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EESSONA

Selle projekti idee tekkis "Robottehnilised slitisteemid" kursusel oppides 16putdd ajal.
Autorile on digikaksikute tehnoloogia huvi pakkunud juba pikka aega, mistottu
otsustati valid |0putddks see teema. Suurtes ettevotetes arendatakse aktiivselt
digitaalset kaksiktehnoloogiat, et hodlbustada flilsiliste toodete loomist. Oskused
projekteerimisel, robotsisteemi konstrueerimisel ja programmeerimisel on abiks
koigile, kes on huvitatud oma robotsilisteemide loomisest. Tanu sellele saab 16putéod

kasutada tehnoloogia selgitamiseks ning Opilaste ja koolidpilaste harimiseks.

Erilist tanu avaldan oma I0put66é juhendajale abi eest lahenduste leidmisel kdesoleva

to6o kirjutamisel.

Votmesonad: digitaalne kaksik, kinemaatika, robot, Unity, kaugjuhtimine, diplomitdo.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

GPIO (general-purpose input/output) — mitmeotstarbeline sisend/valjund

EasyEDA - programm plokkskeemide joonistamiseks, nende simuleerimiseks ja tehtud

plaadi tellimiseks

Visual Scripting - programmeerimise voimalus ilma koodi kirjutamiseta

PCB (printed circuit board) - trikkplaat

C# (C Sharp) — programmeerimiskeel

GND (ground) - maandus

IDE (Integrated development environment) — integreeritud programmeerimiskeskkond
STL (STereolitoraafia) - failivorming stereolitograafia jaoks

FBX (FilmBoX) - failivorming digitaalkontentiks



SISSEJUHATUS

Robootika kiire areng ja tootmise (ldine automatiseerimine on viimastel aastatel
populaarsust kogumas. Kdik soovivad toota kvaliteetseid tooteid kiiresti, odavalt ning
saavutada turukonkurentsis parem koht. Kahjuks laheb suure hulga tdotajate
varbamine ettevottele palju maksma, et saavutada parem ja kvaliteetsem tootlikkus.
Sel pdhjusel plldab enamik suuri ettevotteid asendada inimesi tehnoloogiaga, mis

suudab pidevalt tédtada, tehes kvalitatiivselt monotoonset t66d.

Kéesoleva [0putdd eesmargiks on arendada simulatsioonikeskkond fiilsilise roboti
todprotsessi simuleerimiseks ja programmeerimiseks, kasutades digitaalset kaksikut.
See vdimaldab kirjutada konkreetse roboti jaoks juhtimisprogramme ning seejarel
need lle kanda reaalsele robotile. Vastav Idahenemine vdimaldab katsetada erinevaid

tooprotsessi lahenemisi, mis ei mojuta otseselt flilisilise roboti reaalset t66d.
Eesmargi saavutamiseks tuleb lahendada alljargnevad llesanded:

1. olemasolevate digitaalsel kaksikul pohinevate simulatsioonikeskkondade vordlus

ja analiis;
2. fuusilise roboti ehitus;
3. simulatsioonikeskkonna ja filsilise roboti vahelise suhtluskanali loomine;
4. digitaalse kaksiku modelleerimine;

5. simulatsioonikeskkonna loomine ja seadistamine.

Antud teema on aktuaalne, sest kasitleb valdkonda, millega puutuvad valusalt kokku
nii Ida-Virumaa kui ka Uldiselt Eesti tootmisettevotted, kus rakendatakse robottehnilisi
susteeme. Valukohaks on robottehniliste teadmiste ja vastavate teadmistega
spetsialistide puudus. Arendatav keskkonda vdimaldab disainida tootmisprotsessi

kiiremini, vaiksemate kuludega ja mdista 16putdds rakendava roboti voimekust.

LOput66d uuenduslikkus seisneb flilsilise roboti programmeerimises, mida teostatakse
simulatsioonikeskkonnas digitaalse kaksiku baasil. Autori uuringutele tuginedes on
thlpiliste tédstusrobotite jaoks sarnaseid lahendusi turul rohkelt, aga pole rakendatud

Stewart Gough platvormi roboti jaoks.

