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EESSONA

Kéesoleva 16putdd teema on vélja pakutud Tallinna Tehnikaiilikooli Mehhatroonikainstituudi
poolt. Tod koostamisel olen silmas pidanud Mehhatroonikainstituudi poolseid ndudeid ja

soovitusi seoses 3D printimisrakenduse teostusega.

T60 on kirjutatud Tallinna Tehnikaiilikooli Mehhatroonikainstituudis Ahti  Pdlderi

juhendamisel.



1. SISSEJUHATUS

T teema tekkis Mehhatroonikainstituudi soovist luua olemasoleva Hirata manipulaatori ja
kontrolleri baasil universaalne siisteem, mida oleks voOimalik kasutada tipset liikumist
ndudvate rakenduste prototiiiipimisel. Uheks peamiseks rakenduslikuks perspektiiviks on
suuremOdtmeline 3D printimine, millest tulenes ka t66 teema: Hirata telgede litkumisulatus
on vorreldes tiilipilise hobikasutajale mdeldud 3D printeriga (nditeks Makerbot Replicator [2]
ja Prusa i3 [3]) palju suurem: 1500*700*200 mm ning omab tdiendavat vabadusastet —

tooriistakinnituse podramine timber Z telje kuni 540 kraadi (Tabel 2.1).

Lisaks viikesele liikumisulatusele on hobikasutuseks moeldud lahenduste puuduseks
voimekus printida vaid piiratud hulka materjale (tiitipiliselt termoplasti). Todstuslikud ja
suuremaid voimalusi pakkuvad siisteemid on aga liiga kallid ning keerukad, et olla peamiselt
prototiiipimiseks ette ndhtud silisteemi jaoks sobilikud. Sellest tulenebki t66 majanduslik
otstarbekus, mis on pdhjendatud TTU Mehhatroonikainstuudis juba olemasoleva Hirata
manipulaatori ja kontrolleri tdiustamisega uue siisteemi ostmise asemel, luues universaalse
lahenduse, mis lisaks 3D printimisrakendusele oleks kergelt timber kohandatav ka teistele
eesmarkidele nagu niiteks materjali markeerimine vdi objektide paigutamine ruumis. T60
vabavaral pohinev tarkvarakomponent pakub edasiseks arendustdoks palju rohkem vdimalusi

kui kinnise ldhtekoodiga siisteem.

Too iiheks praktiliseks rakenduseks on pakkuda Mehhatroonikainstuudis kiesoleva t60
kirjutamise ajal TTU Mehhatroonikainstituudis Martin Rannamie poolt teostatavale MSc
1oputéole ,,Fiberglass pultrusion system for manufacturing spatial structures” [28]

baasplatvorm, millele liidestuks t66 kdigus loodav klaasfiibri ekstruuder.

T606 koosneb jargnevatest osadest:

e Olemasoleva kontrolleri ja manipulaatori voimaluste ja to6pohimdttega tutvumine

e Elektroonika sealhulgas roboti sidestamist lihtsustava kasutajaliidese projekteerimine
ja valmistamine

e Mehaanikakomponentide projekteerimine ja valmistamine

e Juhtimistarkvara koostamine

e Siisteemi 10plik testimine



Juhtimistarkvara on jaotatud kaheks osaks: arvutipoolne kdske saatev kasutajaliides ja
kontrolleripoolne ~ kédske  tditev  programm.  Kasutajaliides  pdhineb  LabView
programmeerimiskeskkonnal ning kontrolleri tarkvara kontrolleri tootja Hirata enda loodud
programmeerimiskeelel HARL-3 [4]. Kontrolleri tarkvara loomisel olid ldhtepunktina

kasutusel ,,Laisa mehe doomino” projekti [30] poolt koostatud materjalid.

Projekteerimisel on mehaanika osas kasutusel tarkvara SolidWorks [31], elektroonikaskeemid
on visandatud TinyCad [29] abil. Siisteemi mehaanilised komponendid valmistati Tallinna

Tehnikatilikooli Mehhatroonikainstituudi tookojas.



2. ULEVAADE HARL-IlI PROGRAMMEERIMISKEELEST, HIRATA
KONTROLLERIST JA MANIPULAATORIST

2.1 HARL-II

HARL-III puhul on tegu Hirata omaloodud programmeerimiskeelega erinevate robotite ja
tootmissiisteemide juhtimiseks. Tootjapoolses dokumentatsioonis on toodud vilja jargnevad
omadused: Pohineb keelel BASIC, mis on tdiustatud sobimaks tooOstusautomaatikasse.
Saadaolevad voimalused: arvutused, aritmeetilised funktsioonid, mitmed andmetiiiibid ning
tugi erinevate sideprotokollide jaoks. Vdimalike veasituatsioonide jaoks on vdimalik sisse
seada neid késitlev funktsioon. ,,*Onerr”. Tépsem tlilevaade HARL III keele voimalustest on

saadaval tootjapoolses manuaalis [4].

HARL-III keskkonnas robotile koostatud programm pd&hineb “Job” struktuuril”. Sisuliselt
tihendab see mitut paralleelselt tootavat protsessi. Uhes “Job” alamprogrammis on
maksimaalselt 1000 rida koodi. Kdikide alamprogrammide peale kokku vaib olla kuni 1500
“labelit”. Uks “Job” vdib sisaldada kuni 200 kohalikku muutujat ja kuni 300 globaalset
muutujat. Kokku voib olla defineeritud 32 “Job” programmi ning 5000 rida koodi.

HARL-IIl keele puuduseks vdi pidada parameetriliste sisenditega funktsioonide jm.
objektorienteeritud programmeerimise funktsioonide realiseerimisvdimaluse. Sisuliselt tuleb
koik teostada GOTO-struktuuriga. See muudab koodi raskelt jilgitavaks.

Andmeside pohineb ,File” struktuuril. Sisuliselt tihendab see, et ,File” puhvrisse
Kirjutatakse/loetakse ridu. Iga sidekanali jaoks on oma ,,fail” sealhulgas kontrolleri suhtluseks

robotiga. ,,File” saab olla korraga avatud vaid iihe ,,Job” poolt.

2.2 Hirata manipulaator
Kéesolevas t60s on kasutusel Hirata CRWQ-H2010AP tiiiipi karteesiantelgedel pohinev

robotmanipulaator. Manipulaatori tehnilised andmed on dra toodud Tabel 2.1.



Tabel 2.1 Manipulaatori tehnilised andmed [1]

Hirata CRWQ-H2010AP neljateljelise manipulaatori andmed

Maksimaalne Maksimaalne Liikumise
Telg kasulik Kiirus Liikumisulatus | korratavus Telje tiitip
kandevéime (kg) (/s)
X 1500 mm +0,02 mm MB-H204AP
1200 mm
Y . 700 mm MB-102A
Z 1000 mm 200 mm +0,01 mm
HMW-S270
W 1200° 540° +0,03°

Tooriistahoidja projekteerimisel tuleb ldhtuda maksimaalsest lubatud kaalust (5 kg) ning W

telje kiilge kinnitatud flantsi mdotmetest (Sele 2.1).

Sele 2.1 Roboti flants [1]

Tootja poolt on roboti telgedele kinnitatud kaablikett, kus lisaks ajamite toite ja

signaalkaablitele on 15 sooneline varjestamata DB-15 kaabel (Sele 2.2), mille viljundpesa

asub roboti ZW telgede mooduli kiiljes.
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DB-15 pesa

Prneumovoolikud

2x36 mm ja 4xgdmm

Sele 2.2. Roboti tehasepoolne kaabeldus. Lisaks DB-15 pesale on joonisel néha ka 6
pneumovoolikut.

Kontrolleri ja manipulaatori standardfunktsioonide kokkuvottena voib loetleda peamised

puudujdsgid:

e Analoog sisend- ja vdljundsignaalide puudumine.

e Tooriistakinnituseni viiva elektritarvite jaoks toitevoolu edastamiseks sobiva
kaabelduse puudumine.

e Puldiga robotile trajektoori dpetamine on kohmakas ja aegandudev, kuna positsioonid
tuleb sisestada késitsi ja tikshaaval.

e Liikumispositsioonimilu on piiratud ~900 punktiga

e Kontrolleril ja &petuspuldil puuduvad programmeeritavad viljundindikaatorid ja

sisendid.

Eeltoodud puudusi on kdesoleva t66 raames piiiitud parandada.

2.3 Kontroller

Kontrolleri tiilibiks on HAC-644. Seda on vdimalik programmeerida HARL-III

programmeerimistarkvaraga iile RS-232 jadapordi (programmeerimisport on kontrolleri

11



esikiiljel). Kontrolleriga on kaasas dpetamispult (Teaching pendant) ning seda asendav pistik
kontrolleri ilma puldita tootamiseks. Lisaks kontrolleri seadistuse muutmisele on
opetamispuldiga voimalik salvestada roboti méllu positsioone ja robotit nende jargi liikuma

programmeerida.

2.3.1 Kontrolleri olemasolevad sisend ja valjund ahelad

HAC-644 kontrolleril (Sele 2.3) on olemas sisend ja viljundsignaalide jaoks kaks 36 viigulist
pesa (Sele 2.4), mis paiknevad kontrolleri tagakiiljel. Nii sisend- kui véljundsignaalid on

optopaaride abil kontrollerist lahti sidestatud. Signaalipingeks on 24 V.

