise vastu.

Roboti t66 simuleerimiseks on vaja teha kaks p8ja.d&simesena tuleb luua roboti 3D mudel.
Naiteks, kui tahetakse simuleerida ABB roboti toéiils ABB pakub vdimalust alla laadida
oma robotite mudeleid oma kodulehelt. See on Ithtséng mugavam, kuna sellel juhul on
tunduvalt vaiksem vdimalus eksida roboti mé6tudéga.mudel on valmis, siis on vaja lisada
sellele mudelile telgede asukohad ning nende pastidenimi, piirangud ning kirjeldus, kas
see on p6ordtelg voi lineaarselt liikuv telg. Keeson tehtud, siis tuleb luua mudelile draiver.
See on algoritmide hulk, salvestatud failis, misstutab juhtimisprogrammi koodi
konverteerimise eest liikumiseks. lIma selle algoita roboti mudel ei saa 6igeid andmeid
likumise simuleerimiseks. Kuna selle draiveri ldamon raske ning vajab vastavalt koolitatud
spetsialisti Siemensi poolt, siis antud I6putddsukatakse genereeritud juhtimisprogrammi

testimiseks ABB poolt loodud tarkvara RobotStudio.
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4. ABB IRB1600 (1.45M)

Firma ABB IRB seeria robotid on vaga levinud Eurasfui ka Eestis. Selle [6putdo jaoks sai
valitud firma ABB robotitest IRB1600 (1.45m), misn wlemas Tallina Tehnikadlikool
Energeetikateaduskonna laboris. ABB robotite julgprogrammide loomiseks kasutatakse
programmeerimiskeelt RAPID. RAPID on vaga vOoimasogsammeerimiskeel. Selles
programmeerimiskeeles on palju funktsioone, misdtwalt lihtsustavad ning kiirendavad
roboti programmeerimist. ABB robotite juhtimispragimid koosnevad osadest, mida vdib
jagada kaheks gruppiks:

e Konstantide ja muutujate grupp

e Protseduuride grupp
Esimeses grupis salvestatakse tooriista paramedineidatg, tooobjekti asukohtwobjdatg
ning punktide koordinaadiddbtarget, jointtarget Antud ploki salvestatakse ka globaalseid
ja lokaalsed muutujaid. Muutujate vaartuste jag@amerinevateks gruppideks raskendab
Siemens NX-i post protsessori loomist. Kuna tat@li€NC-pinkidel juhtimiskontrolleritega
Sinumerik, Heidenhain, Fanuc jne, andmete jagasnisie. CNC-pingide juhtimisprogrammis
andmed koordinaatide kohta on salvestatud samakoes protsessi kasuga.

N10 GO1 G54 X100. YO. F1000
N11 GO1 Z-10. S3000 M04

Robotite juhtimisprogrammi punktide andmete ningude jagamine on pdhjustatud punktide
taaskasutamise vOimalusega. See tdhendab, et sankh ydib olla kasutatud mitmetes
kohtades programmi sees. Globaalsed punktide kommté saab kasutada erinevates
protseduurides.

ABB roboti koordinaadis p6drdnurgad kirjeldatakseaternionidega. Siemens NX-i post
protsessor valjastab ilma lisa arvutusteta pooghmirkraatides, mis kirjeldavad p6drlemist
Umber X-, Y- ja Z-telje. Aga neid vaartuse on vagaber arvutada kvaternionideks. See tottu
peab post protsessoris olema eraldi funktsioon amistaks Umber koordinaadi andmeid nii et
neid saaks kasutada ABB roboti programmeerimiseks.

Teine grupp on nii nimetatud protseduuride grupptudl grupis salvestatakse liikumiskéasud
koos sihtpunktidega, lisafunktsioonid, loogikakafigri juhtimiskasud ja muud.

4.1 Todriista ja tooobjekti etteantud parameetrid

Nagu juba varem 6eldud, salvestatakse esimess@igetipevate konstantide parameetreid.
Uks nendest on tooriista andmed. Need andmed on p&# jagatud plokkideks. Tooriista

kirjeldavad jargmised parameetrid [11]:
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» Kas robot hoiab tddriista — loogiline vaartdlkRUEvdi FALSH
e Todriista keskpunkti asukoht X,Y,Z — reaalne arv
» Tooriista baasis orientatsioon, Umberarvutatuddwabdeks — reaalne arv
» TOooriista kaal — reaalne arv
» Too6riista massikeskpunkt — reaalne arv
* Momendi projektsioonid X, Y ja Z-teljele — reaalaer
All on toodud naide, kuidas pannakse kirja tocaiisarameetreid. Todriist nimega ,,GRIPPER*
on Kkinnitatud roboti kilge, todriista keskpunkt ninutatud 97,4 mm moodda X-telge roboti
tooriista kinnitusflantsi koordinaatsiisteemis,ifautatud 223,1 mm vorra modda Z-telge samas
koordinaatsisteemis. Tooriista X telg ja Z telg midratud 45 kraadi vorra manipulaatori
koordinaatsusteemis. To0riist kaalub 5 kg, ja temaasi keskpunkt on nihutatud 23 mm mddda
X-telge ja 75 mm modda Z-telge ning ei ole kuskit&ratud.
PERS tooldata GRIPPER:= [ TRUE, [[97.4, 0, 223.1], [0.924,
0, 0.383,0]],[5, [23, 0, 75], [1, 0, 0, 0], O, O, olJ;
Todriista andmed mojutavad roboti liikumist. Tosta keskpunkt on see punkt, mis liigub
mdodda programmeeritud rada antud ettenihkega.ndigkiontroller kasutab seda punkti roboti
Kiiruse ning positsiooni arvutamiseks, teised tkljéivad liikuda teiste kiirustega. Antud punkt

on virtuaalne ning ei kirjelda tdoriista fuusillaju.

Joonis 4.1. Roboti koordinaatsusteemid
Tooobjekti andmeid kasutatakse detaili nullpunktikoha kirjeldamiseks. Té6objekti andmed
koosnevad jargmistest osadest:

» Kas robot hoiab seda objekti — loogiline vaarfiR(Ev6i FALSEH
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» Kas antud tooobjekti koordinaatsiisteem on fikseeritningis punktis — loogiline

vaartus.

* Kui robotil on vélisteljed nagu poodrdlaud, siisledisatelje nimi (naiteks ,orbit_a“).

Saab kasutada ainult kui to6objekti koordinaatsistei ole fikseeritud.

* Nullpunkti X,Y ja Z koordinaadid baaskoordinaat&ishis.

* Nullpunkti ninkenurgad kirjeldatud kvaternionidega.

« Antud koordinaatstisteemi sees oleva objekti nukpukY ning Z koordinaadid.

« Antud koordinaatslisteemi sees oleva objekti orteittan kirjeldatud kvaternionidega.
Uleval toodud andmed on grupeeritud RAPID prograsnii, et neid oleks lihntsam lugeda.
Siin on tb6objekti koordinaatstisteemi naide:

PERS wobjdata LEHT1 :=[ FALSE, TRUE, ", [ [300, 60 0, 200],
[1,0,0,0]],[ [0, 200, 30], [1, 0, 0,0] ] I;
Uleval toodud naidisel on té6objekt nimega LEHTis @i ole kinnitatud roboti kiilge, ning
selle objekti koordinaatstisteem on fikseeritud. tint6dobjekti koordinaatsisteem ei ole
pooratud aga on nihutatud 300 mm moodda X-telge,ne@0modda Y-telge ja 200 mm modda
Z-telge. LEHT1 koordinaatsiisteemi sees oleva objehlpunkt on nihutatud 200 mm moé6da
téoobjekti koordinaatstisteemi Y-telge, ning 30 migtoa Z-telge. Tooriista kui ka tédobjekti
defineeritakse muutuja tiubina nagu PERS, ning sedakse juhtimisprogrammi alguses.
PERS-tluldpi muutujaid on keelatud defineerida rigiinJoonisel 6.1 on naidatud roboti
koordinaatiisteemide asukohad:
* Maailma koordinaatsusteem - sinine
» roboti baaskoordinaatstisteem - roheline
» tooriista koordinaatsiisteem - punane

» tboobjekti koordinaatstisteem — lilla.

4.2 Punkti koordinaadi arvutus

Viimane, mida uldiselt kirjutatakse konstantidenpaiutujate gruppi on roboti punktid, mida
kasutatakse rutiinides. Uldiselt roboti sihtpunktikirjeldamiseks on eeldatav kasutada lisa
parameetrit nag@GONST mis maéarab punkti konstandina. Punkti kirjeldaedneb jargmistest
parameetritest:

* XY ja Z-telje koordinaadid millimeetrites — reaalarv.

* Podrdnurgad arvutatud kvaternionideks — reaalne arv
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* Mis kvaternionide veerandis asub tooriista keskpunigisnumber 0...3
e Valis- ning lisateljed koordinaadid — reaalne arv.
Viimase punkti kohta tuleb lisada, et vaartus 9&8ndab, et telg ei ole ihendatud robotiga ja
robotikontroller ei juhi seda telge. All on toodadidis, kuidas punkti kirjeldus naeb valja:
CONST robtarget p15 := [ [600, 500, 225.3], [1, O, 0, 0],
[1,1,0,0][11, 12.3, 9E9, 9E9, 9E9, 9EI] |;
Punkt p15 on nihutatud 600 mm méodda X-telge, 500mitida Y-telge ning 225,3 mm moédda
Z-telge maaratud koordinaatsisteemis. Sama punmkh s&artustega voib olla kasutatud
mitmetes erinevates koordinaatstisteemides ja amdava tulemust, s.t. et punkt voib paikneda
erenevates kohtades. Antud punkti kvaternionidetudé pdhjal voib delda, et antud punktis
todriist el ole podratud modda Uhtegi telge. Mataptori 1. ja 4. telg asuvad 90-180° piiris
ning 6 telg on 0-90°. Esimene ja teine lisatelghdutatud 11 Ghikut ja 12,3 thikut vastavalt
sellele, mis Uhikutes antud telgi mdddetakse. Miditid voivad olla kas millimeetrites voi
kraadides, sOltub konkreetse telje seadistest.bTalainida, et punkti sees ei ole andmeid
millisesse koordinaatstisteemi see kulub. Punktirtug&d naitavad ainult punkti nihet
koordinaatststeemi nullpunktist. Punktiga seotud orfmaatsisteem RAPID-keeles
maaratakse protseduuri sees.
Siemens NX salvestab punkti asukoha hetkvaartussima Vaartuste saamiseks on voimalik
kasutada muutujaid [12] $mom_pos(0...4), kus:
¢  $mom_pos(0) — X-koordinaat antud hetkel (kaadtirtisel).
e  $mom_pos(1) — Y-koordinaat antud hetkel (kaadtirtésel).
e $mom_pos(2) — Z-koordinaat antud hetkel (kaadnntigiel).
*  $mom_pos(3) — Esimene pddrdkoordinaat antud hétkeldri taitmisel).
*  $mom_pos(4) — Teine poordkoordinaat antud hetladki taitmisel).
Esimese punkti koordinaatide massiiv koosneb jastgat elementidest:
[$mom_pos(0),$mom_pos(1),$mom_pos(2)]
Teine massiiv koosneb kvaternioni 4 vaartusest, kmgldavad tooériista orientatsiooni

téoobjekti koordinaatstisteemis [13].

x = (X1, %2, X3), (4.1)
kus x —alamkoordinaadistiku X-telje projektsioon peakoosditsiisteemi X-teljel,
x2 —alamkoordinaadistiku X-telje projektsioon peakoosditsiisteemi Y-teljel

xs —alamkoordinaadistiku X-telje projektsioon peakoosditsiisteemi Z-teljel.
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y = (Y1, Y2,¥3), (4.2)
kus y1— alamkoordinaadistiku Y-telje projektsioon pealdoaatstisteemi X-teljel,
y» —alamkoordinaadistiku Y-telje projektsioon peakoosditsusteemi Y-teljel,

ys —alamkoordinaadistiku Y-telje projektsioon peakoosditsiisteemi Z-teljel.

z = (24,2y,23), (4.3)
kus =z —alamkoordinaadistiku Z-telje projektsioon peakooeaditsiisteemi X-teljel,
2z —alamkoordinaadistiku Z-telje projektsioon peakoneaditsisteemi Y-teljel,

7z —alamkoordinaadistiku Z-telje projektsioon peakooagitsiisteemi Z-teljel.

Teiste sOnadega see tahendab, et alamkoordinassiist X-telg projekteerub
pohikoordinaatsiusteemi X-teljele nagu, xalamkoordinaatstisteemi Y-telg projekteerub
pohikoordinaatsusteemile on siis e. Siit tuleb, et kolm vektorid x, y ja z vdivadla
Uhendatud maatriksiks [14]:

R=\|X Y2 2,

X3 Y3 Z3

(4.4)

X1 W Z1]

Uleval oli naidatud vdimalus kirjeldada alamkoowmttsiisteemi asendit rotatsioonmaatriksi
kaudu. Kasutades rotatsioonmaatriksi vOib leidakpuarientatsiooni jargi kvaternionide

vaartused (11):

_\/xl +yZ +23+1

, 4.5
41 > (4.5)
kus qgi— esimene kvanternion.