Vastav 10putdéd koosneb kolmest peatlikist. Esimeses peatikis voOrreldakse ja

selgitatakse valitud vahendeid. Teises peatlikis selgitab autor oma robotivalikut, selle



ehitamise protsessi ja juhtimiskontrolleri loomist. Kolmandas peatiikis demonstreerib
autor digitaalse kaksiku simulatsiooni loomise protsessi ning probleeme, vigu ja nende

lahendusi.

Kdesoleva 10put6d tulemusena arendati Stewarti-Gough platvormil pdhineva roboti
simulatsioonikeskkonna prototliiip, kus on vdimalik luua juhtimisprogramm, mida on

voimalik Ule kanda reaalsele robotile.
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1 LOPUTOO KIRJELDUS JA TOORIISTADE VALIK

Elame ajal, kus elutempo ning tehnoloogia areng on kiire, millega peame igapdevaste
kohustuste keskel kohanema. Samade raskustega peavad tegelema ka
tootmisettevotted, et plsida konkurentsivoimelistena oma toodetega turul. Sellest
tulenevalt on hakatud asendama liinitootmisel inimesi tehnoloogiaga, et parendada
tootlikkust ja suurendada toote kvaliteeti. Eriti rakendatakse masinaid vastavates
tooprotsesside, mis on kas rutiinsed voi vajavad kiiret ja korrektset teostust. Inimesed
voivad teha vigu vasimuse, halva tervise, tdhelepanematuse jne tottu, mida
robottehniliste slisteemide rakendamisel ei pea kartma. Kahjuks on kdik masinate voi
seadmete programmid ja seadistused samuti inimese tehtud. Sellel voib olla
programmile kahjulik mdju. Keegi ei tea, kas viga ilmub slisteemi kohe voi alles pika

aja parast, kui tarkvara voi riistvara parandamine vo0ib votta palju aega, kulu, raha.

Simulatsioonikeskkonnas on vdimalik loodavat tooprotsessi programmi katsetada
seadme digitaalsel koopial, kus on vdimalik koheselt programmeerimisel tekkivaid vigu

parandada, mis vGimaldab efektiivsemalt kasutada fiilsilise roboti reaalset t66 aega.

Suurim projekt, milles kasutatakse digitaalset kaksiksliisteemi, on kosmosejaam ,ISS"
[1]. Adrmuslike tingimuste ja kosmosejaama kauguse tdttu vdib igasugune viga jaama
juhtimises maksma minna suure summa raha ja/voi inimelusid. Et kdiki vigu saaks
valtida, kasutab NASA (hte kdige tdpsematest simulaatoritest. Testides tegureid
alates temperatuurist ja kosmosejaama kiirusest kuni gravitatsiooni maodjuni
ldhedalasuvale kosmoseprahile, on vOimalik ennetada enamikku voimalikke tulevasi

probleeme ja leida lahendusi nende valtimiseks.

Digitaalset kaksikut kasutatakse pea kdikides tootmisvaldkondades, kus tuleb
vahendada veapotentsiaali. Alates meditsiini ja elektrivorgu katsetamisest kuni

masinate projekteerimise ja katsetamiseni tee pidavuse ja dhuvoolutakistusteni valja.
Digitaalse kaksikuga to6tamise programmide pohijooned:

a) simulatsiooni vdimalus (liikumine / koormus / vélistegurid);
b) vdimalus edastada teavet fllsilisele objektile;

c) teabe edastamine flusiliselt meediumilt simulatsioonile;

d) masindppe / stivadppe vdimalus;

e) vorguihenduseta programmeerimine;

f) erinevate robotite mudelite Ghendamine.
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1.1 Simulatsioonikeskkonna valik

Jargnevalt on esitatud erinevate simulatsioonikeskkondade olemus.

1. Toostusroboti tootja keskne virtuaalkeskkond

Pea

toostusrobotite tootjatel

on olemas omapoolsed

simulatsioonikeskkonnad. Tabelis 1.1 on toodud keskkonnad, mis on loodud

simuleerimaks ja programmeerimaks ainult vastava ettevotte robotit (vt Tabel

1.1).