\LL T

X/Y TELGEDE ENKOODRID JA ANDURID
Z/W TELGEDE ENKOODRID JA ANDURID
MOOTORITE TOIDE

COMS3 JADAPORT, MILLE KAUDU TOIMUB
ANDMEVAHETUS ARVUTIGA

HADASTOPI PESA
SISENDSIGNAALIDE PESA DI-1
VALJUNDSIGNAALIDE PESA DO-1

Sele 2.3. HAC-644 kontrolleri tagakiilg ja kasutuses olevad valjundid

Lisaks on kontrolleri tagakiiljel roboti telgede ajamite enkoodrite sisendid, ajamite toide,

hédastopi pistikupesa ja kontrolleri toitepistik (220V AC).
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1—|SPARE  SPAREl——19 T2y Oy i——18
2——IN+0 IN-0 |——20 A QU020
3——{IN+ IN-1H—— 21 3| 9UTH OUT-1 1 29
4—IN+2 IN-2 ——22 4—]QuI+ OUT-2 1 — 32
g5—InN+3 IM-3 —— 37 £ OUT+3 OUT-3 ——193
] IN+4 IN-4 }—— 24 g OUT+ OUT-4 ——— 24
T—IN+5 o) INBF——25 i ery =R DO o) b
g—|IN+E IN-E|— 28 g - 26
5— N+ N7 f——27 g— | OUT+7 QUT-7 —— 57
10— IN+3 IN-g [—— 28 10— QUT+d QUT-8 —— 25
11— |N+8 IN-8 |—— 728 11— OUT+3 OUT-9 —— 09
12— IN+10 IM-10 —— 30 12— |OUT+10 OUT-10 —— 3p
13— IN+11 IN-17 ——31 13— QUT+11 OUT-11 —— 31
14— IN+12 IN-12 f——32 14— QUT+2 QUT-121——39
15——{IN+13 IN-13 33 15— |OUT+13 QUT-131——53
16—IN+12 IN-14 ——33 1g—|QUT+14  OUT-14 1 —— 34
17— IN+15 IN-15 38 17 |OUTH5  OUT-15 —— 35
18— SPARE SPAREl—— 38 1524 OV —— 38

Sele 2.4. DI ja DO pesade véljundviikude funktsioonid ja nummerdus [1]

Nii DI kui DO pesade terminalid on kontrollerist optiliselt isoleeritud (Sele 2.5). Uhte DO
terminali ldbiva voolu maksimaalne lubatud suurus on 50mA. Seda suurust tuleb arvestada
robotile viliseid rakendusi iihendades. Lisaks on DO pesast saada kontrolleri sisemine 24 V

toiteahel, mis on ithendatud jadamisi kiirsulava kaitsmega nimivooluga 2 A.

S DO +24V (External power resource) DI

L, i T +24V(External power resource)

ouT+ -p : i
— - L
IN+ [—
OuT-
Input terminal
— Q .
! | e QUTPUT TERMINAL INO 1o 13
lr : (OUTOt 13) M-
Io |
L &) ov O
= GND o

— GND

Sele 2.5. DO ja DI viljundviikude optilise lahtisidestatuse skeem ning rakendusega
tihendamise néide [1]

Kuna kédesolevas t60s on plaanis kasutada kontrolleri sisemist 24 V ahelat, mis on {ihine nii
sisend kui viljundsignaalide jaoks, signaalide toiteks, siis on otstarbekas vilja arvutada
sisendsignaalide maksimaalne voolutarve ahela toitepinge V=24 V ja Optroni dioodi
pingelang Vo = ~1.5 V. |,y sisena=V/IR2+(V-V0)/R1=24/10000+(24-1,5)/20000=~3,5 mA ja

sisendite koguarv n=15, seega Imax=n* ;i sisend =15*3,5=~53 mA

Selgub, et isegi kui kdik sisendsignaalid on korraga aktiivsed, on nende poolt tarbitav
koguvool tithine ning sellega edaspidi arvestama ei pea. Uhe viljundsignaali maksimaalne

lubatav vool on 50 mA [1]
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2.3.2 Kaitsme purunemine ja vahetamine

24 V ahela lubatud voolutarbe iiletamisel (pohjustatud nt. veast viljundite ithendamisel) sulab
selle kaitse ning héddastoppreziim muutub pidevalt aktiivseks. Lisaks annab kontrolleri
Opetamispult (Teaching Pendant) veateate “DRIVER ERROR”. Kui selline olukord on
tekkinud, tuleb purunenud kaitse vélja vahetada. Kaitsmetele pddseb ligi roboti esipaneelilt.
Eelkirjeldatud probleemi pohjust otsides Onnestus t60 kidigus taastada ka teise Hirata

kontrolleri to6voime, millel oli eelmisest projektist 24 V kaitse 14bi polenud.

2.3.3 Hadastopp

Hédastopi ahela deaktiveerimiseks ja roboti litkumise voimaldamiseks peavad héddastopipesas
olema omavahel tihendatud viigud 1-2 ja 3-4. Seda voib teha vilise hadastoppliilitiga voi otse
pesas. Uhendatud olekus jookseb ahelas 40 mA vool. Selles t66s on see vool kasutusel

hédastopi LED indikaatori toitena.
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3. LAHENDUSE ULEVAADE

To6 eesmirgiks on luua seotud siisteem arvuti, kasutajaliidese, kontrolleri ja roboti vahel
(Sele 3.1). Lihtsustamaks roboti sidestamist valiste seadmetega on t60 raames kontrollerile
loodud viéline kasutajaliides, mis lihtsustab ligipddsu kontrolleri sisend-véljundsignaalidele
ning lisab hadastoppnupu ja seda valikuliselt tdiendatava ahela. Vilist kasutajaliidest ithendab
kontrolleriga spetsiaalne kaabel. Manipulaatori funktsionaalsust on uuendatud seadmete
kinnitamist lihtsustava tooriistakinnituse projekteerimisega, kaabelduse tdiendamisega (lisatud
on 2 paari toitekaableid, 2 paari USB kaableid) ning signaalitodtlusvoimekuse parandamisega
(manipulaatori Z telje kiilge on lisatud  National Instrumenti poolt valmistatud

analoogsignaalide lugemist vdimaldav plokk).

Manipulaatorile on projekteeritud uus tooriistakinnitus, mis oma suuremate mddtmete,
parema ligipddsetavuse ja voimalusega kinnitada tooriistu ka vertikaaltasapinnas lihtsustab
edaspidiste rakenduste projekteerimist. Roboti algoritmide demonstreerimiseks on t66 kaigus

valmistatud tooriistakinnitusega tihilduv markerpliiatsi hoidja.

Tarkvaraline pool pohineb prinditavast 3D mudelist “slicer” tarkvara abil loodud G-koodi
teisendamisel Kkontrollerile arusaadavateks instruktsioonideks. G-koodi sisaldav fail tuleb
avada selle t66 raames LabView programmeerimiskeskkonnas loodud kasutajaliideses, kus
sellele teostatakse esialgne too6tlus (kommentaaride, liigsete tiihikute ja tiihjade ridade
eemaldamine). To6deldud G-kood saadetakse iile jadapordi (RS-232) Hirata kontrollerile, kus
G-kood muudetakse HARL-3 (Hirata programmeerimiskeskkond) abil manipulaatorile
sobivateks instruktsioonideks. Lisaks on LabView programmist robotile voimalik saata G-

koodi kiske — nii nuppudel pdhinevast kasutajaliidesest kui ka kirjutatud G-koodi.
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Analoog ja digitaalsignaslids

— sizendite ja viljundite info
N - B
CRs.23) | G-kood
A — Foboti olskuinfo > Hirata kontroll
Opetuspult 1€ cud roboti juhtimises > rata ontroller
Ajamite kontrollsignaalid
Viline kasutajaliides ja toide
DI, DO jaES
Robot NIDAQ

Sele 3.1. Siisteemi funktsioonidiagramm

Lihtsustamaks siisteemi iilesseadmist ja véltimaks vajadust roboti t66pinna tappispaigutuseks,
on t60 raames loodud meetod to0pinna kalibreerimiseks. Selles t60s on kalibratsioon vaid
lihtne toOpinna tasandi arvutus kolme punkti jargi. Kalibreerimiseks on kaks vdimalust —
roboti manuaalne liigutamine tootasandi puutepunktidesse ja seejdrel hetkeasukoha
salvestamine vOi automaatne Z-telje kompamine kalibreerimismooduliga (nduab vilise

toiteploki olemasolu)
Loodud siisteemi edasiseks arengusuunaks voib pidada toopinna kuju kaardistamist mitmete

punktmodtmiste teostamisega, et saada toOpinna tdpne topograafia. Selline lahendus

voimaldaks printimist ka kumerpindadele.
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4. SUSTEEMI JUHTIV TARKVARA

4.1 Susteemi juhtiva tarkvara ulevaade

Stisteemi juhtiva tarkvara peamiseks iilesandeks on teisendada arvutis olev G-kood
manipulaatorile arusaadavateks instruktsioonideks. Kasutajaliides, G-koodi esialgne to6tlus,
roboti liikumisreziimi seadmine, andmete saatmine jt. vajalikud funktsioonid on teostatud
tarkvaras LabView, kuna see sisaldab suurel hulgal sissehitatud rakendusi jadapordi ihenduse
jm. funktsioonide jaoks. Roboti kontroller on programmeeritud Hirata tootjapoolse HARL-3
tarkvara abil. Siisteemi juhtiv tarkvara koosneb kahest osast: LabView kasutajaliidesest ja

kontrolleri programmist, mis omavahel iile jadapordi suhtlevad.