\/xl - yz - 23 + 1
qZ = 2 ) (4'6)
kus 02— teine kvanternion.
sign q; = sing(y3 — zz) (4.7)
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Vs —x —z3+1

q3 = 2 ) (48)

kus  gz— kolmas kvanternion.

sign qz = sing(z, — x3) (4.9
\/23 - x1 - yZ + 1

kus  qgs— neljas kvanternion

sign q, = sing(xz — y1) (4.11)

Joonis 4.2. Koordinaatsisteemid vastavalt naitele

Tooriista koordinaattelgede projektsioonid to6ohjeki roboti baaskoordinaatstisteemis voib
arvutada poordnurkade kaudu. All pool on toodud elementaarsed rotatsioonimaatriksid
[15]:

1 0 0
R.(a) = [0 cosa —sin a‘, (4.12)
0 sina cosa
cosp 0 sinp
R,(B) = [ 0 1 0 ] (4.13)
—sinff 0 cospf
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cosy —siny O]
, (4.14)

Rz(y)=[siny cosy O
0 0 1

kus R«(a)—podrmaatriks X-telje imber,
R/(B) — p6drmaatriks Y-telje imber,
R(y) —pod6rmaatriks Z-telje imber.
Naiteks kui roboti tddriista koordinaatsisteemit&lg on suunatud sama suunda kuhu
baaskoordinaatsisteemi X-telg (vt. Joonis 4.2).rilgi& koordinaatsiisteemi Z'-telje suund
langeb kokku baaskoordinaatsiisteemi X-tellega. Eldiste sOnadega todriista
koordinaatsisteem on pdodratud Umber Y-telje -90fraydvdi siis f=-90°. ToOOoriista
koordinaatsusteemi X'-, Y'- ja Z'-teljed projektemtad baaskoordinaatsiisteemile vastavalt
jargmiste valemitele: valem 6.12 kasutatakse Xetetpjektsiooni arvutamiseks, valemi 4.13 —
Y-telje jaoks ning kasutades valemit 6.14 arvutsdéak-telje projektsiooni
X' = (cos(—90°),0,sin(—90°)) = (0,0,—1) = —Z
Y '=(0,1,0)=Y
Z' = (—sin(—90°), 0, cos(—90°)) = (1,0,0) = X.
Saavutatud vorrandite pdhjal saab koostada rotatsiaatriksi:
0 0 -1
[O 1 0 ]
1 0 O
Kasutades uleval toodud valemeid leitakse gl..d@pftuseid. Valemit 4.7 tuleb kasutagiz
margi leidmiseks. Valemeid 4.9 ning 4.11 kasutstakwargi leidmiseks vastavatel

parameetrite)3ja g4.
VO¥1+0+1 2
1 2 2
,_YO-T-0+1_
q2 = 5 =
VI—=0—-0+1 +2
1 2 2
signg3=(1+1)>0 - "+"
v0—-0—-1+1
q4 = > =0

signq, = sign(0—-0)=0 - "+"
Tavaliselt toimub roboti todriista poérlemine Umhbartmete telje detaili tddtlemise ajal.

Selleks on vaja tuletada elementaarsete rotatsmamtriksitest Uhe maatriks, mis kirjeldaks
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tooriista koordinaadistiku podrlemist maaratud koaatsisteemis. Sellist maatriksi
nimetatakse rotatsioonmaatrikg,Ko.,B,y).

Ryy(a,B) = Ry(a) X Ry (B) (4.15)

[1 0 0 cosp 0 sinf
Ryy(a,f) = |0 cosa —sin a] X [ 0 1 0 ]
[0 sina cosa —sinff 0 cospf

Ryy(a,B) = | sina-sinf cosa —sina-cosf
|—cosa-sinff sina cosa-cosf

cos 0 sin ]

Ryyz(a0, B,v) = Ryy(a, B) X R,(¥) (4.16)
cosf3 0 sin 8 cosy —siny 0
Ryyz(a,B,y) =| sina-sinf  cosa —sina-cosf|X|siny cosy 0
—cosa-sinff sina cosa-cosf 0 0 1
nyz(a; B, Y) =
cos S - cosy —cosf -siny sin
:[sina-sinﬁ-cosy+cosa-siny —sina -sinfB -siny + cosa - cosy —sina-cosﬁ]
—cosa-sinff-cosy +sina-siny cosa-sinf-siny +sina-cosy cosa-cosf

Valemi 4.16 alusel saab leida kvadrationide aneitwslemid, mida kasutatakse post

protsessoris roboti todriista orientatsiooni maasaks.

_\/cosﬁ-cosy—sina-sinﬁ-siny+cosa-cosy+cosa-cos,8+1

> (4.17)
a2 = \/cosﬁ *cosy +sina - sin,B-sin);— cosa - cosy —cosa-cosf + 1| (4.18)
sign q2 = sign (cosa -sinf - siny + sina - cosy + sina - cos f8) (4.19)
03 = \/—sina *sinf -siny + cosa - cosy —cosf - cosy —cosa-cosf + 1| (4.20)

2
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sign q3 = sign (sinf + sina -sinff - cosy — sina - siny) (4.21)

cosa-cosfS —cosf-cosy + sina - sinfS - siny —cosa-cosy + 1
q4=«/ B B - cosy 2 B - siny ¥ 422)

sign q4 = sign (sina - sinf - cosy + cosa - siny + cos 8 - siny) (4.23)

Lisas 5 on toodud Siemens NX-i post protsessodrdlg koordinaatide arvutamiseks.

4.3 Trendline

Kuna robotid on tavaliselt 6 teljelised, siis viigeatelje podrdenurka saab arvutada kaudselt.
Viis telge on piisav freesimiseks ja robotitele kdeeespeaga ei ole motet arvutada kuuenda
telje orientatsiooni [18]. Aga keevitusrobotitelivuhtuda olukord, millal 6. telg peab olema
rakendatud (vt. Joonis 4.3) .

Joonis 4.3. Paremal pool kokkupdrge, vasakul —ekbme liikumine

Antud I6putdos on pakutud kuuenda telje orientatsideidmiseks diferentsiaalne arvutusviis.
Kuna Siemens NX-i stisteemi muutujate vaartusedmutehetkvaartused, siis ei ole otseselt
vOimalik kasutada eelmise voi tuleva punkti kooedite. Antud probleem lahendatakse viimast
punkti salvestamisega eraldi globaalsesse muutijasfiutades antud punkti koordinaatidest
(P2) eelmise punktide koordinaate (P1) saab ledt#k¢ovi, mis kirjeldab liikumissuunda. Antud
meetodi puuduseks on see, et liikumisvektor anfadeskel ei ole aktuaalne ja on arvutatud
juba hilinemisega, kuna allpool toodud joonisel 6l naidatud, et reaalne liikumisvektor
punktis P2 on esitatud nagu (x3-x2, y3-y2), kuigtatud likumisvektor punktis P2 on (x2-x1,
y2-y1). Kuna reaalse liikumisvektori ja arvutatuektori vahel olev nurk ei tleta 0.10°, siis
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voib Oelda, et keevituses ei ole see hilineminelidy ning voib lugeda arvutatud
likumisvektorit hilinemisega aktuaalseks ja samarsaga nagu reaalne liikkumisvektor.

P3(x3.y3)
. Reaalne
P © lukumisvektor
punktis P2

Pl(x1,y1)

P2(x2,y2)

Arvutatud vektor punktis P2

Joonis 4.4. Arvutatud ja hetkvektori suunade eriisev

Esimene poordnurk kirjeldab pddrlemist imber Xeaedhk YZ-tasapinna pOo6rlemist, teine
podrdnurk kirjeldab poordliikumist Gmber Y-teljeleKZ-tasapinna poorlemist. Ainuke nurk,
mis jaab puudu on see, mis kirjeldab pddrlemist émibtelje ehk XY-tasapinna poérlemine.
Antud nurga arvutamiseks voib kasutada kahe vaktormavahelise nurka koosinuse vorrandit
[16].

axb
al- 15|

kus a—esimene vektor, mille koordinaadid on,fa],

cosy = (4.24)

b —teine vektor koordinaatidegaifby].

Kasutades uleval toodud valemit 6.24 arvutataks&anX-telje ning liikkumisvektori vahel.
Liikumisvektori koordinaadid on lahutuse tulemuskceetse hetke punkti ja eelmise punkti
X- ja Y-koordinaatide vahel. Teine vektor on tksgéktor mis langeb kokku X-teljega ja omab
koordinaate [1,0]. Kuna vaadeldav p66rdnurk on X¥apinnas, siis Z-parameeter jaab alati O.
Nurga leidmiseks tuleb lihtsustada standardsetviakahe vektori vahelise nurga leidmiseks.

Selle tulemus on valem 4.25;

(xp—x) 1+ (Y —Ye) ' 0 IR (xp — xe)
VO —x)2 + U — Y)2 V12 + 02/ (xp — %)% + (Yn — Ye)?
kus X —X-koordinaat hetkpunktis,

y = acos (4.25)

Xe — X-koordinaat eelmises punktis,
yn — Y-koordinaat hetkpunktis,

Ye — Y-koordinaat eelmises punktis.
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Kuna nurky on piirides [0°;180°], aga vajalik miinimumi valoa [0°;360°], siis tuleb jagada
vajalik piir kaheks pooleks. Kui liikumisvektori Keordinaat on suurem vai vordub 0, ngrk
on piirides [0°;180°]. Kui aga likumisvektori Y-kwodinaadi vaartus on vaiksem kui 0, siis nurk

v on piirides (180°;360°).

* Nihke véimalu

uy ¥ , Litkumissuund

Joonis 4.5. Tddriista pool likumisvektori suhtékevaltvaade

Nuld saavutatud poornurk kirjeldab poordliikumist-¥asapinnas. Tavaliselt keevitustddriist
on suunatud liikkumisvektoriga risti. Inseneril odimalus ka sattida nihe kummalegi poole (vt.
Joonis 4.5). Siemens NX ei suuda automaatselt na@tvariista paiknemist likumsvektori
suhtes. Seda paiknemist maarab roboti programraesa. Veel maarab programmeerija
kaldenurga liikkumisvektori normaalist. Seda nihetvaja keevitusprotsessi optimeerimiseks.
Veel uhe raskuse tekitab roboti kinemaatikamudalt€3ean’i koordinaatsiisteemis esitatud
punkti peab robot arvutama timber oma telgede podkddeks. Selle arvutuse jooksul tekkib
mitu lahendust, kuidas manipulaator saab jdudaaudde tottu tuleb viia sisse piiranguid, mis
maaraks ainult he dige tulemuse. Selleks kas\getaktargeti parameetriatfl, cf4, cfé ning
cfx(vt. Joonis 4.6. ja Joonis 4. Btte 6eldes, Motomani robotitel kinemaatikamutidienduse
parameetrid on ette antud robotite seadistest, KBE robotikontrollerid arvutavad seda iga
kord uuesti valja, kui manipulaator ligub mingigsenkti. Tanu sellele ABB robot voib teha
t6od nn. ,tleval® positsioonil, kui ka ,alumisel‘ggitsioonil. Selle eest vastutavad need samad
parameetrid cfl...cfx, mis suunavad roboti kinemkaatudeli lahenduse 6igele poole nii, et

juhtimiskontroller arvutuse 16puks saaks ainult tdlemuse (11).
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Joonis 4.6. Kuuenda telje p66rlemissuuna maaramine.

ABB robotite juhtimissiisteem vGimaldab piirata asila lineaarsetel telgedel (vt. Joonis 4.7),
samasuguselt nagu pddrdtelgedel (vt. Joonis 4ABfud parameetrite kasutamine vdimaldab

juhtimiskontrollerile Giget lahendust piirtingimest nditeks kui telg teeb taispoore.

30 20 -10 00 10 20 30 Xx(m)
—
-3 -2 -1 0 1 2 cf-Visirtused

Joonis 4.7. Lineaarse telje parameetrid

ABB IRB1600 roboti puhul post protsessor arvutalpavdiget kvadranti 1., 4., ning 6. telgede
jaoks ning salvestab tulemuse koordinaadi mas#iVvtoodud cfl...x algvaartused.

e ¢f1=0 - esimene telg on esimeses kvadrandis, el0°

e cf4=0 — neljas telg on esimeses kvadrandis, el#00°-

» cf6=1 — kuues telg on teises kvadrandis, ehk 9018

» cfx=1 - IRB1600 roboti puhul, teine telg tleval ge®onil (vt. Joonis 4.8.)
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i qav

E 6. telg

e

£ —5

Joonis 4.8. Kinemaatika mudel juhul kui cfx = 1

Cfx parameeter uldjuhul vastutab teise telje pusits eest. Seda parameetrit kasutatakse
ainult ABB IRB5400 5. telje maaramiseks, kuna sedireeaarne. Antud juhul, kui parameeter

cfx omab vaartust 1, siis on tegemist kinemaatikadetiga nagu allpool toodud joonisel 4.9.