Tabel 1.1 Simulatsiooniprogrammide voéimaluste vordlus [2]

Roboti tootja Programmeerimis Visuaalne Hind
in
keel programmeerimine
1500% /
RobotStudio ABB RAPID +
aasta
hind
Kuka.Sim Pro Kuka KRL - parast
paringut
hind
Yaskawa-
MotoSim INFORM - parast
Motoman
paringut
2500% /
RoboGuide Fanuc KAREL +
aasta
MELFA WORKS Mitsubishi MELFA-BASIC - 2500%

2. Kolmanda osapoolte loodud virtuaalkeskkond

Turul on olemas samuti kolmanda osapoole simuleerimise keskkonnad, kus on

voimalik simuleerida rohkem, kui tihe roboti tootja seadmeid (vt Tabel 1.2).
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Tabel 1.2 Simulatsioonimootori vordlus

Mathlab/ Unreal
Unity RoboDK
Simulink [3] | Engine
Graafika 2.5D 3D 3D 3D
Programmeerimis
MATLAB C++ C# Python
keel
visuaalne
+ + + -
programmeerimine
Vaike kogus Suur hulk
tasuta Peamiselt erinevaid kursusi,
materjale tasulised koolitusvideod (nii
koolituseks. kursused, tasulised kui ka
- Enamasti hea tasuta), suur hulk
Oppematerjali ] ) ] ~ | Arendaja
tasulised koolitusmate | kasutajafoorumeid ) )
kogus _ _ koolitusmaterjal
kursused. rjal , arendajate
Algajatele on | arendajalt, koolitusmaterjale,
arendajatelt | palju infot | suur hulk naiteid /
tasuta foorumites. valmisprogramme
materjal. arendajalt.
Tasuta, kui teenid
Tasuta, kui 145€ / 2 aastat
aastal oma B
_ 1000% - | teenid _ (Glidpilaste jaoks)
Hind ) | programmiga
13000% vahem, Kkui 2995€ - pro
vahem, kui
1 000 000% versioon
100 000%
LOputdd olemuse eesmargiga, st tdhendab Iluua simulatsioonikeskkond roboti

toédprotsessi programmeerimine digitaalsel kaksikul, sobib enim Unity mangumootoril

baseeruv simulatsiooni

rakendus. Selle rakenduse eeliseks on tasuta kasutamise

voimalus ja suur kasutajate kommuun, mis voimaldab arendatava keskkonna loomise

kdaigus esinevaid probleeme Kkiirelt

kasutamise kogemus.
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1.2 Simulatsiooni keskkonna programmeerimiskeele
valik

Simulatsioonikeskkonnas  roboti  liikkumise  simuleerimiseks on vaja luua
programmeerituid koode. Vastavaid koode on vdimalik luua erinevatel Vviisidel,
kasutades graafilist (Visual Scripting) voi siis standardset (C#) programmeerimise

Idhenemist. Kummagi rakendamisel on nii eelised kui ka miinused (vt Tabel 1.3).

Tabel 1.3 Erinevate programmeerimistltpide vordlus

Visual Scripting C#
Programmeerimise kiirus aeglane kiire
Testimise kiirus + -
Opitavus Lihtne Keeruline
Materjali kogus Vahene Suur

Ulaltoodud vdrdluse alusel on mdlemad ldhenemised olemuselt sarnased, st on
vOoimalik  teostada  vajaminevat  funktsionaalsust. LOputéd  autor  lahtus
programmeerimise keele valikul omapoolsest huvist omandada uusi teadmisi ja
oskusi. Sellest tulevalt sai valitud Visual Scripting programmeerimise viis. Lisaks
vOimaldab vastav programmeerimise keel visuaalselt vaadelda koodi t66d, mis

vOimaldab kiirelt aru saada tekkinud vigadest ning viia sisse parandused.

1.3 Fuusilise roboti juhtimiskontrolleri valik

Vastava |0putoo liheks osaks on reaalse roboti juhtimine I&bi kontrolleri ning sinna
programmikoodi edastamine. Kontrolleri valikul lahtuti kattesaadavusest, hinnast ja
sobilikkusest. Sellest tulenevalt valiti single-board arvuti/kontroller, mis hélmab endas
nii seadmete juhtimise kui ka andmete edastamise/vastu votmise voimekust ning
vOimaldab rakendada mitmehaalset tootlust ja multiprotsessoriust, mis on vaga

tahtsal kohal kontrolleri valimisel.