4.2 Sliceri valik

Et midagi printida, on vaja esmalt valida tarkvara, mis teisendab prinditava objekti 3D mudeli
masina poolt tdolgendatavaks G-koodiks ehk slicerit. Saadaval on mitmeid variante — nii
vabavaralisi kui tasulisi (Tabel 4.1). Antud iilesande lahendamisel piistitati ndue, et kasutatav

slicer peab olema vabaaraline ja avatud ldhtekoodiga.

Tabel 4.1. Slicer tarkvarade vordlus

Toetatud 3D

Tarkvara Tasuta | Avatud mudelifailide |Uhenduvus | Muud omadused
lahtekood |formaadid

.STL,.OBJ, Saadaval on suur hulk
Cura [5] jah jah .DAE, AMF | Milukaart |tarkvara plugine
Repetier [6] |jah ei USB, Serial, | Toetab otse G-koodi

STL, .OBJ, Internet, saatmist arvutist

.3DS Mailukaart printerisse.

STL, .AMF,
Slic3r [7] jah jah .0BJ Malukaart -

Voimalus SMS/Email

Mattercontrol USB, Serial, |teavitusest printimise
[8] jah jah STL,.AMF Mailukaart | 1dopetamisest
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Selles t66 teostamisel kasutati G-koodi genereerimiseks Cura tarkvara, peamiselt selle lihtsuse
poolest: lahenduse kiireks prototiitipimiseks vajalikud seaded (kiirus, ekstruuderi 1dbimodt) on
holpsalt ligipddsetavad ning koodis ei sisaldu liialt {ileliigseid spetsiifilistele printeritele

omaseid funktsioone, mida kdesoleva t66 eesmérkideks vaja ei léhe.

4.3 Andmeside

Pérast sliceriga G-koodi genereerimist on see vaja edastada kontrollerile. Andmeside
kontrolleriga toimub iile jadapordi, LabView kasutajaliideses valitud arvuti COM pordist
kontrolleri COM3 porti, mille pesa asub kontrolleri tagakiiljel. Andmeid edastatakse
pakettidena (Sele 4.1), ldhtudes ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) kommunikatsioonistandardi méératud stimbolitest [10], vastavalt toostusliku
andmeside “heale tavale” andmeside projekteerimisel jdrgida standardeid ning viltida
probleeme (nt. XOFF siimboli sattumine andmetesse), mis vOivad tekkida kui kasutada

kontrollsimbolitena “suvalisi” simboleid.

STX GO01 X6 Y6 Z6 ETX CR
(ASCll kood 2) | (Kontrollerile saadetavad andmed) § (ASCIl kood 3)  §(ASCIl kood 13)

Sele 4.1 Andmepaketi skeem

Vookontroll pohineb XON-XOFF mudelil, kus kontroller peatab kédsupuhvri tditumisel
saabuva andmevoo saates XOFF siimboli (DC3, ASCII kood 19) ning puhvri tiihjenemisel
kéivitab selle uuesti saates XON siimboli (DC1, ASCII kood 17). Tarkvaraline XON-XOFF
mudel on kasutusel eeskitt selle kerge teostatavuse tottu. Hirata kontroller ei toeta riistvaralisi
vookontrolli signaale [1] ning ja keerukamate algoritmide realiseerimine ei oleks HARL-3

piiratud voimaluste piires otstarbekas.

Kontrollerile saadetakse andmeid G-koodi kujul. G-koodi siintaks on maéiratud ISO 6983
standardiga [11], aga paljud tootjad nagu Fanuc [12] ja Sinumerik [13] kasutavad jatkuvalt
omaaretatud ja standardist erinevaid versioone. Késkude erinevust on arvestatud ka

kéesolevas t00s: kontrolleri programm tdlgendab nii GO ja G1 kui GOO ja GO1 késke.

Kuna standardi dokument on tasuline, kasutan kédesolevas to0s G-koodide alusena

vabavaraliste 3D printerite G-koodide loetelu Reprap Wiki veebilehelt [14].
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4.4 LabView programm ja selle alamstruktuurid

Robotile arvutist kdskude mugavamaks edastamiseks sai t60 kdigus LabView keskkonnas
loodud kasutajaliides (Lisa 8), mis pohineb LabView standardsetel programmstruktuuridel —
olekumasinad (State Machine [9]), mis on iihendatud omavahel ldhtudes Tootja-Tarbija
(Consumer Producer [9]) mudelist. Lisaks on kasutusel globaalsed muutujad, mis hoiavad
endas programmis iildkasutatavaid andmeid nagu néiteks avatud pordi number ja andmete
véljasaatmise  Tarbijastruktuuri ~ “Queue”  nimi. Kuna  LabView  graafilist
programmeerimiskeelt oleks véljaspool algset keskkonda piltide kujul raske lugeda, on selles
t00s dra toodud vaid koodi pohistruktuuride minimaalsed, pohimotet selgitavad skeemid ning

alamprogrammide (SubVI) funktsioonidiagrammid.

4.4.1 Olekumasin

LabView olekumasin on iildlevinud loogilise struktuuri [19] teostus LabView keskkonnas,
mis pohineb “Case” struktuuri sisaldaval ,,While” tsiiklil, millele on lisatud nihkeregister [9].
Nihkeregistrile sisestatakse algolek (nt. ,,Enum constant” andmetiiiip) ning vastavalt sellele
aktiveerub ,,while” tsiikli kédesolevas iteratsioonis vastav ,,Case” struktuuris defineeritud
skeem (olek). Uhtlasi miiratakse ,,Case” struktuuriga ra jirgmise tsiikli olek. Viimane olek
ja toddeldavad andmed antakse jargmisele olekule edasi nihkeregistrite abil. Kdesolevas to0s

on olekumasinatena teostatud nt. jadapordi andmevahetust késitlevad funktsioonid (Sele 4.2).

19



& defend
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T "CHECK™ -

Rec ed Packet Queue

VASTAVALT TULEMUSELE
LULITU*B OLEKUMASIN KAS PAKETI
EDASTAMISELE YOI OOTAB VEEL AMDMET]

[+ WATTACTIVE ~]
¥}

|OLEKI_IMASIN KONTROLLIB,
KAS SISSELOETUD ANDMETE PUHVRIS ON TERVE PAKETT

m -

Sele 4.2 Naide t66s arvuti jadaporti saabuvaid andmeid to6tleva olekumasina iihest olekust.

Olekumasina eeliseks voiks lisaks koodi mahu vdhendamisele pidada ka koodi loetavuse
lihtsust. Olekud jaotavad koodi holpsalt loetavateks tiksikosadeks, millest vea otsimine on

lihtsam, kui iihte suurt struktuuri korraga uurides.

4.4.2 Tootja-Tarbija mudel

Tootja-Tarbija (Sele 4.3) (ingl. k. “Consumer-Producer”) mudel pohineb kahel voi enamal
paralleelsel tsiiklil, millest liks (tootja) saadab teisele andmeid ,,Queue” funktsiooni abil
(sisuliselt puhvermaélu), ning teine (tarbija) tootleb neid [9]. Sobib hésti olukordadesse, kus on
vaja Kkiiret reaktsiooni andmete tekkimisele (nt. COM pordi puhvri lugemine) kuid
andmetdotlus voib votta aega (nt. saabunud kalibratsiooniandmete to6tlemine) voi voib piisida
ressursside sddstmiseks ootereziimis. Kédesolevas to0s erinevaid alamfunktsioone teostavad
olekumasinad on iihendatud just tootja tarbija mudeli abil, kusjuures osad funktsioonid on nii
tootja kui tarbija rollis (nt. G-koodi saatmisega tegelevad kasutajaliidese elemendid, mis
“toodavad” andmeid “Serial Write” funktsiooni jaoks ning “tarbivad” mudeleid “Serial Read”
funktsioonilt). Queue puhver t66tab enamikul juhtudel “FIFO”(“First In-First Out”)
pohimottel, ehk esimesena Tootja poolt lisatud andmed loetakse Tarbija poolt esimesena
vilja, LabView-s on voimalik teostada ka teisi puhvrist lugemise viise nagu “FILO” ehk

“First In-Last Out”, mis tdhendab esimesena sisestatud elemendi viimasena vilja lugemist.
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TOOTIA

ELEMEMEMNDI PUHVRISE
["QUELE™ struktuuri deklareerimine SISESTAMINE

[ # SISEND [~ -
Tk D=

[ELEMENDI PUHVRIST LUGEMINE]
Valund

E..
M=0

Sele 4.3 Lihtne Tootja-Tarbija mudeli skeem

Jargnevates peatiikkides on toodud t60s koostatud LabView kasutajaliideses kasutusel olevate

olekumasinate selgitavad diagrammid.