1786

1114

720

1002

1150 1450

Joonis 4.9. ABB IRB5400 kinemaatikamudel

4.4 Liikkumiskasud ja programmi valjastamine

Andmete valjastamine toimub juhtimisprogrammi |§pkiss vastavalt véljastamisalgoritmile
pannakse kirja esiteks tooriistade, todobjektidegnpunktide andmed, ja alles siis post
protsessor kirjutab faili Glejddnud info protsesskbhta. Tahaks mainida, et tddriista ega
tooobjekti andmeid ei ole esimeses ega teises miassleid andmeid Siemens NX-i post
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protsessor votab juba eraldi failist, kus insemeeelnevalt salvestanud andmed robotitéoriista
Protsesside sisu v8ib jagada neljaks pdhigrupiked\grupid siis on [11]:

* Lineaarne interpoleerimine — MoveL

» Liigendite interpoleerimine — MoveJ

» Kaar interpoleerimine — MoveC

e Lisafunktsioonid — Wait, CTime jne
Lineaarsel interpoleerimisel roboti juhtimissisteamautab k&iki mootorite kiiruseid nii, et
tooriista keskpunkti trajektoor oleks lineaarneeSajab ka ettenihke maaramist. Antud
likumisviisil voib tekkida probleem, et Uks vdi méd mootorid ei saa arendada kontrolleri
poolt ndutud Kiirust, et pidada liikkumist lineadkseTavaliselt selline juhtum annab veateate.
Antud liikumisviisi kasutatakse tooprotsessil, kolbot teeb sirget keevitusdémblust voi freesib
detaili. MovelL kasutamine roboti kontuuride vahestipsioneerimiseks ei ole efektiivne, kuna
see on aeglasem ning tavaliselt vajab suuremaidtanokiirendusi, mis omakorda voib
pbhjustada kiiremat reduktorite mehhaanilist kukimiAga programmeerija jaoks antud
likumisviis on kdige lihntsam ette kujutada vorretdteiste liikkumisviisidega, eriti liigendite
interpoleerimisega. Toome uhe ndite likumise kéiBosaarse interpoleerimisega:

MovelL Target_50, v1000, fine, PUNANE;

Antud naidisel kasutati likumise kasku nagu Movelnpis lUlitab sisse lineaarse
interpoleerimise juhtimiskontrolleris. Antud kaatkitmise I6pus, robotil olev t66riist nimega
PUNANE peab jdudma punktini nimega Target 50 kiiruseg@01m/min. Maksimaalne
liikumiskiirus sdltub konkreetse roboti parameestt ning liikumisrajast, mille jargi tooriista
PUNANEkeskpunkt peab likuma. Parameeter fine tahendaoriista keskpunkt kasurea
taitmise 16puks peab jdudma tapselt sinna positsjoois on salvestatud Target 50 nime all.
Erivariant sellest liikumiskasust on ArcL. Antudklimiskask paned pdlema keevituskaarte
ning liigub samasuguselt nagu MovelL, ehk lineaarsel
Jargmisena vaadatakse roboti manipulaatori Uheaduigtumist. Seda liikkumisviisi
aktiveeritakse kasuga MoveJ, inglise keelest tuliihéndus,move joint“. Antud liikumises
roboti juhtimissisteem rakendab kiirendust vastaxaboti kinemaatilisele mudelile koos
koormusega — tooriistaga ning koormuse kaaluga, dkuiette antud. Liikumiskiirus aga
arvutatakse ,umbes” ja see on lineaarne. Allpootandud néide roboti tihenduste liikumise

kaadrina.
MoveJ Target_50, vmax, z50, PUNANE;
MovelJ Target_60, vmax, fine, PUNANE;
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Antud kaadri taitmisel roboti juhtimiskontroller pab manipulaatori likuma maksimaalse
kiirusega niikaua kuini robot jduab punkti Targeld. 3 6driista keskpunkt ei liigu lineaarselt
punktide vahel ning kiirus ei ole tapselt arvutafudrus on umbes arvutatud). Liikumises
vOetakse arvestusse tooriista nimega ,PUNANE" kaskfi. Liikkumine jatkub jargmisesse
punkti, kui to0riista keskpunkt jduab punkti Targed Umber defineeritud z50 ringkujulisse
alassee, mille raadius on 50 mm (vt. Joonis 4.10)

o larget 60

Target_40
e L

® Tar et 50

Joonis 4.10. Roboti punktide tsoonid

Viimane liikumisviis on liikumine kaarel. Kaarelikumiseks on vaja mééarata 2 punkti —
likumise sihtkoordinaat ning kaarel olev punkt saluutkoordinaatides samas
koordinaatslsteemis. Liikumine on iseloomustatudugega, mis on samasugune nagu
sirgjooneliikumise puhul ja selle thikud on mm/sejdinud parameetrid on standardsed

likumise kasu jaoks ja kirjeldatud tleval. Vaatatapsemalt liikumist kaarega naidise peal.
MoveC Target_50, Target_60, v200, z5, PUNANE;

Antud ka&su taitmisel roboti juhtimiskontroller pdneobotit likuma kaare peal punktini
Target 60 Kaare keskpunkt absoluutkoordinaatides asub mufktrget 50 Tuleb panna
tahele, et kaare keskpunkt absoluutkoordinaatidesiga oluline, kuna on vaga levinud variant
kasutada pikkust sihtpunktist kaare keskpunkti v@stupidi. Antud naites roboti tooriist
nimegaPUNANEkeskpunkt peab jdudma sihtpunkti maaratud kiirasz@0 mm/min.
Algoritm lineaarse liikumise arvutamiseks Siemen&iNost protsessori jaoks on toodud Lisas
7. Lilkkumiskaardi genereerimise algoritmid liigetedi interpoleerimise  ning
ringinterpoleerimise jaoks on tehtud lineaarse réligd pohjal. Liikkumiskasu maarab Siemens
NX trajektoori genereerimise jooksul. Liikumisviezlastataksenom_motion_modmuutuja
kaudu. Ettenihe, tooriista ning té6objekti nimesdhstatakse jargmiste muutujate kaudu:

* mom_main_mcs — t6dbojekti nimi,

e mom_tool _name — téoriista nimi,

e mom_feed — ettenihe vaartus mm/min.
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Kasutades uleval toodud muutujaid post protsessoergerib likumiskasu, mille salvestab siis

massiivi.

4.5 Lisafunktsioonid

Robotitooriista aktiveeritakse ning deaktiveerimksjadusel kasutades funktsioone. Kui see
on Kkeevitusaparaat, siis on vaja keevituskaartesisgi valja lulitada. Kui see on
automatiseeritud vakuumtdste aparaat, siis on Ngifada sisse ning valja vaakumpumba
mootorit ja m&&rata 6huvoolu suunda. Kui robotriiétana on freespea, siis on vaja kindlaks
maarata freesi voi puuri poorlemiskiirust, sisdigdinise hetk ning pé6rlemissuund. Et tdoriista
juhtida voib kasutada programmeeritavat loogikakalgrit, mis on (Uhendatud roboti
juhtimiskotrolleriga naiteks Profibus-i kaudu. Rbofs on Uhendus mis on mdeldud Siemens
loogikakontrollerite kui ka teiste seadmete omavalmendamiseks. Antud dhendusviis on
tuntud oma laia funktsionaalsusega ning voimalustd¢psutades Profibus-i hendust on
vOimalik isegi kirjutada Umber kontrolleri juhtinaigoritmi otse roboti juhtimiskonsoolist, kui
seda vOimaldab roboti juhtimiskontrolleri tarkvardga enamus kaskusid on standardsed
funktsioonid. Antud I6put6ds vaadeldakse jargmsafunktsioone [17]:

* Wait — kdsk oodata mé&aratud aega sekundides, déldnsisendi signaali.

» Keevituse sisse- ning valjaltlitamine

* TrendLine-i parameetrid — post protsessor arvutabipulaatori kuuenda telje vaartuse.
Siemens NX-i post protsessorid saavad edastadadi@seitaja poolt maaratud kasud ainult
monedes konkreetsetes kohtades — kas operatsigasea voi 16pus (vt. Joonis 4.11).

Machine Contro A
Start of Path Events ! T
HE

End of Path Events 375 T,
¥ |

m

Motion Output Type Arc - Perp to Tool Axis +

L o En i E_i\l
OK Cancel

Joonis 4.11. Lisafunktsioonide (UDF) valikud

Kasutaja lisafunktsioone uldiselt nimetatakHeF-iks, antud lihend on inglise keelne ja ta on

User Defined Functionmis tdlkides on kasutaja poolt defineeritud fusndon. Siemens NX-i
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lisafunktsioonide kasutamiseks luuakse graafilin@sutaja interfeiss. Naiteks kasutaja

funktsioonWAIT ndeb valja jargmiselt:

L3 WAIT O X
WAIT A
Wait type Time A
Input/Cutput name
Wait value

1.0

-

Joonis 4.12. Kasutaja funktsiooni graafiline aken
Iga lisafunktsiooni kasutajaliidet luuakse kasuta#ieodi (vt. allpool toodud naide). Samal
koodil maaratakse iga muutuja nime ning vaartusg.till toodud naide kuidas naeb valja

joonisel 6.12 olev aken kui seda kirjeldada koodiga
EVENT wait_command
{
POST_EVENT "WAIT"
Ul_LABEL "WAIT"
CATEGORY MILL
PARAM wait_type
{
TYPE o
DEFVAL "Time"
OPTIONS "Time","DI","DO"
Ul_LABEL "Wait type"
}
PARAM wait_input_output_name
{
TYPE s
DEFVAL "di0"
Ul_LABEL "Input/Output name"

}
PARAM wait_value

{
TYPE s

DEFVAL "1.0"
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Ul_LABEL "Wait value"

}

Nagu toodud joonisel 6.12, kasutaja funktsioon kebskolmest parameetrist, mida saab
valida, vastavalt vajadusele. Kdige esimene partanegarab mida robot peab ootama — aeg,
sisendi signaal voi valjundi signaal. Valikud orteeantud. ABB robotite juhtimissiisteem
vOimaldab ka oodata teise roboti protseduuri |6mmgdata faili laadimist jne, aga antud t66s
seda ei vaadelda. Esimene parameetri muutuja omad mom_wait_typga selle tilp on
OPTION ehk tolkides see tahendsALIK NIMEKIRJASTVdimalikud vaartused on:

* TIME - aeg sekundides,

* DI - oodata signaali digitaalsel sisendil,

* DO - oodata signaali digitaalsel valjundil.
Muutuja nimeganom_wait_input_output_nanos s-tlidpi (string) voimaldab kirjutada sinna
absoluutselt kdike. Viimase muutuja nimi mrom_wait_valueSelle muutuja titip on reaalne
arv, aga uhe omadusega. Siis kui edastatakse @jausti siis antud muutuja tapsus or? 50
Juhul kui muutuja ootamistliiip on valjund voi sisesit mom_wait_valué&onverteeritakse
naturaalarvuks.
Veel ks vajalik lisafunktsioon on keevituse siséditamine. Antud kask aktiveerib
keevitusaparaadi. ABB robotite juhtimiskontrollétitab kaart liikumiskasuga. Kui likumine
toimub sisse lulitatud kaarega, siis likumiskasandutuvadMovel-st ArcL-ks ningMoveC
muutub ArcC-ks. Antud kasutaja funktsioon omab mitut muutufasiteks kdige olulisem
muutuja on funktsiooni staatusom_arc_start_statugAntud muutuja vaartus aktiveerib post
protsessoris algoritmi, mis esiteks muudab liikik@&s likumiseks koos kaarkeevitusega.
Jargmise muutuja vaartus maarab aja, mis robobatae kaare sisse lulitamist. Seda on vaja,
et kaoks vibratsioon peale kiire liikkumist punktiniSelle muutuja nimi  on
mom_pause_before_arc .qhirgmised muutujad maaravad kaare parameetrevitdmiseks.

e mom_arc_current kaare vool, A,

* mom_arc_voltage kaare pinge, V,

* mom_wire_speed traadi ettenihe m/min.
Kindlasti laia keevitusdmbluse tekitamiseks on vagg@anna Kkeevituspustoli vaikese
amplituudiga liikuma. Post protsessoris on ettetudileraldi parameetrite grupp. Need on
mom_arc_weaving, mom_arc_weaving_frequengyg mom_arc_weaving_amplitudeAll

oleval joonisel on naidatud keevitusaparaadi sedding valikud (vt. Joonis 4.13).
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{3} ARC START Q) X

ARC 5TART A
Status Active -
Pause before arc OM
Welding parameters A
Current [A] 180.0000
Voltage [V] 24.0000
Wire speed [m/min] 6.0000
Weawing A
[[] wWeaving
Frequency 10.0000
Amplitude 6.0000
-
Cancel

Joonis 4.13. Kaarkeevituse sisselllitamine ja pagdrud/néitajad
Antud kasutaja funktsioonid on universaalsed jabWasutada teiste robotite (tootjate) post
post protsessori loomiseks. Selline universaalgusulstab uute post protsessorite loomist.
Samas ka viimane kasutajafunktsioon on universa&ee onlrendLine Antud funktsioon
lUlitab sisse mooduli kolmanda p6é6rdnurka (imbéelge) vaartuse arvutamiselsendLine

annab vBimalust programmeerida 6 teljest stinkrddinsemist.