Miniarvutit ehk single-board arvutite tootjate hulk on aastate jooksul kasvanud.

Vastavasse kategooriasse panustavad nii suurarvutite kui vahem tuntud tootjad.

Alljargnevas tabelis on valja toodud ja voOrreldud erinevaid nn Uheplaadi arvutite

tllpe, mida on vdimalik rakendada antud 16putd6é raames (vt Tabel 1.4).

14




Tabel 1.4 Juhtimiskontrolleri vordlemine

Orange Pi 4 Banana Pi Pro RaspberryPi 3 B+
GPIO arv 26 40 40
CPU 1.8GHz Dual-core 1 GHz Dual-core 1.4GHz Dual-core
RAM 3GB LPDDR4 1GB DDR3 1GB SDDR2
USB valjundid 2USB 2.0, 2USB 3 3 USB 2.0 4 USB 2.0
Wi-Fi + + +
Video valjund HDMI HDMI HDMI
Hind 102€ 82€ 70€

Tuginedes (laltoodud vordlusele on naha, et kdiki valjatoodud Uheplaadi tllpi arvuteid

on voOimalik rakendada |0putdé eesmargiga. Autori valikuks jai Raspberry Pi3 B+

single-boardi miniarvuti, sest selle kdttesaadavus osutus autorile kdige lihtsamaks.
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2 ROBOTI VALIK JA LOOMINE

Robotitehnilist slisteemi valides arvestati autori soovi enda katega ise ehitada ja
programmeerida ning mittestandardset tddstusrobotit. Lihtsaid manipulaatoreid voi
delta-roboteid kasutatakse kdikjal ja autor ei tahtnud teha juhitavat masinat. Idee
pdrineb insener Oleksandr Stepanenko Youtube'i kanalit, kust autor valis Stewart-
Gough platvorm (vt Joonis 2.1), millele on rakendatud horisontaalne liikumine
poo6rieva kruvi abil (vt Joonis 2.2). Sellel robotil on kuus vabadusastet, mis voimaldab

tal liikuda médda kolme telge ja pddrelda imber kolme telje.

Joonis 2.1 Stewart-Gough platvorm[4]

Joonis 2.2 Horisontaalne Stewart-Gough platvorm[5]
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Autor eelistas antud lahendust, sest sellel oli mitmeid eeliseid laialdaselt leviva
toostusliku roboti ees. Naiteks voimaldab roboti kdigi liigeste (htlane koormuse jaotus
kasutada liikumiseks sammmootoreid ja seega liigutada platvormil palju rohkem
kaalu. VOrreldes tavalise Stewart-Gough platvormiga oli selle eeliseks see, et see

vahendas mootoritele kanduvat koormust.

Roboti tarvikud:

Tarvikute nimetus tk Hind / 1tk
Samm-mootor Nemal7 6 7,20€
Trapetsikujulised kruvid 6
Kruviotsik 6 12,58€
Laager koos hoidikuga 6
Mootori draiverid a4988 6 3,6€
Raspberry Pi 3 B+ 1 40,5€
PCB (jootmiseks) 1 6€
Takistid 6 0,5€
Kondensaator 1 0,5€
12 volti toiteallikas 1 20%
Metallist naastud 6 2,8€
Universaalsed Ghendused 12 0,39€

Samm-mootori Nema 17 valik pohines selle kaubamargi populaarsusel 3D-printimise
valdkonnas. Selle kohta oli palju koolitusmaterjale, elektriskeeme ja tehtud palju

katsetusi. See motor on téapne, seda on lihtne programmeerida ja kiiresti kattesaadav.