4.4.3 Serial Write

“Serial Write” alamfunktsiooni iilesandeks on andmete edastamine kontrollerile iile jadapordi.

(Sele 4.4)
Saatmiseks kasutatakse LabView tarkvarapaketi VISA (Virtual Instrument Software

Architectur)e funktsiooni “Write”.

ALGOLEK
Ootab kuni globaalse muutuja § "Carial Writs " Lizab andmetels pdise-, 18pu-, ja
"Connection Establizhed” |—— ;}Ejﬁ:?nummdﬁﬁia%:;a ! reavahetuzeziimboli, moodustades
vidrtus on "TRUE" : palkeeti.

l

"VISA Write" funktsioon saadab
———fandmed globaalse muutyjaga " Active
port" midratud porti

Ootab ACEK vasztust
kontrollerilt.

Sele 4.4 Kontrollerile andmete saatmise funktsioonidiagramm
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4.4.4 Serial Read

“Serial Read” alamfunktsiooni (Sele 4.5) tilesandeks on kontrollerilt saabuvate andmete
sisselugemine, tootlus (paketi péise jt. andmetega mitteseotud siimbolite eemaldamine) ning
LabView programmi teistele funktsioonidele edasi andmine. Puhver, kuhu see SubVI
andmeid kirjutab, on méiratud globaalse muutujaga, mis on sealt puhvrist andmeid lugevate

funktsioonide poolt kéttesaadav.

ALGOLEK
Optab dhenduste | Dotab luni COM pordi| |
loomist kontrolleriga | puhvereiolstihi [T N
Olekumasina nilkeregister Loeb andmed puhvrist
tithjendatalse jirpmise olelmasing
paketi alguzeni vl zelle nihkeremistrizes
puudumise] tiielitolt. -

F 3

Eemaldab péise ja jaluse
ning edastab andmed
vaztavale
alamfunktsioonidele

Sele 4.5 "Serial Read" funktsioonidiagramm

4.4.5 Connect to Hirata

“Connect to Hirata” SubV1 (Sele 4.6) iilesandeks on esialgne kontrolleriga iihenduse loomine.
Uhendumise loomisel on kaks astet: Esiteks iiritab funktsioon avada valitud porti ning selle
onnestumisel saada vastust SYN paketile, mis kinnitab kontrolleriga iihenduse
funktsioneerimist. Uhenduse loomise Onnestumine tehakse teistele alamfunktsioonidele

teatavaks globaalse muutuja védrtuse muutmisega.
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ALGOLEK

Owotab kasutajaliideselt Lion. olekpmasina
—_— e e Bpp, olelmma
ithenduze loomiss kisku SubVT petab t50.

-~

Ei dnnestunud

Logis kuvatakse
veateads

Globaalzed muutujad:
"Connection established"=TRUE

. "Active port"=Avatud port
Onnestus F F

F

-~

Saadab ST (ASCII
kood 22) paketi

Vastust e tulnud Vastus tuli

Ootab 5T
vastust
kontrollerilt

Sele 4.6 "Connect to Hirata" funktsioonidiagramm

4.4.6 Graafiline kasupaneel

Ikoonidel pdhinevat Kiasupaneeli haldava alamprogrammi (Sele 4.7) abil on vdimalik saata
kontrollerile iiksikuid kdske vajutades graafilisel kasutajapaneelil nuppe. Vdimalik on robotit
liigutada, kiisida tema asukohta, seada teljestiku nullpunkte, saata kalibreerimiskonstante jm.
Kasutaja  operatsioonide  tuvastamiseks  kasutatakse =~ Event  struktuuri  mille
aktiveerimistingimuseks on operatsiooni eventiga seotud kasutajaliidesel paikneva nupu
vaartuse muutus.

ALGOLEK

"Event structure” ootab
kasutajapaneelilt
nupuvajudest, vastavalt
millele madratakse saadetav
kizk ja zelle paramestrid.

I

Sele 4.7 Graafilise kasutajaliidese funktsioonidiagramm

Kisk saadetakse "Serial Data
Write" puhvrisse

23



4.4.7 Tekstipohised kasud

Tekstipohiste kdskude funktsiooniga (Sele 4.8) on vdimalik saata arvutis olevas G-koodi failis
sisalduvaid kdske voi LabView paneelilt sisestatud ridu. Késud loetakse ridade kaupa “Array”
tiitipi mallu, kus igalt elemendilt eemaldatakse kommentaarid ja liigsed tithikud (tiihjad read
kustutatakse). Seejdrel saadetakse kdsud iikshaaval “Serial Data Write” puhvrisse kontrollerile

edastamiseks.

ALGOLEK

Kasutaja valib arvutist G-keoedi faili véi
sisestab G-koodi kisud LabView
kasutajalideses ja annab praafiliselt -«

kasutajaliideselt kisu nende saatmiseks.

h
Koodiread loetakse
(kshaaval “string array”
tldpi malu, kommentaarid,
liigsed tihikud ja tihjad
read eemaldatakse.

¥
Salvestatud kisud edastatakse
vastavalt Tootja-Tarbija mudelile
"Serial Data Write" puhvrizze,
kst "Serial Write" funktsioon
need kontrollerile =aadab.

Sele 4.8 Tekstipdhiste kdskude edastamine
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4.4.8 Roboti positsiooni kiisimine ja kalibreerimine

Asukoha teavituse ja kalibreerimisfunktsioon (Sele 4.9Sele 4.9) voimaldab teada saada roboti
hetkeasukohta ning teostada algelist kalibreerimist t66pinna suhtes. Roboti asukoha teada
saamiseks kasutatakse kdsku “M114” Kalibreerimisfunktsioonist algoritmist on ldhemalt

Kirjutatud t66 kontrolleri programmi ldhtekoodi kirjeldavas osas.

ALGOLEK
Kasutgjaliideselt ™,
kd=u ootamine - ™)
Viimase tagastatud positsioond Kalibreermine
salvestamine millu HOIESrne
" )
POS?
A J
Kontrollerile saadetakse
ksl "BA114"
A J A J A J
Viimane tagastatod Eontroller tagastab Positziconimilus oleva
DS‘i[S,iD-I}I: ealvestatales asukeoha, mis keolme punliti pahyal
pkasut aia Dcsltuvalitu d” salvestatakse globaalsesss arvutatakss vilja tasandi
mily J.SSE (12vdi 3) muutuyjasse "Viimane virrandi konstandid ja need
e = . tagastatud positsicon edastatalze kontrollerile
v ¥ ¥ A

Sele 4.9 Roboti asukoha teavituse ja kalibreerimise funktsioon

45 Kontrolleri tarkvara

4.5.1 Tarkvara komponendid

Kontrolleri tarkvara pShineb viiel ,,Job” alamprogrammil (Sele 4.10 Arvutilt saabunud kdsu

teekond arvutist kisu tditmiseni manipulaatori tasandil:
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e Jadaport”, mis votab vastu COMS3 jadaporti saabuvaid kdske/andmeid ja saadab need
,,Protsessorile”
e , Protsessor”, mis tootleb kdsud ning salvestab need ,,MP” kdsupuhvrisse.
e ,MP”, mis kisitleb manipulaatori litkumist G koodi instruktsioonide jargi.
Lisaks kuulub tarkvara failide hulka “Defines.hed”, mis sisaldab eelnevalt defineeritud
muutujaid. Tapsete kommentaaridega kontrolleri tarkvara failid on kaasas t6dga ning nende

nimekiri on toodud &ra Lisas 7. Kdesoleva aruande raames on seletatud vaid tarkvara tiildine
toOpShimote.

Arvutilt saabunud késud salvestatakse kdsupuhvrisse, kus need vastava alamprogrammi poolt
taidetakse. Puhvri tletdituvuse ja andmete kaotsimineku viltimiseks on kasutusel andmevoo
kontroll tarkvaralise XON-XOFF meetodi abil.

ALGUS
LabView Jmsxr@ - Tob " Tadaport”
kasutajaliides » ob Jadaport
KASK
~—— IJob "Protsessor” [«
Taddeldud
kcisk
Téddeldud ik

] Kisupuhwver

Job "DAP"

Instruktsiconid
manipulaatorils

Fobot
Ki=u titmine

LOFP

Sele 4.10 Arvutilt saabunud késu teekond arvutist késu tditmiseni manipulaatori tasandil

Job-id aktiveeruvad automaatselt kontrolleri sisse liilitamisel. “Jadaport”, “Protsessor”

ootavad enne to6tsiikli alustamist kuni “MP” on 16petanud kalibreerimise.
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4.5.2 Juhtimisalgoritm

Hirata kontrolleri andmeside robotiga pohineb “File” struktuuril [1], mis médrab, et robotiga
vOib korraga suhelda vaid iiks “Job”. See tdhendab, et kui robot liigub ei ole voimalik pidiseda

ligi tema sisemistele PM positsioonimédludele, mis teostavad sujuvat litkumist.

Seetdttu oli kéesoleva t60 késutootluse puhvri lahendamisel kaks valikut: Kas kasutada
kontrolleri P milusid, mis on alati ligipddsetavad ning leppida vidikese pausiga iga roboti
liigutuse jarel ning voimaldavad vahepealseid kidske nagu ootamine, positsiooni tagastus jm.
voi kasutada PM malusid, mille jérgi robot liigub kiill sujuvalt kuid peab peale igat

litkumiststiklit pikemalt peatuma, et tarkvara saaks PM maéllu uued positsioonid kirjutada.