TRENDLIME A

Additional Correction Status

Additional Correction 15.000
Status OM hd
Tool side LEFT A

e

Cancel

Joonis 4.14. TrendLine parameetrid
Antud kasutaja funktsioonis on 4 muutujat (vt. Jegh14). Need on lisa po6rdnurga staatus,
nihe, muutujaStatusmis maarab TrendLine-i kasutamise vajadust. Viimamgituja maarab

tooriista suhtelise liikumissuuna.

4.6 Juhtimisprogrammi valjastamine

Antud peatiikis kirjeldatakse post protsessori jufgprogrammi véljastamise po&himdtet.

Siemens NX esialgselt edastab andmeid, mida ontrafger arvutada. Positsiooni muutujad
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mom_pos(3ning mom_pos(4)nille vaartused kirjeldavad nurkadena tooriistktog suunda
koordinaadistikus. Muutujaidnom_pos(0...26ib mitte arvutada, kuna need muutujad
kirjeldavad kauguseid nullpunktist kuni sihtpungttojektsioonini X, Y voi Z-teljel ning antud
vaartuseid post protsessor kasutab koordinaadi iseks Muutujad mom_pos(3) ja
mom_pos(4pn kraadides. Neid on vaja konverteerida radisksgkuna uldiselt kbikides
programmeerimiskeeltes trigonomeetrilised funktsido kasutavad vaartusi just nimelt
radiaanides. Koordinaadi loomise ning massiivi ssilamise eest vastutab post protsessori
algoritm nimegaPB_CMD_COORDINATE_CALCULATIOMnNtud algoritm konverteerib

kdik nurgad kraadidest radiaanideks kasutades néida

adeg T

Xrqa = 180° ° (4.26)

kus  adeg— nurk kraatides,

orad — Nurk radiaanides.

Kahjuks post protsessoris ei ole salvestatwdartust ja seda on vaja vélja arvutada kasutades
jargmist koodi [19]:

set Pi [expr 4*atan(1)]
Uldine post protsessori to6 pShimdte toimib loogikaemi jargi, mis on toodud Lisas 8. Kui
kdik punktid ning kdsud on t66deldud ja salvestahassiividesse, siis hakkab post protsessor
salvestama andmeid juhtimisprogrammi faili. Kuna BABjuhtimissisteem vajab
juhtimisprogrammis téoobjekti ning tooriista paraetréde defineerimist, siis post protsessor
loeb vajalikke andmeid failidegbol_list.tool ja work_objects_list.wobjmis asuvad samas

kaustas.

4.7 Virtuaalne simulatsioon ja katsetamine

Enne juhtimisprogrammi reaalse roboti laadimiseésub alati virtuaalselt simuleerida seda.
Virtuaalne simuleerimine annab vOimaluse avastadgrpmmi vigu. Simuleerimiseks sai
valitud tarkvara RobotStudio, mida pakub ABB. Sddléuleb genereerida juhtimisprogramm
kasutades Siemens NX. All joonisel 4.15 on naidatuduaalse detaili mudel ning

toéotlemisoperatsioonid. Antud juhul detail on viltd plekk painutatud servaga.
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Joonis 4.15. Siemens NX CAM moodul
Et virtuaalne tulemus oleks vbimalikult sarnaneatea katsega, on maistlik lisada tooriista
ning detaili mudelit ABB RobotStudio tarkvarassell€ks tuleb salvestada t6oriistad ning
téoobjekti mudeleid naiteks STEP-failina. Mudel@adimisel tuleb maarata n.n. null-punkti
asukoha valitud koordinaadistikus. TOoriista puiieb kindlasti ka méarafeCP koordinaati.

All oleval joonisel 6.16 on naidatud t6oriista nidetaili mudelid simuleerimis keskkonnas.

Joonis 4.16. ABB RobotStudio ning ABB IRB1600/1.45m
Tuleb mainida, et roboti tooriist oli modelleeritudrkvaras Siemens NX. Antud tddriist
koosneb osades nagu kinnitusflants, markeri sudnajag kinnitusklabrid. Seda tddriista saab

kasutada ka Siemens NX enda olevas simulatsioonis.
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Joonis 4.17. ABB IRB1600/1.45m katsettoriist (TTeFgeetikateaduskond)
Teiste tarkvarade kasutamine ABB robotite puhubvénda teist tulemust, mis on reaalse
robotiga erinev. Kasutades RobotStudio saab sur@enda juhtimisprogrammi arvuti ning

reaalsete juhtimiskontrolleri vahel. Uue juhtimisgrammi saab laadida otse genereeritud
Siemens NX-iga failist ABB RobotStudio-sse.

-

Joonis 4.18. Reaalselt valmistatud detail

Joonisel 4.18 on naidatud reaalne roboti t60 tukenmAntud detaili valmistamiseks oli

automaatselt genereeritud umbes 4600 punkti. Prograditmise aeg kiirusega 50% maaratud
ettenihkest on 1 minut 32 sekundit.
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Kui lbhidalt votta kokku, siis ABB IRB-seeria roli@ programmeerimine on vdimalik
kasutades Siemens NX, aga on piiratud — ei ole aibist otseliselt programmeerida korraga 6
telge. Siemens NX-iga ei ole otse vGimalik prograenda manipulaatorit painutuspingi jaoks
ning sorteerimisrobotit. Edukalt sai realiseeritudbimalus programmeerida robotit
IRB1600/1.45. Sai genereeritud ja proovitud juhgiprogramm, mis joonestaks TTU logo A4
lehel kui ka mitte sirgetel pindadel. Seega voildéeet robotit voib praktiliselt ilma piiranguta
programmeerida liikuma. Kuna tarkvara on ettendhtiicti ning freespinkide
programmeerimiseks, siis voib 6elda, et antud postsessor on eriti efektiivne just siis, kui
robotit kasutatakse freesimiseks. Keevitamine onduaalik aga piirangutega. Siemens NX ei

vOimalda rakendada kasutaja funktsiooni keset pdotsri ja see piirab kasutamisvdimalust.
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5. YAKISAWA MOTOMAN ROBOTI PROGRAMMEERIMINE

Antud peatiikis on juttu juhtimisprogrammi loomis&stkisawa Motoman UP6 robotile, mis
kasutab XRC juhtimiskontrollerit. Antud robot ondikdiksematest robotitest mida Motoman

toodab. Robotil on 6 telge, mis on nadidatud allalgeonisel [21].

Joonis 5.1. Yakisawa Motoman UP6 robot

Roboti programmeerimiseks kasutatakse programmeskeelt INFORM. Vorreldes RAPID
(ABB) programmeerimiskeelega, voib leida ka sarithgenkisioone. Juhtimisprogrammi
struktuurilt on need programmeerimiskeeled pdhiegittsamad. Mdolematel robotitel on
juhtimisprogramm on jagatud kaheks gruppiks:

* Punktide koordinaatide grupp.

e Liikumiskéasude grupp.
Antud I6putdds naidatakse kahte viisi, kuidas sadestada Motomani roboti punkti asukohta.
Esimene viis ei ole ratsionaalne, kuna vajab paailgu ressursi juhtimsikontrollerist. Selle
pdhimdte on iga jargnevale punktile lisada jargng@umkti vahe kasutades matemaatilist
funktsiooni nagulADD. Ehk teiste sbnadega see on inkrementaalne progeanmine. Sellist
programmi on vaga raske muuta ning parandada jigkontrolleri dpetuspuldist ning ei saa
jatkata programmi keset koodi. Aga antud viis ongkdlihntsam vaadates post-protsessori
kirjutamise poolt.
Teine viis on sama mis ABB post-protsessori puhgialvestada punkti koordinaate XYZ-

vaartusi ning kolm po6rdnuka Uhte massiivi, ninguimiskaske — teise. Antud koordinaadi
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edastamisviis on optimaalne vaadates post-protsgssolt kui ka roboti juhtimisstisteemi
poolt. Sellist juhtimisprogrammi on véimalik korggrida otse juhtimiskonsoolist. Programm
sellel juhul on tunduvalt paremini loetav ning igeumiskask on konkreetne.

Viimane viis on kdige mahukam vaadates post-pretsekirjutamise poolt, aga kéige lihtsam
roboti juhtimissiisteemile. See on roboti iga pdéljdtnurga maaramine. Uldjuhul Yakisawa
Motomani juhtimisstisteem kasutab antud meetodikipunordinaatide salvestamiseks. Antud
viis vajab palju arvutusi, kusjuures arvutuse jadkedib tekkida mitu lahendust. Vigade
vahendamiseks ning té6vdimekuse tdéstmiseks Motorkanirollerid nagu XRC [22] ning
kaasaegsem NX100 [23] ning kdige uuem DX200 [24Yesdavad punkte just kasutades
telgede nurkkoordinaate.

5.1 XYZ-koordinaadid

Kdige lihntsam viis post protsessorile edastadapsifitti asukoha on arvutada seda roboti
juhtimisprogrammi kaskude abil. Kuna ABB ja YakisavMotomani juhtimissisteemid
vajavad punkti defineerimist ennem kasu taitmigt jaab ainus vbimalus edastada koordinaate
koos kaskudega kasutades punkti tidpi muutujad. matemaatilisi funktsioon@ET, ADD voi
SUBJ25].

SETE P001 (0) 1500

SETE P001 (5) 18000

MOVJ P001 V=95

ADD P001 [0] 100000

MOVL P001 VL=2000

SUB P001 P001 'Nullida andmeid muutujal PO01

SETE (set elementkasku kasutatakse siis, kui punkti koordinaati wvaja esitada
absoluutkoordinaatide®,DD v6i SUBon diferentsiaalse programmeerimise jaoks. Néadel
hasti ndha, kuidas esiteks méaaratakse punkti keaattlid ja alles siis robot saab kasu liikkuda
punkti PO01. Esiteks saab P001 X-telje vaartusaitbning Rz (p66rdnurk imber Z-telje) 180
kraadi. Siis toimub liikkumine punkti POO1 kiirusegmbes 95% maksimaalsest. Siis muutuja
X-telje vaartusele lisatakse 100 mm. Seda nimesatpkogrammeerimiseks the punkti kaudu.
Kindlasti, vOib alati kasutada erinevaid punktea agllest reaalselt pole kasu, kuna kdik

andmed, mis maéaravad punkti koordinaadid on saues$juhtimisprogrammi sees.
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Joonis 5.2. T-tahe markeerimine, Siemens NX

Et paremini ndidata juhtimisprogrammide erinevubtj kui méaérata punkti asukohta kaskude
grupi sees ja eraldi defineerimise vahel, tulebdata joonist 5.2. Antud joonisel on
genereeritud trajektoor , T* tdhe markeerimisekshtilaisprogrammi Yakisawa Motomani
jaoks saab vaadata Lisas 10 ning juhtimisprogranBB £oboti jaoks on naidatud Lisas 11.
Antud juhul Motomani juhtimisprogramm on tunduvaiiiksem, aga struktuurilt on see
raskemini loetav

Antud programmeerimise viisil on oma plussid jarmged. Selle viisi nérgem koht on
keeruline ja mahukas programm. See vajab paljwrssisroboti juhtimissisteemilt, kuna
roboti juhtimisststeem peab Umber arvutama kooatenkasutades matemaatilisi funktsioone.
Plussiks vbib nimetada punkti maaramise tapsustiédirata punkti juhtimispuldi abil.

Kui réaéakida punkti tapsusest, ning punktist isesesg siis tuleb kindlaks teha, millest punkti
koordinaadid koosnevad ja kuidas roboti juhtimisséis neid haldab. Kohe vdib 6elda, et iga
muutuja Motomani juhtmissisiisteemis voib olla eéadamassiivina. massiiv ise voib ka
koosneda alammassiividest, naiteks punkti tttpi tojate massiivid. Allpool toodud tabel
naitab, mis andmetest koosneb punkti muutuja [25].

Tabel 5.1. Punkti parameetrid.

Punkti parameeter; 0 1 2 3 4 5
Vastab X Y Z Rx Ry Rz
Vaartuse tuup INT | INT| INT| INT| INT| INT
Tapsuse tegur 100 100 100 10PO 1000 1p0OO
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Tabelis 5.1 toodud punkti parameetrite selgitusgmidéartuse tuubidINT inglise keeles
tahendabntegerehk tolkides on taisarv. Siit tuleb huvitav purkiiipi muutujate omadus, ehk
kuidas salvestada punkti tapsust kurit illimeetrites, kui saab kasutada ainult taisaiius
Vastuseks on siis tdpsuse tegur. lga vaartus idetutada antud teguriga et arvutada Oiget

impulsside arvu (5.1).