Samm-mootorite draiverid valiti kahest kdige populaarsemast kaubamargist a4988 ja
drv8825 (7,2€ / tk). Konkreetse draiveri valikul ei olnud peamine mitte ainult hind,
vaid ka madalam energia tarve ja draiveri vaiksem soojuseraldus, mis vdimaldab
kasutamist ilma sundjahutuseta. [6]. See valik tekitas siiski moningaid probleeme.
Sageli kasutatakse neid draivereid mikrokontrolleritega (nt Arduino voi ESP32), nii et
Raspberry jaoks teekide leidmine ja nende t66 seadistamine projektis vottis palju
aega. Samuti pohjustavad draiveri ja mikroarvuti vahelised pikad juhtme Ghendused
palju haireid, mis muudavad juhi korraliku t66 vdimatuks. Probleemi lahendamiseks
vajaliku informatsiooni leidmine oli keeruline ning ei vdimaldanud probleemi
likvideerida korrektselt. Ainus lahendus leiti selle draiveri mikrokiipide tootja
foorumist. Torgete likvideerimiseks tuli lisada takistus GND ja draiveri STEP-valjundi
vahele [7].
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Kruvi ja laagrid valis autor oma vahendite hulgast. Siiski moned kruvi omadused (nt
taip (neljakaivitus) ja keerme talp) on olulised projekti hilisemal simulatsiooni kaigus

seadistamisel.

Parast Uhendusskeemide uurimist ja makett-plaadil esialgse slisteemi katsetamist,
koostati EasyEDA programmis taielik projektiskeem (vt Joonis 2.3). See programm
vOimaldab mitte ainult kasutada tuntud kiipide valmismalle, vaid ka kujundada ja
tellida omapoolseid plaate. Jargmine samm oli plaadi koostamine, mootorite testimine

ja teostatud tulemi kontrollimine lihtsate juhtimis-programmide abil.
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Joonis 2.3 Mootori juhtimisprogrammi skeem

Juhtimisprogramm on kirjutatud Pythoni programmeerimiskeeles kasutades Thonny
IDE keskkonda.
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Mootori juhtimisprogrammi algoritmi loomisel teostati jargmised etapid (vt Joonis
2.4):

imporditi vajalikud teekid;
RaspberryPi vajalike GPIO-de deklareerimine;

juhtimisfunktsiooni loomine;

A W N -

programmi kdivitamine soovitud parameetritega.

import RPi.GPIO as GPID

# import the library

from RpiMotorlLib import RpiMotorlLib

#define GPID pins
GPIO pins = (14, 15, 18) # Microst
direction= 2@ # Direction -» GP

- |
step = 21 # Step -» GPID Pin
#¥ Declare an named instance of class pass GPIO pins numbers

mymotortest = RpiMotorLib.A4988Nema(direction, step, GPIO_pins, "A4988")
# call the function, pass the arguments
mymotortest.motor_go(False, "Full" , 188, .81, False, .85)

# pood practise to cleanup GPIO at some point before exit

GPIO.cleanup()

Joonis 2.4 Mootori juhtimise kood[8]

2.1 Robotkontrolleri serveri funktsionaalsus
simulatsioonikeskkonnaga suhtlemiseks

Andmeid toodtlev serveriosa asub RaspberryPi kontrolleris. Serveriprogrammina
kasutati Bottle web raamistikku. See raamistik valiti selle kasutusmugavuse, vaikese
mahukuse (167 kb), suurepdrase funktsionaalsuse tottu vorreldes tavapdraste
serveriprogrammidega ja vOimalusega tdéotada sellega Pythoni

programmeerimiskeeles, mis oli autorile tuttav ja mida on lihtne rakendada.

Raamistiku paigaldamise kasud kontrollerisse (vt Joonis 2.5):

% sudo pip install bottle & re
% sudo easy_install bottle # al
% sudo apt-get install python-bottle # wo

Joonis 2.5 Serveri raamistiku paigaldamine[9]
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Parast raamistiku installimist pidi serveri kaivitamiseks kirjutama minimaalse

programmi ja kaivitama skripti (vt Joonis 2.6)

from bottle import route, run
@routel ' /hello')

def hello():
return "Hello World!"

run{host="localhost', port=8888, debug=True)

Joonis 2.6 Minimaalse veebilehekilje kood[9]

Veebilehtede kuvamine ei ole selle t66 kontekstis oluline (ainult testimiseks), kuid

paringute tdéotlemine ja muude skriptide kaitamine on vaga oluline.
Peamised funktsioonid, mida server selle t66 jaoks vajab, on:

1. vastus kontrollitaotlustele;
2. simulatsiooniprogrammist saadetud failide salvestamine;

3. failide kaivitamine.