Otsustatud sai P méludel pohineva lahenduse kasuks, sest pidev ligipddsetavus on tarkvara
kirjutamise seisukohast paindlikum (nt. saab kasutada P mdlusid kdsupuhvri pidevalt

timberkirjutatava osana).

Sele 4.11 Hirata reaalne teljestik (must) ja tarkvaraline teljestik (punane)

Teiseks probleemiks on Hirata telgede koordinaadistik, mis on “limber pooratud”, Z telg
suunatud alla (Sele 4.11). Kuna printimisrakendus vajab {iles, to0pinnast eemale suunatud Z
teljega koordinaadistikku, on viib kontrolleri programm lébi koordinaatide teisenduse

saabuvast “ililes suunatud” teljestikust Hirata reaalsesse teljestikku.

Roboti voib litkumisel 1dhtuda kolmest koordinaadistikust, kasutusel olevat koordinaadistikku
saab valida kiskudega G54,G55 ja G56. G54 valib koordinaadistiku, mis 1dhtub roboti telgede
0 punktist. G55 ja G56 koordinaadistikud ldhtuvad kdsuga G92 seatud O punktist. G55

koordinaadistik on paralleelne roboti teljestikuga. G56 koordinaadistikus liikudes 1dhtub robot
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kalibratsioonist. Kalibratsiooni puhul on tegu t66pinna tasandi vorrandi arvutamisega kolme

punkti jargi

Arvutuskéik on jirgmine:

1) Olgu salvestatud kolm punkti: P1(x1,y1,z1); P2(x2,y2,22); P3(x3,y3,z3)
2) Leitakse vektorid V1 = P1 - P2 ja V2 = P1- P3

3) Leitakse vektorkorrutisn(a,b,c) = V1 x VZ, mis on tasandi normaalsirge.
4) Lahtudest iihest salvestatud punktist arvutatakse vdlja tasandi vOrrand kujul

ax+by+cz+d=0

Konstandid a,b,c ja d edastatakse kontrollerile, kus neid kasutatakse roboti litkumisel jargmise

punkti kalibreeritud asukoha arvutamiseks.

4.5.3 Job “Jadaport”

See Job loeb kontrolleri COM3 pordi puhvrist kdsu. Kui puhver on tiihi, ootab andmete
saabumist (Parameeter ,,EOF”). Andmeid loetakse sisse ridade kaupa kisuga “LINE INPUT”,
ridu eristab reavahetuse siimbol (ASCII siimbol 13). Sisseloetuna eemaldatakse andmepaketilt
péis ja jalus (siimbolid STX ja ETX) ning kui tegu ei ole tiihja paketiga, saadetakse see edasi
késuprotsessorile tditmiseks. Puhvri iiletditumist véltiv andmevookontroll on teostatud
tarkvaralisel XON-XOFF meetodiga jargnevalt: Kui tditmata kaskude hulk on suurem kui 10,
saadab Serial arvutile kdsu XOFF ning LabView programm jddb uute kédskude saatmiseks
XON késu ootele. XON saadetakse kui puhver on tithjenenud 5 késuni. Lisaks vastab

“Jadaport” automaatselt “SYN” paketi saabumisele.

Tarkvaralise XON-XOFF meetodil on ka oht: XOFF olekus ei saa PC saata kontrollerile stop
signaali.  Probleemi lahendamiseks on kasutajaliideses jadapordi riistvaraliste
kontrollsignaalidega liilitatav relee, mis katkestab kontrolleri hddastopp ahela. Tédpsemalt on

sellest lahendusest kirjas kasutajaliidest kasitlevas alapeatiikis.

45.4 Job “Protsessor”

Loeb string tiilipi muutujast Command$ saabunud kdsu andmed, mis on esitatud G-koodi

vormis (vilja arvatud kalibratsioonikonstantide saatmine)
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Saabuva késuks indeks on ININ ja Job ,,MP” poolt viimati tdidetud indeks on EXIN. Nende
kahe indeksi vahe véljendab puhvris olevate kdskude mahtu. Puhver on teostatud ringloenduri
pOhimdttel tootava nihkeregistri baasil (Liikudest indeksist 1 —> 100,100->1 ja siis uuesti 1-
>100).

G-koodi tdlgendamine on iiles ehitatud “Case” struktuurile. “Select Case” késuga valitakse
vastavalt saabunud G-koodi instruktsioonile (G01,M114 jne..) vastav alamprogramm mida
kéivitada ja mis tootleb instruktsiooni pdisele jirgneda vdivaid parameetreid..

“Protsessori” poolt tdlgendatavad kasud on toodud (Tabel 4.2).

Tabel 4.2 "Protsessor" poolt tdlgendatavad kdsud

Kisk Parameetrid Tegevus

G0,G00 X,Y,Z,A(Roboti W) | Liikumine punktist punkti.
koordinaadid, Kiirus F

G1,G01 X,Y,Z,A  koordinaadid, | Liikumine punktist punkti rangelt
kiirus F sirgjoonelist trajektoori modda.

G4 oodatav aeg sekundites Paus n sekundit

G28 XYZW koordinaadid, Liigub valitud telgedel O punkti

G54 - Valib koordinaadistikuks

baaskoordinaadistiku

G55 - Seab koordinaadistiku ldhtuma
(G92 késuga médratud punktist.

G56 - Valib koordinaadistikuks késuga
G92 médratu  ning arvestab
litkumisel kalibratsiooni

G90 - Absoluutne positsioneerimine

GIo1 - Suhteline positsioneerimine

G92 - Médrab G55  koordinaadistiku
nullpunkti

G30 - Kalibratsioonianduriga t6dpinna
kompamine

M114 - Tagastab LabView
kasutajaliidesele roboti asukoha

M355 Viljund S(0-15), Biti | Liilitab sisse véljundsignaali

véartus 1/0

29



4.5.5 Job “MP”

Job ,MP” peamisteks iilesanneteks on roboti liigutamine ja liikumispunkti asukoha
kalibratsioon. Job ,,MP” kiivitub esimesena, ning teostab kalibratsiooni, parast mida annab
see Job globaalse muutuja abil teistele t60 algust lubava signaali. ,,MP” késku tditev tsiikkel
aktiveerub kui viimasena tdidetud kdsu (muutuja EXIN) ning viimati lisatud kédsu (ININ)
véartusted erinevad, mille puhul loeb ,,MP” globaalsest kdsupuhvrist (nimetatud ComBuf$)
uue kdsu aadressilt EXIN+1.

e M” késu korral liigub loetud indeksiga programmilus P médratud positsioonile,
lahtudes hetkel aktiivsest teljestikust.

e “W” kdsu korral ootab sekundites méératud aja.

e “P” kisu korral valib késu parameetrite poolt médératud koordinaadistiku.

e “S” kisu korral seab hetkeasukoha 0 punktiks, millest ldhtuvad G55 ja G56

koordinaadistikud.

“Z” kasu korral kompab robot kalibreerimissondiga toopinda.

Pérast kdsu tditmist suureneb EXIN viirtus iihe vorra ning késu tditmise tsiikkel kordub.
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5. ELEKTROONIKA

5.1 Mehaaniline kasutajaliides

Kéesoleva t60 iiheks eesmargiks oli roboti ja kontrolleri olemasoleva kaabelduse tdiendamine,
et toetada mitmesuguste andurite ja seadmete iihendamist siisteemi. Selle eesmargi tditmiseks
sai projekteeritud ja valmistatud valise mehaanilise kasutajaliidese (Sele 5.1) paneel. Paneelil

on jargmised funktsioonid:

e Hidastopp nupp

e Pausinupp

¢ Indikatsiooni LEDid

e Roboti DI sisendviikudega ithendatud suru ja tumbler liilitid

e Kruviterminalid viliste seadmete ithendamiseks

e 37 viiguline D-sub pesa, mis iihendab kasutajaliidesega kontrolleri sisend- (DI) ja
véljundpesi (DO).

e 15 viiguline D-sub pesa, mis iithendab kasutajaliidesega tooriistakinnituseni viiva
signaalkaabli.

e Viiliste seadmete poolt juhitav hiddastopi aktiveerimisrelee.

e -

£ o
: | &
a8 ,
a

O |
_.

Sele 5.1 Kasutajaliides

(3

[ [}

Nuppude nimetused ja funktsioonid on néidatud Lisas 3.

Nagu selle t66 osas 3.3.1 ndha, on DI ning DO pesade + ja - viigud sisuliselt teineteise
funktsiooni duubeldavad, kui kasutada kontrolleri sisemist 24 V toidet. Seetdttu ei ole motet

molemat (nt. INO+ ja INO-) védljundit viia kasutajaliideseni, piisab vaid IN+ vdi OUT+
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viikudest, 24 V toiteahela ithendamisest ning IN- ja OUT- viikude iithendamisest 0 V viiguga
kontrolleri juures. Uhendamaks kasutajaliidest kontrolleriga disainiti iihenduskaabel (Lisa 2),

mille kontrolleripoolsetes pistikutes on IN- ja OUT- klemmid {ihendatud otse 0 V terminali.