Xeale = Xrear " kx, (5.1
kus  Xcaic — X-telje vaartus punkti muutujate massiivis,
Xreal — X-telje reaalne voi vajalik vaartus,
k« — X-telje vaartuse tapsuse tegur.
Lineaarsete telgede puhul, tdpsuse tegur on 100tesdte sdnadega roboti juhtimisstisteem
arvutab punkti asukoha 0.01 mm tapsusega. Nurgaedk@adi puhul tdpsuse tegur on 1000.

Podrdnurga koordinaadi tapsus on sellel juhul Dld@adi.

5.2 Nurkkoordinaadid

Antud peatiikis vaadeldakse kuidas saab arvutadatiroga telje pooérdnurkasid post
prostesseerimise jooksul. Seda arvutust nimetatakseenaatika mudeli po6rd lahendamiseks.
See arvutus on mahukas nii matemaatika kui ka é@betr ressursside poolt. Lahenduse
leidmine votab palju aega, eriti siis kui tegenoistealtimeroboti juhtimisega. Post protsessor
saab koordinaatide vaartusi Cartesian’i koordinstddist, kuid aga robotil reaalselt on
poordteljed. Lihtsamaks arusaamiseks tuleb nimetabati telgeactuatoriks, ning roboti
tooriista keskpunktefectoriks. Vaatamata arvutusraskustele, on antud progegnimisviis
kiirelt toimetav, ning vaadates juhtimissisteerssresside kasutamise poolt, vaga efektiivne.
Poord lahendus praktiliselt tdhendab seda, et @uatekus asub too6riist aga roboti
juhtimiskontroller ei tea mis nurkade alla on pdbdaiga roboti manipulaatori telg.

Matemaatiliselt voib antud tlesande esitada nalgoadiud vérrandiga [26]:

A1(61) - A3(02) - A3(63) - A4(64) - As(O5) - Ae(66) = 2T, (5.2)
kus  Ai.s—iga roboti telje podrdmaatriksafektroid
01..6— telje poordnurk,

T — roboti tooriista transformatsioonmaatrik$ektor

Eespool toodud valemil (5.2) kinemaatika mudelingd@henduse jooksul on teadmata vasak

osa. Poordnurkade leidmist tuleb alustada kinekwmatnudeli koostamisest. Roboti
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kinemaatika mudeli loomiseks on vaja teada mitt@ulai manipulaatori flusikalisi
parameetreid, kui ka todriista parameetreid. Motaini@oriista parameetreid saab salvestada
eraldi faili — saab kasutada sama lahendust midarhdatud ABB robotite puhul (vt. Pt 4.1).
Failis peab olema salvestatud tddriista keskpun&sukoht roboti kinnitusplaadi

koordinaadistikus.

WELDGUN1,0,-80,260,60,0,0

Kui tapsemalt vaadelda eelpool toodud naidist, idgiista nimetus oWELDGUN] selle
tooriista keskpunkt tooriista kinnitusplaadi kooraadistikus asub 260 mm mddda Z-telge, -50
mm mooda Y-telge ning ei ole nihutatud méoda Xeelfooriista keskpunkti koordinaadistik

on poodratud iUmber X-telge 60° vorra. Visuaalselantud parameetrid naidatud joonisel 5.3.

Joonis 5.3. Kaarkeevituse roboti tooriist
Antud parameetreid kasutatakse edaspidi kinemsatiliudeli arvutamiseks. Joonisel 5.3 on
naidetud sinise varvigafectori koordinaatistik juhul kui robotil on t66riist. U robotil ei oleks

tooriista, siisefectoriks voib nimetada viimastfectorit. Selle koordinaadistik on punast varvi.
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Joonis 5.4. Yakisawa Motoman UP6 kinemaatika mudel
Vaadates joonist 5.4 saab koostada Denavit Hantgnbaeetodi abil parameetrite tabeli (vt
tabel 5.2), mis vBimaldab lahendada kinemaatiksailde. Lahenduse lihtsustamiseks tooriista

parameetreid ei arvestata.

Tabel 5.2. Yakisawa Motoman UP6 DH parameetriteltab

Telg O; ai ai[mm] | di[mm]
S 01 -90° 150 0
L 0, 0° 570 0
u 03 -90° 130 0
R 0.4 90 ° 0 640
B 05 -90° 0 0
T B¢ 0° -95 0

Denavit Hartenberg-i meetodi jargi koostatud talfeti Tabel 5.2) alusel voib leida allpool
toodud rotatsionnimaatriksid.

cosé, -sing, 0 a
A= sing [tosa; cosg [tosa; -—sina; -—sina; [d, 5.3
sin@ [$ina, cosd [$ina, cosa;  cosa, Ld,
i 0 0 0 1
[ cosg, sing, 0 150
0 0 1 0
A= -sing, -cosd, 0 O -4
0 0 0 1
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cosd, -singd, 0 570|
sind, cosd, O O
- 55
% 0 0 1 O (5:3)
0 0 0 1|
cosd, sing, 0O 130
0 0 1 0
A=l (5.6)
-sing, -cosd;, 0 O
0 0 0 1|
[cosd, -sing, 0 O
0 0 -1 -640
,A\4 = ) (57)
sing, cosgd, O 0
| 0 0 0 1
[ cosd, sing, 0 O
0 0 10
A=l (5.8)
-sing, -cosg, 0 O
0 0 01
cosg, -sing, 0 95
sing, cosg;, O O
— 5.9
A 0 0 1 0 (5-9)
0 0 0 1

Kui roboti iga telje rotatsioonmaatriks on tulettsiis voib tuletada rotatsioonmaatriksi roboti
koordinaatsiisteemist roboti todriista keskpunkthike°T.

gTzAl'Az'Ag'A4_'A5'A6 (510)

&’ T on transformatsiooni maatriks suurusega 4x4. Knaatriksi elemendid on pikad, siis seda
vOib seda maatriksit esitada jargmisel viisil:

OT — |: R3x3 le3:| ,

- A5
6 0001 15)

kus R - maatriks 3x3 mis kirjeldab tddriista baasi paindkasid,

O — maatriks 3x1 mis kirjeldab t6oriista koordina&dskpunkti.
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Kui vaadata sama maatriksit elementide tasemed,\&ib °T transformatsiooni maatriksi
kirjutada jargmisel viisil

r11 r2I.2 r13 o

X

O

at 138)
i Tz T O,
1

kus elemendid vdib esitada stimboolselt. Lisas Blatnkirjutatud kasutatud lUhendeid, naiteks
s3 tédhendalsin(@z), c6 oncos@e) jne. Antud vorrandid kuuluvad n.n. otsdgeemaatika
Ulesande lahendusele. See tahendab, et robogeeatanipulaatori pdérdtelje nurgad, dgaP
otsa koordinaadid pole teada. Otsgagpo6rdkinemaatika mudelid on omavahel seotutly ni
molemad on vaga olulised roboti juhtimise jaoks.ddd&inemaatika mudeli lahenduses
probleemiks on see, et robot teab tddriista keskipasukohta, aga peab arvutama iga liigendi
poordtelje nurga. Selleks on vaja esialgselt salgeka, kuhu peab roboti tooriist 16puks
joudma.

Uldjuhul kasutatakse nurkade leidmiseks trigonomiestt funktsiooni atan Antud to6s
kasutataksatan2 See funktsioon on olemas ka TCL/TK programmeeskenles. Selles keeles

on kirjutatud Siemens NX-i post protsessatdn2funktsiooni valem 5.14 on:
___r
J2+y2+x

kus x—esimene muutuja,

atan2(x,y) = 2 - arctan (5.14)

y — teine muutuja.

Antud funktsioon annab tulemuse neljas kvadrarfsiée on tavaline arc-tan funktsioon kahe
parameetritega. Kahe parameetri méte on saadausléiges kvadrandis. Tagastatav tulemus
on radiaanides, ning see kirjeldab nurka X-teljsifggse suuna ning nullpunktist arvutatava

punktisse suunatud vektori vahel. Allpool toodulieles voib vaadata, mis tulemust voiks

oodataatan2funktsiooni kasutades.

Tabel 5.3. Atan2 tulemuste tabel.

X-param | Y-param Tulemus
x>0 y>0 atan(y/x)
x>0 y<0 atan(y/x)
x<0 y=0 atan(y/x)+mt
x<0 y<0 atan(y/x)-nt
x=0 y>0 /2
x=0 y<0 -1t/2
x=0 y=0 (1)
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DH-meetodi lahenduseks tuleb koostada 1x3 maatridsiaratud sihtpunkti X, Y ja Z

koordinaatidest tuleb lahutadajd %T maatriksi korrutised (vt.valem 5.16).

xc X - d6 - T'13
Yel =Y — d6 " T3 (516)
ZC Z - d6 - T'33

Kuna & vordub 0 (vt. Tabel 5.2 ), siis x6rdub X, y vérdub Y ning z numbriliselt vordub Z.
Siis jddvad podrdnurgad A, B ning C. A vordul) B vordub g3 ning C vordub 33. Siis roboti
podrdtelgede nurgad saab leida jargmiste vorrafalige [27].

0, = atan2 (x.,y.) (5.17)
0, = atianZ(\/xc2 +y.2—d?% 2z, —dy) (5.18)
_ X2 +yt - d12 + (2, — d)? — a,* — a3? (5.19)
2-a,-as
6; = atan2(D,/|1 — D?|) (5.20)
s1 =sin6b, (5.21)
cl =cos b, (5.22)
523 = sin(6, + 03) (5.23)
€23 = cos(6, + 03) (5.24)
0,
= atan2(cl-c23 -ry3 +S1-c23 1y3 + 523 133, —c1523 - 1ry3 + 51523 " 153 + 23 -
"133) (5.25)
05 = atan2(s1-1y3 — ¢l 13,4/ 1 — (51133 — c1 - 133)2) (5.26)
O¢ = atan2(—s1-1ry3 + ¢l 153,51 143+ cl-1y3) (5.27)

Kasutades Uleval toodud valemeid voib arvutadatrablyede po6rdnurgad punktis. Naiteks,
kui robot oleks null positsioonil, ning tooriistadrdinaadistik oleks detaili koordinaadistikuga

samades suundades, siis manipulaatori nurgad @tuektabelis 5.4:

Tabel 5.4. Roboti asend 0 punktis.
Telg S L U R B T
Nurk [PULSE] 12885 42070 35930 -7631 96832 67169

50



Antud programmeerimisviis on kindlasti kdige kiireraboti jaoks kui vaadata andmete
toéotlemise poolt. Aga antud meetod ei ole optimaakuna iga roboti tootja optimeerib
arvutusalgoritme. Seet6ttu toodud arvutusmeetaditie efektiivne. Antud juhul p66rdtelgede
nurkade arvutamine on teoreetiline, kuna realisgisel post protsessoris vdivad tekkida vead
arvutustes. Teiseks, kuna post protsessoris kakstakonkreetse roboti kinemaatika mudelit,
siis ei ole vbBimalik kasutada seda post protsesseiste robotite jaoks. Juhul kui roboti
juhtimisstisteem arvutab telgede koordinaate isg kamrigeerib vastavalt tooriista andmetele,

siis post protsessori saab kasutada praktilisékidé sama juhtimissiisteemiga robotitel.