ES|
HNC-544
DI o
Kontroller Kasutajaliides
» DB37
DO1

Sele 5.2 Kasutajaliidese ja roboti iihendus

Kaabel koosneb E-Stop ning DI1+ ja DOI+ kanalitest, mis ithenduvad kokku iiheks 37
kanaliseks kaabliks (Sele 5.2), mis kinnitub kasutajaliidese kiilge DB-37 pistikuga (Joonis 2)
Lisaks on kasutajaliidese kiiljes olemas DB-15 pistik, mis iihendub roboti telgedel juba

olemasoleva 15 kanalise kaabli pesaga.

Sobitamaks indikatsiooni LEDe kontrolleri viljundsignaaliga, tuli sobiva takisti R.gp (Sele
5.3) valimiseks teostada arvutus:

Teada on LEDi nimivool 1 gp=20 mA ja kontrolleri véljundsignaali pinge Ukont=24 V.
LEDide pingelang varieerub soltuvalt kiiratava valguse tiilibist. Kuna t66s on kasutusel eri

vérvi indikaatorid, kasutan arvutusel ligikaudset védrtust U gp=3V

Vastavalt Oomi seadusele saan: Ry ep=(Uxont-ULeo)/lLep =(24-3)/20-10° = ~1000 Q

LED
20—} >—Jono
RLED ¥

Sele 5.3 Indikaatori ithenduse tiilipskeem
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Kasutajaliidesega on voimalik ithendada lisaks olemasolevale hiadastoppnupule ka viline ahel,
mille aktiivseks muutmine (hddastopp nupuga jadamisi liilitamine) toimub hiddastopp nupu
korval paiknevast tumblerliilitist. Lisaks on hédastoppi vdimalik aktiveerida ithendades
kruviterminali (Lisas 1 on dra toodud kasutajaliidese sisemine skeem) 12V juhtsignaali, mis

avab hidastopiga jadamisi oleva relee.

Tegu on RS-12 [20] tiiiipi 12V liilituspinge ja 12.5mA voolutarbega releega, mille méahise
kontaktidele on iihendatud ro6biti mahise timberliilitamisel tekkivat impulsspinget (Sele 5.4)
summutav diood. Seetdttu voib seda releed nditeks liilitada jadapordi riistavaraliste

kontrollsignaalide abil ilma jadapordi riistvara kahjustamist kartmata.

Pinge signaaliahelas

T

Impulsspinge

Signaalipinge JL

o
Pinge signaaliahelas Aeg
Impulsspinge on piiratud dicodi
pingelangu virra lle signaalipinge
signaalipinge - T
ov

Aeg

Sele 5.4 Relee méahise timberliilitusel tekkiva impulsspinge graafikud summutava dioodiga
(alumine) ja ilma (lilemine) [23]

Pausinupp kasutab &ra roboti riistvaralist pausifunktsiooni, mis kéivitub DI pesa 6.
sisendsignaali (IN5+,IN5-) aktiveerumisel. Hédastoppnupp on kaabli kaudu iihendatud
kontrolleri pesa “ES” viikudega 3 ja 4, ning selle lilitumisel rakendub roboti sisemine
hédastoppahel [1].

5.2 Roboti manipulaatori kaabelduse taiendus

Roboti kaabelduse iliheks puuduseks on tooriistakinnituseni viivate toitekaablite puudumine.

Uutele juhtmetele kaabliketis ruumi vabastamiseks eemaldati kaks 6mm ldbimddduga ja kaks
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4mm 14bimdoduga pneumovoolikut. Roboti tootja poolt paigaldatud surudhuvoolikud
pakkusid voimalust kasutada pneumoajameid, mis on elektriajamitest odavamad ja parema
voimsuse ning kaalu erisuhtega. Elektriajamite eeliseks pneumoajamite ees on aga tdpsus
[22]. Lisaks on elektriga voimalik kéitada suurt hulka teist tiitipi rakendusi nagu kontrollerid
ja kuumutid. Seetottu lisati roboti telgede kaks paari toitekaablit. Toitekaabli ihenduspesad on

paigaldatud paneelis eemaldatud pneumoajamite pesade asemele (Sele 5.5).

Sele 5.5 Téiendatud kaabeldus ja lisatud ithenduspesad.

Toitekaabli ihenduspesad on valmistatud firma Hirchmann poolt [24], nende

maksimumtdopinge on 60V ja maksimumvool 16A.

Lisaks olemasolevale 15 soonelisele DB-15 kaablile lisati t66 raames roboti kaabeldusse 2
paari toitekaablit, ning kaks USB kaablit, mis, arvestades kaablite ldhedust roboti
servoajamite signaal- ja toitekaablitele ning sellest tekkida vdivate miiraprobleemide
ennetamiseks, on foolium ja sukkvarjestusega. Lisaks on valmistatud 1m pikkune DB-15
ithenduskaabel, millega saab tooriistamoodulile kinnitatud aparaadi iihendada roboti

véljunditega.

Hirata kontrolleri puuduseks on analoogsignaalide to6tlemise voimekuse puudumine ning
digitaalsisendite ja -viljundite viike arv. Selle probleemi lahendamiseks kinnitati t66 kéigus

manipulaatori Z/W telgede mooduli kiilge firma National Instruments poolt toodetud digitaal
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ja analoogsignaalide sisend/viljund plokk NI-USB 6009 [15]. Uhendades selle kaabliketti
paigaldatud USB kaabli kaudu arvutiga on ploki signaale voimalik hallata LabView
keskkonnas tootja poolt saada oleva tarkvara abil. NI-USB 6009-ga saab ithendada kuni 8

analoogsisendit, 2 analoogviljundit ning 12 digitaalsisendit ja véljundit.

Sele 5.6 NI-DAQ moodul roboti ZW mooduli kiilge ithendatuna

Moodul kinnitub roboti kiillge 10mm paksusest ABS lehest freesitud paneeliga (Sele 5.6).

Paneel on kinnitatud roboti Z/W telgede ajami korpuse kiiljest eemaldatud dekoratiivpaneeli
asemele.
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6. MEHAANIKA

6.1 Roboti tooriistarakise projekteerimine ja valmistamine

Roboti tdoriistarakise projekteerimisel on ldhtutud jirgnevatest nduetest:

e Vodimalus kinnitada objekte nii horisontaal kui vertikaaltasapinda
e Lihtne, voimalikult viaheseid tooriistu vajav kinnitus/lahtitihendusprotsess
e Viike mass

e Lihtne valmistada

Roboti olemasoleva tooriistaflantsi puuduseks voib pidada selle rasket ligipddsetavust ning
viikesi moote, mis teevad tooriistade kinnitamise raskeks. Uue rakise (Sele 6.1)
projekteerimisel valiti kinnitusavade asukohad selliselt, et neid ldbivaid polte oleks voimalik
fikseerida liblikmutritega. Seetottu ei vaja rakisele objektide kinnitamine ithendamine teisi

tOOr1istu.

Sele 6.1 Tooriistakinnitus koos roboti flantsiga

Kuna projekteerimisel oli iiheks eesmirgiks tooriistarakise sile kinnituspind, valiti selle
kinnitamiseks roboti tdoriistaflantsi kiilge peitpeaga poldid (Lisa 5). Selgus, et flantsi kuju ei
lase kasutada standardseid saadaolevaid mutreid poltide fikseerimiseks. Seetottu tuli

valmistada terasest erikujuga mutrid (Sele 6.2), mis voimaldaksid tooriistarakist kinnitada
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10
2
il

G L

Sele 6.2 T66 kaigus valmistatud erikujuline kinnitusmutter ja 14bildige roboti flantsi ning
tooristarakise kinnitusest

Tarkvara SolidWorks abil uue roboti tdoriistakinnituse ja flantsi koostu massi arvutamiseks
saadi tulemuseks 600 grammi, millega tuleb arvestada robotile rakendusi projekteerides, et

mitte maksimaalset kandevoimet 5kg iiletada (Tabel 2.1)

6.2 Markerihoidja

Tdestamaks siisteemi voimet liikuda etteantud trajektoori mooda (Sele 6.4), tuli selle t60
raames luua kinnitus markerpliiatsile, mis jaddvustaks roboti liikkumistrajektoori alusele. Selle
peamiseks eesmargiks oli luua vahend roboti funktsioonide demonstreerimiseks (Sele 6.3),
kuid voimalus on seda kasutada ka edaspidisteks rakendusteks nagu suure pindalaga materjali
tappismarkeerimine. Markerikinnituse disaini tingimuseks oli selle vdoime kompenseerida
aluspinna ebaiihtlust. Léhtudes olemasolevates vahenditest sai projekteeritud markerihoidja,

mis eeltoodud tingimusi rahuldaks.
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Sele 6.3 Markerihoidja markerpliiatsiga

Lahendus on lihtne: markerpliiatsit kinnitav klamber liigub modda lineaarvolli, mida
timbritsev vedru surub Kklambrit alla vastu toopinda. Klambri poorlemist takistab
alumiiniumvinklist juhik. Klambrisse saab kinnitada markerpliiatsi 1dbimodduga kuni 13mm.
Pliiatsit fikseerib asendisse M5 polt. Markerihoidja ehitus on tdpsemalt néiitatud selle t66

Lisas 6.
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Sele 6.4 Robot markerpliiatsiga valgele pinnale printimisteekonda jaddvustamas.

6.3 Kalibreerimismoodul

Teostamaks to0pinna kalibratsiooni kolme punkti jirgi tuli t06 raames valmistada
tooriistarakisele kinnituv kalibreerimismoodul. Kalibreerimismoodulile esitatud nduded olid
jargmised: kerge kaal, {ihilduvus tooriistakinnitusega ja voimalus sondi asendit muuta (sond

peab ulatuma kaugemale kinnitatud tooriistast ning fikseeritud kujul takistaks see printimist).

Sondi liigutamiseks t66- ja ooteasendisse liigutamiseks kaaluti lahendusena kas servoajamit
voi solenoidi ja vedru kombinatsioon. Solenoidil pohinev lahendus valiti selle lihtsuse poolest

— vaja on vaid iihte digitaalsignaali solenoidi kontrolliva relee lilitamiseks.

6.3.1 Teoreetiline mudel

Sisse liilitatud solenoid tdmbab sondi puutevarda tddasendisse ning viljaliilitamisel teostab
vedru vastupidise liigutuse. Kuna erineva pikkustega puutevardad omavad erinevaid
raskuskeskmeid, mis mojutab vedru ja solenoid tasakaalu on vaja vdimalust vedru

pingestatust muuta.
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Telg € Ms+Mg  p
Fs //d\\\\
[ /
- . A Puutevarras
Solenoid m

Sele 6.5 Kalibreerimissondi kinemaatika skeem

Sele 6.3 on toodud dra puutevarda liikumist mdjutavad joud ja momendid, mis on tdhistatud
ning avalduvad jirgnevalt:

Tdmbevedru poolt avaldatav joud Fv

Jou Fv poolt punktis C (puutevarda poorlemisteljel) avalduv moment Mv=Fv-|CD|-cosy
Raskusjoud Fg ja selle poolt punktis C avalduv moment Mg=Fg-|FC|-sing

Ho6rdemoment Mh.

Solenoidi poolt avaldatav joud.

Solenoidi liigendi poolt avaldatav joud Fsp=Fs--cos o ja Ms=Fsp-sin ¢-|BC]|

Jouldvi, mida solenoid peab tooreziimis ililetama:

Fs=(((Mh+Mv-Mg) ‘|BC]) / sin ¢) /-cos a

Kuna komponentide valik toimus eelarvelistel pohjustel Mehhatroonikainstituudis kohapeal
olemasolevatest komponentidest, mille omadused on tundmatud, ei ole vdimalik 10plikku
arvutuskdiku voimalik vilja tuua ja solenoidi ning vedru sobivuse médramine toimub
katseliselt. Kiill aga annab teoreetiline mudel aimu kalibreerimismehhanismis mojuvate
joudude omaahelist suhtes ning voib jareldada, et optimaalsel komponentide paigutusel on
solenoidi liigendvarras rakendatud voimalikult 1dhedale varda poorlemisteljele, kus ldbitavad
vahemaad on viikesed. Solenoidi poolt aretatav joud kahaneb liikumiskauguse kasvuga
eksponentsiaalselt [17], aga moment (ja seeldbi vajaminev joud) kasvab pdorlemisteljele
lahenedes lineaarselt. Rakendades solenoidi rakenduspunktipunkti pdorlemistsentrile
voimalikult ldhedale asub solenoidi téovahemik suurima viljundvOimsusega alas, mis

tdhendab, et solenoid on vdimeline kompenseerima ka tugevama vedru vastumdju.
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6.3.2 Valmistatud kalibreerimismoodul

Kalibreerimismodul (Sele 6.6) valmistati 1dhtudes alapeatiikis 8.4.1 kirjeldatud mdttekdigust.
Detailid on vilja freesitud 10mm paksust ABSi lehest, mis valiti plastiku hea toodeldavuse
tottu.  Konstruktsioonis (Lisa 4) on iritatud sondi vardale mdju survejou mojusirget hoida
voimalikult poorlemistelje 1dhedal, et vihendada voimalikke paindemomente. Vardaks on M4
keermelatt (antud juhul polt), mida on vdimalik reguleerida sobivale pikkusele. Varrast
fikseerib mutter. Roboti litkumisel alla puutub varras alusplaadi pinda ning selle kinnitus
liigub modda siini iiles kuni aktiveerub mikroliiliti, mille oleku muut peatab liikumise.

Seejérel saadab kontroller iile jadapordi arvutile oma asukoha koordinaadid.

Mikroliiliti on tihendatud 1dbi “NC” (Normally closed) ehk tavaliselt suletud ahela, mis
parandab siisteemi ohutust, kuna on véimalik kontrollida liiliti thenduse toimimist teda lédbiva
sisendsignaali aktiivse oleku jargi. Vastupidise “NO” (Normally open) iihendamise korral
oleks sondi vaba olek ja liiliti puudumine voOi lahtiithendatus eristamatud, ning
kalibreerimiskésu korral eksisteeriks oht roboti vigastamiseks vastu toopinda liikkumisel, sest
liikumist peatav signaal ei aktiveeruks. Uhendusel libi ,,NC* ahela peatub robot puuduva voi

tihendamata luliti korral koheselt.

Sondi asendit muutev solenoid saab oma toite selle t60 kdigus roboti kaabeldusse lisatud
toitekaablite kaudu. Solenoidi lilitab aktiivsesse olekusse relee, mida saab iihendada
kontrolleri DO viljunditega vastavalt Sele 2.5 ndidatud skeemile (implusspinget summutav

diood on juba relee juurde lisatud).
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Sele 6.6 Kalibreerimismoodul roboti kiilge kinnitatuna

Vedru pinge muutmine on teostatav vedru aasa kinnitaval poldil mutrite asukoha muutmisega.
Kasutatud lahenduse iihe puudusena voiks vilja tuua ohu, et pika aktiivse oleku jooksul vdib

solenoid iile kuumeneda.

6.4 Mehaanikakomponentide valmistustehnoloogia

Mehaanikakomponendid valmisid Mehhatroonikainstituudi to6kojas seal saadaolevatest
materjalidest. Uks pohilistest téovahenditest oli CNC freespink, mille sai lehtmaterjalist
vajalike detaile vélja ldigata. Lisaks kontuuride véljaldikamisele oli vaja ka freesida
detailidesse ruumilisi siivendeid. Varasemaid kogemusi uurides selgus, et CNC juhtimiseks
kasutatav tarkvara Galaad 3 ei ole tasku freesimisel kuigi hea — automaatselt genereeritud

Idiketrajektoor on ebaefektiive ja terad kipuvad selle jargi 16ikamisel purunema.

Probleem sai lahendatud teostades lGiketrajektoori genereerimise programmis NX [21]
(saadaval TTU 5. korpuse arvutiklassis), mille algoritmid on Galaadi omast palju
arenenumad. NX-is loodud trajektoor teisendati “3 axis mill” postprotsessori abil G-koodi,

mida Galaad on vdimeline lugema.
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Sele 6.7 Detaili valmimise 3 astet:
NX freesimise simulatsioon, genereeritud 1oiketrajektoor programmis Galaad ja freesimine

Kasutatud meetodi (Sele 6.7) tulemuseks on parem ldiketulemus, eeskatt tanu “Climb cut”
(Sele 6.8) loikestrateegia kasutamisele, mille tottu on ldigatud pind parema kvaliteediga.
Lisaks sdastis NX-i kasutamine aega, mis oleks kulunud Galaad keskkonnas

16iketrajektooride késitsi joonestamisele.

Conventional

Climbing
Sele 6.8 Climb ja Conventional 16ikestrateegiad [16]

Kalibreerimissondi valmistamisel on kasutatud plastikud selle kerge toodeldavuse tottu.

Tooriistakinnitus valmis késifrees- ja puurpingil, kuna koosnes lihtsatest ja viaheseid
tootlusoperatsioone ndudvatest komponentidest.
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7. SUSTEEMI OHUTUS

Turvalisus siisteemi t66 ajal on oluline faktor, mida tuleb arvesse votta siisteemi
projekteerimisel ja sellega toGtamisel. Kéesolevas t60s koostatud siisteemiga toGtamisel
ohutuse tagamiseks tuleb esiteks jargida manipulaatori ja kontrolleri tootjapoolseid
ohutusndudeid (nditeks roboti tootamise ajal selle (Sele 7.1 Roboti lilkumisala) néha olevas
liilkumisalas mitte viibimine) [1]. Lisaks on t66 kdigus lisatud mehaanilise kasutajaliidesele
hiadastoppnupp, mille vajutamine peatab masina t66. Ldbi mehaanilise kasutajaliidese on

hédastoppnupule voimalik Kiirelt jadamisi ihendada ka teisi ohutusahelaid.

2345 700 (i-axia strake) o 1iAa ]
f T

IET’II i ir —'—r"':-—""" : e tson A e [

Sele 7.1 Roboti litkumisala (tdhistatud punaselt)

Uheks vdimalikuks siisteemi ohutuse tdiendamiseks oleks lisada selle iimber valguskardin,
mis katkestamisel aktiveeriks kontrolleri hddastoppahela. Sobiv iithenduspunkt valguskardina
keelavale signaalile oleks selles t66s valmistatud mehaanilise kasutajaliidese kruviterminalid

1 ja 2, mis on héddastopiga jadamisi oleva relee mdhise viigud.