5.3 Liikumise interpoleerimine

Nagu ABB robotitel, sarnaselt ka Yakisawa Motomanbotitega on olemas 3 pohi
likumiskasu.
e MovJ — dhenduste liikumine. Antud juhul robot lilgumooda telge vastavalt
programmeeritud Kiirusele, sbltumatu teistest tége.
« MovL - lineaarne interpoleerimine. Selle k&asu t&®h robot liigutab tooriista
keskpunkti lineaarselt rakendades igale teljele &inase ning kiirenduse.
e MovC - liikumine kaarega. P6himdte on sama nagealmse liikumise puhul. Vajab 3
punkti kaare defineerimiseks.
Kuna esimesed kaks liikumisviisi on lahti kirjutdtpt. 4.4 siis ei ole motet nendest uuesti
radkida, kuna pohimbte on sama. Erinev on aga kaimrpoleerimine. ABB roboti
juhtimissusteem vajab kaarega liikumiseks |0pp-pumning kaare keskpunkti. Yakisawa
Motomani robotid kasutavad teist viisi — ring irgeteerimiseks kasutatakse kolm punkti, mille
pdhjal arvutatakse kaare parameetreid. Siemens O6K grotsesseerimise jaoks on lihtsam
realiseeritav just ABB robotitel kasutatav variadtina post protsessori kasutusel on olemas
sellised sisteemi muutujad naguom_pos()ning mom_arc_center()mis tagastab kaare
keskpunkti asukohaYakisawa Motomani kaarel liikumiseks on vaja SiemddX post
protsessoris luua eraldi funktsioon, mis valjastlatten punkti: kaare algpunkt, kaare 16pp-
punkt ning punkt kaare keskel.
Kaarel oleva punkti arvutamiseks tuleb seadistamst prostessori nii, et ring oleks jagatud
kvadrantideks ehk neljaks osaks. See on standagskepost protsessori loomise keskkonnas.
Jargmine etapp on arvutada valja punkt, mis asabekpeal ning jagab selle kaare vordselt
pooleks. Et seda arvutada on vaja teada kaareusdadng vahemalt Ghte koordinaadi, antud
juhul X-telje vaartust. Siis kasutades alltooduterat 5.28, mis kirjeldab ringi:
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R? = (X —Xp)? + (Y = Yp)?, (5.28)
kus R- kaare raadius,

Xo, Yo — kaare keskpunkti koordinaadid,

X, Y- kaare peal oleva punkti koordinaadid.
Kaare arvutuses ei kasutata Z-telje komponentiakurgi interpoleerimine on lubatud ainult
XY-tasapinnas. Uleval toodud valemist 5.28 on Maj@tada valem, punkti Y-koordinaadi

arvutamiseks:

Y =+J/R— (X —Xy)2 +Y, (5.29)

Antud juhul tekkib olukord kus saavutatud tulemugle selgelt defineeritud, kuna ruudus olev
vaartus voib olla erinev. Et valida diget suurwst,vaja kirjutada funktsioon, mis vordleks Y-
komponendi alguspunkti ning 16pp-punkti vahel. Knom_previous_pos(n vaiksem kui
mom_pos(1)siis tulemus on suurem kui 0. Kui aga vastupid, tsilemust on vaja korrutada -

1. Post-protsessoris antud algoritm n&eb valjanéelt [20]:

set R $mom_arc_radius
set Y [expr sqrt(R-pow(($mom_pos(1)/
-$mom_previous_pos(1))/2,2))+$mom_arc_center(1)]
if {$mom_pos(1)<$mom_previous_pos(1)} {

setY [expr Y*-1]

Leitud andmeid saab kasutada kaarel oleva punktidioaadi arvutamiseks. Ja siis kui kaar
jatkub teisesse kvadranti, siis selle kvadrandrdd@pp-punkti koordinaadid saavad jargmise
kaare algpunktiks. Reaalselt aga robotile ei oja wa palju punkte. Kuid kui kaar jatkub, siis
punktide maht v@ib olla suurem. All oleva joonisgl3 on naidatud, kuidas toimub
kaarinterpoleerimine. Punkti CO001 ja C0002 vabebti tddriist liigub lineaarselt isegi siis,
kui mitte kasutada MOVL kasku. Motoman-i juhtimisggem muudab liikkumisinterpoleerimist
automaatselt
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Step 3

MOVC
Step 1
MOVL 5o
Step 4 Step &
Slap2 MOVC MOVL

MOVvC

Joonis 5.5. Kaarinterpoleerimine

All on toodud juhtimisprogrammi I6ige joonisele 5.5

MOVL VL=200 PL=0 C0001 'Step 1

MOVC V=200 C0002 'Step 2, ettenihe 200cm/min
MOVC C0003 'Step 3

MOVC C0004 'Step 4

MOVL C0005 'Step 5

Kokkuvdtteks voib 6elda, et Motomani roboti posttgessori kirjutamine on keerulisem ja
vajab rohkem funktsioone andmete todtlemiseks. iaromeerimise meetodite erinevused
nagu ring interpoleerimine raskendab post protsessoomist kui ka aeglustab

juhtimisprogrammi genereerimist. Teiseks, robotionoielgede nurkade arvutus ei ole
efektiivne. Sellisel juhul kaob vdimalus kasutadama post protsessorit, et genereerida

juhtimisprogramme erinevate Motomani robotitele.
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6. KOKKUVOTTE

Tanapaeval firmad hakkavad rohkem kasutama autseestiud t66j6udu nagu roboteid.
Robotid taidavad erinevaid Ulesandeid nagu vanemipakkimine, sorteerimine,maisna
teenindamine, keevitamine jne. Kdige rohkem rolibtasutatakse keevitamiseks. Selliste
robotite lesandeks on kvaliteetselt keevitada toassis toodangut. Uldjuhul teeb robot
kvaliteetsemat keevitusdmblust kui inimene. Robet@amine vajab aga programmeerijat
spetsiaalsete oskuste ja teadmistega keevitus&koralds. Vastav inimene peab tundma
keevitust ja oskama seda rakendada robotiga, kiestaastavaid juhtimisprogramme robotile.
Kuna neid inemesi on vahe, otsivad firmad voimalusiboti juhtimisprogrammi
automatiseerimiseks loomiseks. Seda probleemi advtestanud endale nii roboti kasutajad
(roboti programmeerijad), kui ka roboti muujad. i@tsse erinevaid tarkvara lahendusi, mis
vOiksid luua roboti juhtimisprogramme 3D mudelitdusel, et vahendada roboti
juhtimisprogrammi loomiseks ja testimiseks kuluaaga. Selleks pakuvad roboti tootjad oma
tarkvarasid, nagu RobotStudio ABB-It. Antud tarkagron vdimelised genereerima erineva
keerukusega juhtimisprogramme. Kahjuks puudub méimalus uuendada automaatselt
muudetud detaili 3D kujutist ning muuta roboti juhisprogrammi vastavalt detaili tehtud
muudatustele. Enamasti peab programmeerija toomadatud detaili kujutise roboti
programmeerimistarkvarasse ja looma roboti juhfimigrammi otsast peal8ellega kaasneb
tohutu ajakulu. Samas on olemas kombineeritud &adds detailide modelleerimiseks,
joonestamiseks ning CNC-pinkidele juhtimisprogramgenereerimiseks. Plussideks on
ajakulu kokkuhoidmine tanu suurele tarkvara moddulomavahelise integratsioonile.
Juhtimisprogrammi saab luua praktiliselt automdgtisemene peab maarama tarkvaras detaili,
vajadusel ka rakise ning null-punkti. Selle alugehereerib tarkvara juhtimisprogrammi ise.
Selliste tarkvarade hulka kulub ka Siemens NX. @e&bdimeline looma juhtimisprogramme
masinatele millel on kuni 5 liikuvat telge. Kaasseig! robotitel on tavaliselt 6 vOi isegi rohkem
likuvat telge.

LOputdos tootati valja lahendust 6-teljelitse roteotjuhtimisprogrammide automaatseks
genereerimiseks kasutades Siemens NX tarkvara ppagsessori véimlaust. Lahendust
katsetati ABB IRB 1600, mis asub TTU Energeetikdteskonna laboris, ja Motomani roboti
peal, mis asub BLTR Masinaehituse AS-s. Sai lahewdadned probleemid seoses Siemens
NX piiratud vBimalustega programmeerida kuuendhgeteSelleks kasutati diferentsiaalset
meetodit roboti kiljes oleva tooriista edasiseulitkssuuna maaramiseks. See funktsioon sai

nime TrendLine Funktsiooni on k&ige mdistlikum rakendada keesribbotite puhul.
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Teiseks probleemiks oli kvaternionide arvestus ABBoti jaoks. Kvaternionidega saab esitada
vektori suunda 3D keskkonna&BB roboti kasutus manuaalis on ara toodud vorm@natiis
vOimaldavad arvutada kvaternioonide vaartused ppakirdnurakde jargi. Neid vorrandeid sai
rakendatud ABB roboti IRB1600 jaoks Siemensi NXtpoetsessoris.

Viimane probleem oli seotatud manipulaatori pédg#de nurkade leidmisega Motomani
robotitele. Loputbds lahendus naitab kuidas rolpattimissiisteem arvutab manipulaatori
poordtelgede nurgad nii et tooriista keskpunkt slek@éaratud punktis. Selleks kasutati
Denavit—Hartenberg-i meetodit. DH-tabelis pannaksg@ konkreetse roboti kinemaatika
parameetrid, nagu thenduste pikkused ning pddrtielgmavaheline asukoht. Roboti tootjad
on optimeerinud seda algoritmi nii, et punkti asuk&onverteerimine roboti juhtimisstisteemis
annab tunduvalt parema tulemuse, kui arvutada pestgorotsessori abil. DH arvutusmeetodit
on voimalik rakendada ainult konkreetse roboti pukuna iga roboti mudeli parameetrid on
erinevad. See teeb post protsessorit mitte unisksiss.

6. telje programmeerimiseks, mida Siemens NX eimé&iida leida automaatselt, loodi
funktsioon nimegdrendLine See arvutab diferentsiaalselt podrdnurka nindsasutatav nii
ABB robotite kui ka Motomani robotite juhtimispn@mmi loomiseks. Roboti
juhtimisprogrammi loomiseks olid kasutatud univaisad algoritmid juhtimisprogrammi
andmete grupeerimiseks. NX-s loodi lisafunktsiodMAIT ja TrendLineseadistamiseks. Neid
saab rakendada ainult roboti t66 protseduuri akug@ |0pus. Siemens NX-s on iga
operatsioon jagatud veel kolmeks loogiliseks os&tsenemine, tddoperatsiooni trajektoor
ning eemaldumine detailist.

Post protsessori abil genereeritud juhtimisprograntestisin nii reaalse kui ka virtuaalse roboti
peal. Virtuaalse testimise jaoks kasutasin ABBuar& RobotStudio. Et simuleerimise tulemus
oleks vodimalikult reaalne, sai koostatud 3D mudelghalsest roboti tooriistast ning
téodeldavast detailist. Probleem tekkis aga Yakisdotoman-iga, mille testimis tarkvara
saab kasutada ainult siis, kui on ostetud robaj seda ka ainult lisatasu eest.

LOputdds koostatud algoritmid Siemensi NX post geesori loomiseks on kasutatavad ka
teiste tarkvarade juures. Tulevikus vdib arendatksid rendLinefunktsiooni, et vdhendada
viivtust kahe punkti vahel vektori suuna arvutarkgsePraegu arvututatakse see eelmise ja
hetkpunkti lahutuse alusel. Funktsiooni saab adaitea tuleva ja hektpuntki lahutise p&hjal.

See vOib anda tdpsema tulemuse.

55



KASUTATUD KIRJANDUS

1. iMB kodulehthttp://mbinfo.mbdesign.net/CAD1970.htvaadatud 1.05.2014. a.
2. iIMB kodulehthttp://mbinfo.mbdesign.net/ CAD1980.htvaadatud 1.05.2014. a.
3. iIMB kodulehthttp://mbinfo.mbdesign.net/ CAD1992-93.hthaadatud 1.05.2014. a.
4. iMB kodulehthttp://mbinfo.mbdesign.net/ CAD2000.htvfaadatud 1.05.2014. a.
5. NX Overview — Siemens Product Lifecycle Managem28@9. — 22 Ik.
6
7
8
9

. NX CAE - Siemens PLM Software 2014. — 16 Ik.

. NX Flow — Siemens PLM Software 2014. — 3 Ik.

High productivity part manufacturing — Siemens PBiftware 2014 — 20 Ik.
. Clarke, C. Developments in the CAM software markefCT — 2011. — 54 |k.
10.High productivity part manufacturing — Siemens PBuftware 2014. — 20 Ik.
11.RAPID Referance manual — ABB Robotics Products AB& — 538 Ik.
12.NX CAM 9 — Siemens PLM Software 2014. — 9 Ik.
13.Hamov, G.Maremaruka. Yacts |. JIuneiiHas anreOpa U aHaTUTHUECKAs] T€OMETPHSL:
VYuebnoe nocodue - PI'TTY um. A.W. I'epuena — 2004 — 149 |k.

14.Lehtla, T. Robotitehnika — TTU Elektriajamite jaiglektroonika instituut — 2008 — 201
Ik

15. Murray, Richard M. A Mathematical Introduction tobbtic Manipulation — CRC Press
— 1994 — 456 Ik.

16.Dr. Finan, Marcel B. Multiplication of Vectors: Tt&calar or Dot Product — Arkansas
Tech University — 2004 — 7 Ik.

17.NX User Defined Features - Siemens PLM Software7r263 k.

18.Klimov, A., MaSinin N. — Po0OTH3HpOBaHHbIE TEXHOJIOTUYECKUE KOMILICKCHI H
aBTOMAaTHUYCCKUE JTUHUH B cBapke — Jlans — 2011 — 234 Ik.

19.Tcl Build-In Commands kodulehhttp://www.tcl.tk/man/tcl8.4/TclCmd/expr.htm
Vaadatud 8.06.2014. a.

20.Tcl Build-In Commands kodulehthttp://www.tcl.tk/man/tcl8.4/TclCmd/if.htm
Vaadatud 8.06.2014. a.

21.Industrial Robot MOTOMAN-UP6 — Motoman Robotics Bpe AB 2008 — 2 Ik.

22.XCR Instructions Manual — Motoman Robotics Europg 2008 — 375 Ik.

23.NX100 Robot Controller — Motoman Robotics Europe 288 — 3 |k

24.DX200 Robot Controller — Motoman Robotics Europe 2B.4 — 2 Ik

25.NX100 INFORM MANUAL — Motoman Electric Corparatid2004 — 297 Ik.

56



26.Kucuk, S., Bingul, Z. — Robot Kinematics: Forwartanverse Kinematics - InTech
Europe — 2008 — 33 Ik.

27.Dr. Verma, A. — FORWARD KINEMATICS ANALYSIS OF 6-DBARC WELDING
ROBOT — G. H. Patel College of Engineering & Tealogy — 2010 — 5 Ik.

57



LISAD

58



Lisa 1. ABB IRB1600 roboti spetsifikatsioon

Main applications

Working range

Machine tending, material handling, arc welding, cutting, dispensing,
assembly, palletizing and packaging, measuring, die casting, injection

moulding

Specification

Variants Reach(m) Payload(kg)  Armload(kg)
IRB 1600-6/1.2 1.2 6 30,6
IRB 1600-6/1.45 1.45 6 30,6
IRB 1600-10/1.2 1.2 10 20,5
IRB 1600-10/1.45 1.45 10 20,5

Number of axes

6+3 external (up to 36 with MultiMove)

Protection Standard IP54; opt. FoundryPlus 2 (IP 67)
Mounting Floor, wall, shelf, tilted, inverted
IRC5 Controller variants Single cabinet, Dual cabinet, Compact
Physical
Dimensions robot base: 484 x 648
Robot height: IRB 1600-6/1.2 and IRB 1600-10/1.2 1069 mm
Robot height: IRB 1600-6/1.45 and IRB 1600-10/1.45 1294 mm
Robot weight: 250 kg
Performance (according to ISO 9283)

6/1.2 6/1.45 10/1.2 10/1.45
Pos. repeatability (RP)  0.02 mm 0.02 mm 0.02 mm 0.05mm
Path repeatability (RT) 0.13mm 0.19mm 0.06 mm 0.13 mm
Movement
Working range 1.2 1.45

Axis 1
Axis 2
Axis 3
Axis 4

Axis 5
Axis 6

Maximum Speed
Axis 1
Axis 2
Axis 3
Axis 4
Axis &
Axis 6

+180° to -180°
+136° to -63°

+55° to -235°
+200° to -200° def.
+/-190° revolution
+115° to -115°
+400° to -400° def.
+/-288 revolution

6 kg

150°/s

160°/s

170°/s

320°/s

400°/s

460°/s

+180° to -180°
+150° to -90°

+66° to -245°
+200° to -200° def.
+/-190° revolution
+115° to -1156°
+400° to -400° def.
+/-288 revolution
10 kg

180°/s

180°/s

185°%/s

385%s

400°%/s

460°%/s

Electrical connections

Supply voltage

Power consumption

200-600 V, 50-60 Hz

ISO-Cube at max speed 0.58 kW

Environment

Ambient temperature for mechanical unit:

During operation

+5°C (41°F) to + 45°C (113°F)

During transportation and storage
For short periods (max 24h)

Relative humidity
Safety

Emission

- 25°C (- 13°F) to + 55°G (131°F)
upto+70°C (158°F)

Max. 95% at constant temperature

Double circiuts with supervisions,

emergency stops and safety func-

_ tions, 3-position enable device

EMC/EMI shielded

Data and dimensions may be changed without notice
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Lisa 2. Yakisawa Motoman UPG6 spetsifikatsioon.
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* Airduct Signal
connector connector
1 1xPT3/8, tap 16x wires + PE
1X PT 3/8, tap 16x wires + PE
Specifications
Controlled Axes 6 Weight 130 kgs
Payload 6 kg Power Supply 2 kVA
Repetitive Positioning Accuracy +0.08 mm Allowable R-axis 11.8 Nm (1.2 kgfem)
S-axis (turning) +170° Moment B-axis 9.8 Nm (1.0 kgfem)
L-axis (lower arm) +155°,-90° T-axis 5.9 Nm (0.6 kgfem)
Motion U-axis (upper arm) +190°, -170° Allowable R-axis 0.24 kgem*
Range R-axis (wrist roll) +180° Inertia B-axis 0.17 kgem?
B-axis (wrist pitch) +135° GD?/4 T-axis 0.06 kgem?
T-axis (wrist twist) +360° Ambient Temperature 0 to 45°C
S-axis 140°/s Conditions  Rel. Humidity 20 to 80% RH
L-axis 160°/s Vibration 0.5G or less
Maximum  U-axis 170°/s Others « Free from excessive electrical noise.
Speed R-axis 335°%s * Free from corrosive gas or liquid, or
B-axis 335°%s explosive gas.
T-axis 500°/s

60



Lisa 3. Intervjuu robotite miitigiesindajaga, OMD OU
Tutvustage end palun, kes Teie olete, millega tegéd?

Tere, minu nimi on Andrei Maksimov, olen mutgiesijaning peaspetsialist firmas OMD
OU, Meie poolt pakutud teenused on todstusrobatitegreerimine tootmisesse ning
erilahenduse masinate valjatodtlemine.

Mis roboteit Teie muute?

Meie firma pakub roboteid tootjatelt Motoman, ABByundai ja Universal.

Aga kes pakub Fanuc-it, voi siis Kuka?

Fanuc-eid Eestis ei ole, Kuka - Tehnogrupp

Palju roboteid olete mitnud Eestis? Mis robotid nee olid? (keevitus-, frees-, vdi muud
robotid, mis firma omad)

Kokku on umbes 25 manipulaatorit. Enamus nende&tB — neid sai mutdud 20 tk., siis 4
tk Hyndai robotit ja (lks Motoman. Eestis on kdigeihum robotitootja on ABB, teine on
Motoman, aga Motoman pakub ise oma roboteid jae#ribha t66tada edasimutjatega, eriti
nendega, kes midvad mitme firma roboteid.

Olete mUunud roboteid ka valismaale? Kui jah, siikui palju, milliseid?

Enne jah, pohiliselt ABB.

Oskate 6elda ABB robotite plussid ja miinused.

Klienditugi on parem, aga Motoman ja ABB on Uldisélrdsed. RAPID on tunduvalt véimsam
ja parem programmeerimiskeel erilahenduste jaoksekdfies sama Motomani INFORM-iga.
Lisaks ABB-I on parem realiseeritud mutifunktsiolsas.

Aga mis Motomani robotite plussid ja miinused.

Seda on patris raske 6elda... Voib olla hinnapkdiitAga miinuseks on kindlasti see, et robotite
CAD mudelid on tasulised ja neid vdib osta ainglale roboti ostmist.

Kuidas saab roboteid programmeerida ja kuidas enams teie kliente teevad
juhtimisprogramme?

Praktilised kdik meie kliendid kasutavad ONLINE grammeerimisviisi — ehk otse konsoolist.
2 firmat kasutavad sellest spetsiaalset tarkvaesd\2 firmat kasutavad roboteid 3D-metalli
|6ikamiseks. Tarkvara on iseenesest paris kallsegmida pakkuvad ABB vdi Motoman on
ainult nende roboti jaoks. Ei ole mingit universags.

Olete kuulnud ka vBimalusest programmeerida roboted mitte ainult tootja poolt antud

tarkvaraga?
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Jah, olen kuulnud. Tean kindlasti, et on vGimalasJerteerida tavalise CNC pingi G-koodi
roboti juhtimisprogrammiks. Selleks on isegi mokedverterid olemas. 1 ostis varvitusroboti
jaoks sellist konverterit.

Mis on teie nagemused robotite turu perspektiivid?

Praegu on umbes 80% keevitusrobotit, tlejadnudaeramis, loikamis voi freesimisrobotid.
Uks robot on painutuspingi abindu.

Teie arvamus minu magistri I6put6o teemale?

Nii ja naa... Protode valmistamiseks on paris faeendus. Aga liini programmeerimine on

paris raske kuna vajab spetsiaalseid funktsioonda nadib mitte olla teie poolt valitud
tarkvaras.
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Lisa 4. Intervjuu robotkeevituse t66de juhiga, BLVRsinaehitus

Tutvustage end palun, kes Teie olete, millega tegéd?

Tere, minu nimi on Valeri Kizikov, olen peainsefiemas BLTR Masinaehitus.

Mis robotit teie kasutate?

Meie kasutame keevitus robotit Motoman UP6 koosgiadaga.

Kuidas teie valite, mis t66d pannakse robotile?

Robotiseritud keevitust meie kasutame siis, kuoluiine keevitustapsus ning korge kvaliteet
vOi vaga suured kogused detaile rutiinsete keewmitsStega. Kindlasti detail voi digemini
Oelda koost peab mahtuma ka gabariitmd6tu: 1200x88Dmm ning kaal alla 1500 kg. Detaili
pannakse robotile isegi siis, kui see on Uksiknels, aga korge keevitusndudmistega.
Kuidas teie programmeerite oma robotit?

Meie insener programmeerib seda robotit otse kdistoo

Palju aega kulub et koostada programmi?

Aega kulub paris palju. Umbes 60% sellest ajastitikydrogrammi kirjutamiseks. Ulejaanud
osa kulub juhtimisprogrammi parameetrite optimeeraks.

Mis vBimalused teie n&ete keevitusroboti t00 efektisuse tostmiseks?

Kindlasti oleks hea, kui insener saaks luua jutgprogrammi samal ajal, kui robot td6tab. Aga
hetkel meil ei ole sellist tarkvara.

On teil plaanides osta veel roboteid? Kui jah, siisnis roboteid teie vajate?

Pole siiamaani plaane olnud, kuna mahud ei olérdisuured. Aga ausalt 6eldes voiks seda
robotit uuendada.

Teie arvamus minu magistri I6putéo teemale?

Meie tootmisele see sobiks. Eriti see omaduspastkuktor saaks teha rakismudelit ning
kohe kirjutada ka juhtimisprogrammi kasutades starkvara. Teiseks kindlasti tahaks mainida

vdimalust saavutada uuendatud programmi, kui népédime rakist muutma.
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Lisa 5. Koordinaadi arvutus Siemens NX post praises

proc PB_CMD_COORDINATE_CALCULATION {}{

# Target point calculation process #
global mom_pos AB C XY Z q Pi mom_trendline_corre ction
mom_trendline_status

# Calculation Pi-value
if { I[info exists Pi] } {

set Pi [expr 4*tan(1.0)]
}

# Calculating corrected X-,Y-,Z-coordinates
set X $mom_pos(0)

set Y [expr -1*$mom_pos(1)]

set Z $mom_pos(2)

# Converting angle degrees to radians
set A [expr $mom_pos(3)*$Pi/180]
set B [expr ($mom_pos(4)+180)*$Pi/180]
if {![info exists mom_trendline_correction]} {
setCO
} else {
set C [expr 0+$mom_trendline_correction*$Pi/180 ]

}

# Recalculating C angle using "TRENDLINE"

if {[info exists trendline_status] && [string match

$mom_trendline_status "ON"]} {

# MOM_output_literal "TRENDLINE IS ON"
PB_CMD_TRENDLINE

} else {
# MOM_output_literal "TRENDLINE IS OFF"
}

# Calculation quaternions
set q(0) [expr sqrt((cos($B)*cos($C)-

sin($A)*sin($B)*sin($C)+cos($A)*cos($C)+cos($A)*cos ($B)+1))/2]
set (1) [expr abs(sqrt((cos($B)*cos($C)+sin($A)*si n($B)*sin($C)-
coS($A)*cos($C)-cos($A)*cos($B)+1))/2)]
if {[expr
sin($A)*sin($B)*sin($C)+sin($A)*cos($C)+sin($A)*cos ($B)]<0} {

set q(1) [expr $q(1)*-1]

set q(2) [expr abs(sqrt((-sin($A)*sin($B)*sin($C)+c 0s($A)*cos($C)-
cos($B)*cos($C)-cos($A)*cos($B)+1))/2)]
if {[expr sin($B)+sin($A)*sin($B)*sin($C)-sin($ A)*sin($C)]<0} {
set q(2) [expr $q(2)*-1]
}
set q(3) [expr abs(sqrt((cos($A)*cos($B)-
cos($B)*cos($C)+sin($A)*sin($B)*sin($C)-cos($A)*cos ($C)+1))/2)]
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if {[expr
sin($A)*sin($B)*cos($C)+cos($A)*sin($C)+cos($B)*sin
set q(3) [expr $q(3)*-1]

global COORDINATE target_number
if {![info exists target_number]} {
set target_number 10

}

set COORDINATE(0) $target_number

set COORDINATE(1) $X

set COORDINATE(2) $Y

set COORDINATE(3) $Z

set COORDINATE(4) $q(0)

set COORDINATE(5) $q(1)

set COORDINATE(6) $q(2)

set COORDINATE(7) $q(3)

set target_number [expr $target_number+10]

# Compiling full target block

global TARGET

global target_num

global axis_limits

global PLC_addresses

if {![info exists target_num]} {
set target num O

}

#Redefining A-, B-, C-angles from RAD->DEG
set A $mom_pos(3)

set B [expr $mom_pos(4)+180]

set C $C*180/$Pi

#Calculating axis configurations depending on work
tool data.