44



8. SUSTEEMI KATSETAMINE

8.1 Ulevaade
Veendumaks tark- ja riistvara toimivuses tuli selle t66 kdigus loodud siisteemi katsetada.
Katsetused lahtusid tilesandelehel piistitatud eesméarkidest — katsetava silisteemi osaga prooviti

teostada talle ette ndhtud iilesanne ning eduka tditmise korral loeti see t66 osa dnnestunuks.

8.2 LabView juhttarkvara, G-koodi interpretaator, liidestus

vabavaralise 3D printeri tarkvaraga

Tarkvaralise komponendi katsetuseks koostati programmis Solidworks lihtsa objekti (tellis)
mudel, mis salvestati .STL formaati ning avati Cura keskkonnas. Curaga genereeriti objektist
3D printeri kasutatav G-kood ning avati LabView kasutajaliideses. Pérast roboti
markerihoidja algpositsiooni seadistamist paberiga kaetud t6opinna suhtes (kdsud G92 ja
G55), kéivitati LabView kasutajaliidesest G-koodi kontrollerile edastamine. Pérast esimese
materjalikihi trajektoori ldbimist printimine katkestati. Seejdrel vorreldi roboti poolt

(Sele 8.1).

Sele 8.1 Roboti poolt jadddvustatud trajektoor vorrelduna Cura poolt koostatuga
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Katsetuse vois lugeda edukaks. Roboti poolt ldbitud trajektoor {ihtis Cura genereerituga nii
kujult kui mootmetelt. Piistitatud eesmérk luua LabView juhttarkvara, G-koodi interpretaator

ja liidestus vabavaralise 3D printeri tarkvaraga on saavutatud.

8.3 Taiendatud kaabeldus, valine kasutajaliides, NI USB DAQ
moodul

Katsetamise kdigus kontrolliti iile paigaldatud kaabelduse tihendused ning veenduti nende

toimivuses. Vilise kasutajaliidese tarbeks Kirjutati roboti testprogramm, mille abil

indikaatorite ja nuppude funktsioone kontrollida. Sisuliselt seisnes see LED indikaatorite

stititamises vastavalt nupuvajutusele (Sele 8.2).

Sele 8.2 Indikaatorite ja kalibratsioonianduri solenoidi liilituse test

NI DAQ mooduli test seisnes selle arvutiga iihendamises ning andmeside toimimise
katsetamises (LabView abil) roboti telgede liigutamise ajal, kontrollimaks vdimalikke miirast
tingitud héirete olemasolu, mis vdivad olla pdhjustatud USB kaablite 1dhedal paiknevatest
roboti teljestiku ajamite toite ja signaalkaablitest.
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8.4 Kalibratsioonimoodul

8.4.1 Kalibreerimissondi tapsuse hindamine
Katsetamaks kalibreerimisanduri omadusi viidi 1dbi kaks katset. Esimene neist oli 30

mddtmise sooritamine lihes ja samas punktis (roboti alla paigutatud kdva metallpind)
Tulemused kanti histogrammi (Sele 8.3) ning seejdrel analiiiisiti mdotemaaramatust kordvuse
kriteeriumist, mis samadel tingimustel 1&bi viidud katse puhul vdib esitada kordusmodtmiste

standardhilbena [25].

Kalibreerimissondi katsetuste histogramm

Esinemissagedus
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Sele 8.3 Katsetulemuste histogramm

Suurim moddetud Z viartus oli 179,708mm ja viikseim 179,643mm. Maotetulemuste
keskvaartus oli 179,674mm ning standardhélve 0,019mm. Vorreldes toostusliku anduriga [27]
on tegu halva tulemusega, aga 3D printimise voi markeerimise tarbeks, kus tiilipilise materjali
voolavus vO1 markerkinnituse paindlikus on vdimelised modteviga kompenseerima voib

koostatud andurit pidada tilesande tingimusi rahuldavaks ning katset edukaks.

8.4.2 Kalibreerimisalgoritmi katsetamine

Katsetus seisnes kalibreerimisalgoritmi rakendamises lihtsa kujundi joonistamises kaldpinnale
ja selle kordamises pdrast pinna nurga muutumist. Katsetuse v3ib lugeda edukaks — robot

suutis joonistada kahele erineva kaldenurgaga tasapinnale iihesugused kujundid (Sele 8.4)
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Sele 8.4 Kalibreerimisalgoritmi katsetus. Vasakul horisontaalpind, paremal kaldpind.

Kokkuvotvalt voib kogu siisteemi testimise lugeda edukaks. To6 kéigus koostatud lahendused

toimisid ootuspdraselt ja suutsid tdita neile seatud eesmirke hea kvaliteediga.
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KOKKUVOTE

Selle bakalaureusetooé teema oli pakutud Tallinna Tehnikaiilikooli Mehhatroonikainstituudi
mehhatroonikasiisteemide Oppetooli poolt ja oli tehtud Ahti Pdlderi juhendamisel. T66
pohimdote seisnes olemasoleva roboti funktsioonide tdiendamises ning sellele universaalse, 3D

printimisrakendusteks sobiliku juhtimistarkvara loomises.

Tarkvara kirjutamise etapil lahendati probleeme, mis tekivad suure koguse kédskude saatmisel
(andmevookontroll) ning robot tehti juhitavaks kaasaegse tarkvara (LabView) poolt. Loodi
robotit juhtiv kontrolleri tarkvara ning sellele kédske saatev kasutajliides LabView-s.
Elektroonika osas tdiendati roboti funktsionaalsust ning parandati ka ohutust paindliku ja
kergelt laiendatava hédastopi ahela lisamise n#dol. Mehaanika osas muudeti robotitele
erinevate moodulite kinnitamine lihtsamaks tédnu uuele ja laiemale tooriistakinnitusele, mis
voimaldab objekte kinnitada ka vertikaalasendis. Loputod digustab end ka majanduslikust
kiiljest, sest sellise universaalse siisteemi loomine vdhendab vajadust uute rakenduse loomisel

kulutada ressurssi spetsiaalse roboti jaoks.

Kokkuvotteks, kédesoleva to0 kirjutamise tulemusena voib delda, et tehtud t66 on teeninud
oma eesmirki ning antud projekti voib kasutada nii 3D printimisrakendusena kui ka luua
edasisi Hirata roboti rakendusi. Lisatud funktsioonid tagavad suure paindlikkuse tulevaste

rakenduste poolt ndutava riistvara (andurid, kontrollerid, ajamid, indikaatorid) tihendamiseks.
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SUMMARY

The topic of this BSc thesis was offered by the Mehatronic Systems Chair of the
Mechatronics Institute of the Tallinn University of Technology and was conducted under the
supervision of Ahti Pdlder. The goal of the work was to improve the functionality of an

existing robot and creating for it a multipurpose guidance software suited for 3D printing.

In the software writing part, problems involving data flow control were solved and the robot
was interfaced with the LabView graphical user interface produced in this thesis.

In the part of the work involving electronics, the existing functionality of the robot was
augmented by the addition of a mechanical user panel with a flexible and easily extendable
emergency stop circuit. During the work, problems with the second Hirata controller were
also solved by replacing a fuse. In the mechanical component of the thesis, attaching various
tool to the robot axes was simplified by a designing new and more spacious tool mount, which

as a new feature allows objects to be mounted in the vertical plane.

The thesis work is justified from the economic viewpoint, as creating a universal system

reduces the need to purchase a purpose built machine when developing new applications.

In conclusion, the results of this work have served a beneficial purpose and this project can be
used in developing further applications with the Hirata robot. The installed functions offer a
large spectrum of flexibility that can meet the demands of future hardware applications (such

as sensors, controllers, drives and indicators).
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LISA 3 Mehaanilise kasutajalidese sele
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LISA 4 Kalibreerimismooduli sele
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LISA 5 Tooriistarakise sele
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LISA 6 Markerpliiatsi kinnituse sele
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LISA 7 Tooga kaasasoleval andmekandjal olevate failide tabel

Faili nimi Kirjeldus

Hirata.zip Kontrolleri tarkvara. Failid ComProc.bas, LinkProc.bas,
MProces.bas ja Defines.hed, mille sisuks on vastavalt Job
“Protsessor”, Job “Jadaport”, Job “MP” ning muutujate
definitsioonid. .bas failid avanevad HARL Il Editor abil ning
on kommenteeritud.

LabView_Ul.zip LabView kasutajaliidese faile sisaldav arhiiv.
HIRATA LabView_Ul.vi on kasutajaliidese peamine VI, mis
tuleb kiivitada, et kasutajaliidest kasutada.

CADCAM.zip Skeeme, 3D mudeleid, 16iketrajektoore jt. mehaanilise

projekteerimisel koostatud materjale sisaldav arhiiv

Video_Foto.zip

Stisteemi t60d demonstreerivaid videosid ja fotosid sisaldav

arhiiv.
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LISA 8 LabView kasutajaliidese esipaneel
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