PB_CMD_AXIS_LIMIT_CALCULATION

set cFormat "\%.3f"

set gFormat "\%.4f"

set TARGET ($target_num)

"CONST%robtarget%Target $COORDINATE(0):=\[\[\
[format $cFormat $mom_pos(0)],\

[format $cFormat $mom_pos(1)],\

[format $cFormat $mom_pos(2)]\

L\

[format $qFormat $q(0)],\

[format $qFormat $q(1)],\

[format $qFormat $q(2)],\

[format $gFormat $q(3)]\

\[\[$axis_limits\] \[$PLC_addresses\]\];"

regsub -all " " $TARGET ($target_num) "™ TARGET ($tar
regsub -all "%" $TARGET ($target_num) " " TARGET ($ta

set target_num [expr $target_num+1]

}
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Lisa 6. Trendline

I
s

proc PB_CMD_TRENDLINE { } {

global prev_X prev_Y prev_C C mom_pos upper_limit | ower_limit
mom_trendline_correction
global Pi mom_trendline_side

set upper_limit [expr 400*$Pi/180]
set lower_limit [expr -400*$Pi/180]

if {[info exists prev_X] && [info exists prev_Y]}{
# Here goes the calculation of the motion trend

global motion_vector
set motion_X [expr $mom_pos(0)-$prev_X]
set motion_Y [expr $mom_pos(1)-$prev_Y]

# Calculating angle C from cos alpha between X-a xis (1,0)
# and motion_vector()

set C [expr
acos($motion_X/sqrt(pow($motion_X,2)+pow($motion_Y, 2)))+$mom_trendli
ne_correction*$Pi/180]

#Now C angle must be adjust according to it's po sition
[up/bottom]

if {$motion_Y<0} {
set C [expr 2*$Pi-$C]

}

#Correcting side +-90 deg from motion direction

if {[string match $mom_trendline_side "LEFT"]} {
set C [expr $C-$Pi/2]

}

if {[string match $mom_trendline_side "RIGHT"]} {
set C [expr $C+$Pi/2]

}

# Check the angle if it is in limits
if {$C>$upper_limit || $C<$Slower_limit} {
MOM_abort "Angle C is out of limits!"
}
}

# Every time we need to rewrite previous X and Y va lues
set prev_X $mom_pos(0)

set prev_Y $mom_pos(1)

}
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Lisa 7. Lineaarne liikumine

I
s

proc PB_CMD_MOVE_LINEAR { } {

# Linear motion #

global target_number COORDINATE TOOL_LIST WORK_OBJE

PB_CMD_COORDINATE_CALCULATION

global MOTION
global motion_num

if {![info exists motion_num]} {
set motion_num 0

}

global COORDINATE
global mom_feed_rate
global mom_tool_name
global mom_main_mcs

global mom_arc_code mom_arc_engaged

global mom_pause_before_arc_on mom_arc_current mom_
mom_wire_speed
global mom_pause_before_arc_off mom_arc_weaving arc

if {[info exists mom_arc_code] && $mom_arc_code==1}
set linear_motion "Move"
if {[info exists mom_arc_engaged] && $mom_arc_e
set linear_motion "Arc"
if {[info exists arc_param_output] && $arc_

{
set MOTION($motion_num) "WaitTime [form
$mom_pause_before_arc_on]\n\t\t"
set TOOL_LIST($motion_num) $mom_tool_na
set WORK_OBJECT_LIST($motion_num) $mom_
set motion_num [expr $motion_num+1]
set arc_param_output O
}
}
}else {
set linear_motion "Move"

}

set MOTION($motion_num) "$linear_motion\L

Target_ $COORDINATE(0),v[format %.0f
$mom_feed_rate],z1,$mom_tool_name\\WObj:=$mom_main_
set TOOL_LIST($motion_num) $mom_tool _name

set WORK_OBJECT_LIST($motion_num) $mom_main_mcs
set motion_num [expr $motion_num+1]

set mom_arc_engaged 1

}
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Lisa 8. Juhtimisprogrammi valjastamisalgoritm

Processing CSV data

Siemens NX postprocessor

X, Y,Z
A B, C
Motion code, Feedrate, UDFs

Quaternion calculation

Trendline ON/OFF
Quaternion calculation

COORDINATES FUNCTIONS

Array Array
Target_10=... MovelJ Target_10, vmax
Target_20=... Movel Target_20, v300...
Target_30-=... Movel Target_30, v500...
Target_40-=... Movel Target_40, vmax, z30...

External Files

wobjdata.wobj

tooldata.tool

Outputting data

End of program

—> Tool data from file

—— > Work object data from file

= Outputting positions
Outputting blocks and functions <+
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Lisa 9. DH-maatriksi elemendid

r11=s6-((s5- ((s4 ((cl-s2+c2-s1))-c3 c4- ((c1- c2-sl-s2))))-c5s3 ((cl-c2-sl-s2))))-c6
- ((c5- ((s4 ((cl -s2+c2-s1))—c3 c4- ((cl - c2-sl-s2))))+s3 s5 ((cl- c2-s1- s2))))

rio=c6 - ((s5 ((s4 - ((cl - s2+c2 s1))-c3 c4 - ((cl - c2-s1- s2))))-c5 s3 ((cl- c2-sl
s2))))+s6- ((c5- ((s4 ((cl-s2+c2-s1))—c3 c4- ((cl-c2-sl1-s2))))+s3 s5 ((cl-c2-s1-s2))))
riz=— (c4- ((cl-s2+c2-s1))))-c3 s4-((cl-c2-s1 s2))

r1=—((c6 - ((c3 - s5+c4- ¢c5-s3))))-s6- ((c3- c5-c4 - s3 - sH))

r2>=s6- ((c3- s5+c4 ¢c5 - s3))—c6 ((c3- c5—c4- s3 - s5H))

r3=s3-s4

ra=s6- ((s5- ((s4 ((c1l-c2-sl-s2))+c3 c4- ((cl-s2+c2 s1))))+c5 s3 ((cl-s2+c2-sl))))—c6
- ((c5- ((s4 ((c1 - c2-s1-s2))+c3 c4- ((cl - s2+c2-s1))))—s3 s5 ((cl- s2+c2 s1))))

r>=c6 - ((s5 ((s4 - ((cl - c2-sl: s2))+c3 c4 - ((cl - s2+c2- s1))))+c5 s3 ((cl- s2+c2-
s1))))+s6- ((c5- ((s4 ((cl-c2-s1-s2))+c3 c4- ((cl-s2+c2-s1))))—s3 s5 ((cl-s2+c2-s1))))
rss=c3 - s4-((cl-s2+c2-sl))—c4 ((cl-c2-sl s2))

Ox= 570- c1+640 - s3- ((cl - c2-s1-s2))-95- c5- ((s4 - ((c1 - s2+c2 s1))-c3 c4 - ((c1 -
c2-sl1-s2))))+130-cl-c2-130-sl1-s2-95 s3 s5 ((cl- c2-s1: s2))+150

Oy= 640-c3-95 - ¢3-55-95 c4 - c5-s3

O~=95-s3-s5 ((cl-s2+c2-s1))-640 s3- ((cl-s2+c2-s1))-95-c5- ((s4- ((cl-c2-s1-
s2))+c3-c4 - ((cl-s2+c2-s1))))-130-cl-s2-130-c2-s1-570 sl
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Lisa 10. T-tAhe markeerimine, Motoman NX100 komérml juhtimisprogramm

/1J0B

/INAME TTU_LOGO
/IPOS

/IINPOS 0,0,0,0,0,0
/IITOOL 0

/IIPOSTYPE PULSE
/IIPULSE

JIINST

/IIDATE 2015/04/08 11:26
JIIATTR SC, RW

SETE P000 (1) 182082
SETE P000 (2) 156616
SETE P000 (3) 5870
SETE P000 (5) 0

MOVJ P000 V=90 PL=4
SETE P000 (3) 870
MOVL P000 VL=1000.00
SETE P000 (1) 175238
SETE P000 (2) 156616
SETE P00O (3) 870
MOVL P000 VL=1000.00
SETE P00O0 (1) 175238
SETE P000 (2) 152614
MOVL P000 VL=1000.00
SETE P00O0 (1) 173926
SETE P000 (3) 870
MOVL P000 VL=1000.00
SETE P00O0 (1) 173926
SETE P000 (2) 161879
MOVL P000 VL=1000.00
SETE P00O0 (1) 175238
SETE P000 (3) 870
MOVL P000 VL=1000.00
SETE P00O0 (1) 175238
SETE P000 (2) 157868
MOVL P000 VL=1000.00
SETE P000 (1) 188926
SETE P000 (2) 157868
SETE P00O (3) 870
MOVL P000 VL=1000.00
SETE P00O0 (1) 188926
SETE P000 (2) 156616
MOVL P000 VL=1000.00
SETE P00 (1) 182082
SETE P000 (3) 870
MOVL P000 VL=1000.00
SETE P000 (3) 5870
MOVL P000 VL=1000.00
RET

END
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Lisa 11. T-tAhe markeerimine, ABB IRB kontrollarhtimisprogramm

MODULE BASE (SYSMODULE, NOSTEPIN, VIEWONLY)

I TOOL DATA
I tool0 is needed to go to HOME position
IPERS tooldata
tool0:=[TRUE,[[0,0,0],[1,0,0,0]],[0,[0,0,0],[1,0,0, 01,0,0,0]];
PERS tooldata PUNANE:=[TRUE,[[-2.37687,-
19.1947,218.169],[1,0,0,0]],[2.5,[0,0,40],[1,0,0,0] ,0,0,0]];

I WORK OBJECT DATA
PERS wobjdata PABER1:=[FALSE, TRUE,",[[800.257,-
488.41,501.038],[1,0,0,01]],[[0,0,0],[1,0,0,011];

CONST jointtarget HOME:=[[0,0,0,0,0,0],[9E9,9E9,9E 9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target_10:=[[182.082,156.616,5.870 1,[0.0000,0.0000,-
1.0000,0.0000],[-2,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] I;

CONST robtarget Target_20:=[[182.082,156.616,0.870 1,[0.0000,0.0000,-
1.0000,0.0000],[-2,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] I;

CONST robtarget Target_30:=[[175.238,156.616,0.870 1,[0.0000,0.0000,-
1.0000,0.0000],[-2,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] I;

CONST robtarget Target_40:=[[175.238,152.614,0.870 1,[0.0000,0.0000,-
1.0000,0.0000],[-2,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] I;

CONST robtarget Target_50:=[[173.926,152.614,0.870 1,[0.0000,0.0000,-
1.0000,0.0000],[-2,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] I;

CONST robtarget Target_60:=[[173.926,161.879,0.870 1,[0.0000,0.0000,-
1.0000,0.0000],[-2,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] I;

CONST robtarget Target_70:=[[175.238,161.879,0.870 1,[0.0000,0.0000,-
1.0000,0.0000],[-2,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] I;

CONST robtarget Target_80:=[[175.238,157.868,0.870 1,[0.0000,0.0000,-
1.0000,0.0000],[-2,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] I;

CONST robtarget Target_90:=[[188.926,157.868,0.870 1,[0.0000,0.0000,-
1.0000,0.0000],[-2,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] I;

CONST robtarget Target_100:=[[188.926,156.616,0.87 0],[0.0000,0.0000,-
1.0000,0.0000],[-2,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] I;

CONST robtarget Target _110:=[[182.082,156.616,0.87 01,[0.0000,0.0000,-
1.0000,0.0000],[-2,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] I;

CONST robtarget Target_120:=[[182.082,156.616,5.87 0],[0.0000,0.0000,-

1.0000,0.0000],[-2,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] I;

PROC main()
1Going to home position
MoveABSJ HOME,vmax,fine,tool0;

! PATH NAME: PLANAR_PROFILE_COPY;

MoveJ Target_10,vmax,z10,PUNANE\WObj:=PABER1;
MovelL Target 20,v1000,z1,PUNANE\WObj:=PABER1;
MovelL Target_30,v1000,z1,PUNANE\WObj:=PABER1;
MovelL Target_40,v1000,z1,PUNANE\WObj:=PABER1,;
MovelL Target_50,v1000,z1,PUNANE\WObj:=PABER1,;
MovelL Target_60,v1000,z1,PUNANE\WObj:=PABER1,;
MovelL Target_70,v1000,z1,PUNANE\WObj:=PABER1;
MovelL Target_80,v1000,z1,PUNANE\WObj:=PABER1;
MovelL Target_90,v1000,z1,PUNANE\WObj:=PABER1,;
MovelL Target_100,v1000,z1,PUNANE\WObj:=PABER1;
MovelL Target_110,v1000,z1,PUNANE\WObj:=PABER1;
MovelL Target_120,v1000,z1,PUNANE\WObj:=PABER1,;

1Going to home position
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MoveABSJ HOME,vmax,fine,tool0;
ENDPROC

ENDMODULE
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