Koigi vajalike serverifunktsioonide tditmiseks on vaja jargnevaid teeke (vt Joonis

2.7):

bottle — veebiserveri teegi kaitamiseks;

psutil - teek sisteemi seisundi ja téoprotsesside kohta teabe hankimiseks;
write - impordiprogramm loodud failide loendi kirjutamiseks ja lugemiseks;
start — importprogramm failide kditamiseks ja mootorite juhtimiseks;

os - kaustade ja dokumentidega té6tamiseks;

o v A W

multiprocessing - uue programmi kdivitamiseks aslinkroonsel |6imel.

from bottle import route, run, get, post, request
import psutil

import write

import start

import os

from multiprocessing import Process

import multiprocessing

Joonis 2.7 Vajalikud teegid

Serverile paringu tegemisel peamised sissetulevad andmed on (vt Joonis 2.8):
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1. samm - naitab, milliseid toiminguid serverilt ndutakse;

2. kasutajanimi - kasutajanimi (valikuline, kuid seda saab kasutada programmi
kaitse/paroolina teistelt vorgukasutajatelt);

3. tekst - faili kirjutatav programmi tekst;

4. failinimi — uue voi kaivitatava faili nimi.

step = request.forms.get('step')
username = request.forms.get('username’)
text = request.forms.get('text')
filename = request.forms.get('Tilename')

Joonis 2.8 Vajalikud andmed té6tamiseks

Serveri tegevus vastusena taotlusele:

e Kui server peab ainult oma t66d kontrollima, tagastab server vastuseks "OK".

e Kui serverile tuleb paring luua uue faili, kontrollitakse saadetud faili nimi ja faili
tekst. Kaivitatakse funktsioon "write", mis on imporditud pdhikoodi sisse. See
funktsioon loob soovitud nimega faili ja kirjutab sinna saadetud teksti. Seejarel
saadab server vastuse tehtud t66 kohta.

e Kui tuleb péring loodud failide loendi saamiseks, loob server kdigi loodud failide
loendi, kasutades funktsiooni "list_back", ja saadab vastuse koos loendiga
tagasi.

e Kui on vaja kaivitada juba olemasolev fail, vOtab server sisteemis selle
identifitseerimisnumbri ja havitab koik alamprogrammid (et peatada
varasemad toodtavad failid), misjdrel kaivitab uue toofaili, mis juhib mootoreid

vastavalt kaivitatud server programmile (vt Joonis 2.9).
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Thonny - /home/robot/D

MNew Load Save Run Debug Over nto Out Stop Zoom
24 @route('/', method='POST'")
25 def do_index():
26
27 step = request.forms.get('step’)
28 username = request.forms.get('username')
29 text = request.forms.get('text')
30 filename = request.forms.get('filename')
31 p = Process(target=start.created, args=(2,filename,))
32 if step=='send':
33 if username=='robot' and text!='' and filename!='":
34 answer = write.do write(text, filename)
35 return f"<p>Send was correct.<br={answer}</p=<a href='/'=Back</a>"
36 if step=='list':
37 if username=='robot':
38 list_back=write.list w()
39 return f"{list_back}"
40 if step=='ping"':
41 if username=='robot':
42 return "OK"
43 if step=="start':
44 if username=='robot' and filename!="'":
45 pid = os.getpid()
46 parent = psutil.Process(pid)
47 for child in parent.children(recursive=True):
48 child.kill()
49
50 p.daemon = True
51 p.start()
52
53 return "OK"
54
55 run(host="10.3.1.70', port=8080)

Shell
10.3.1.62 - - [17/May/2822 17:55:28] "POST / HTTP/1.1" 200 34
10.3.1.62 - - [17/May/2022 17:55:34] "POST / HTTP/1.1" 200 2
10.3.1.62 - - [17/May/2022 17:55:34] "POST / HTTP/1.1" 200 34
10.3.1.62 - - [17/May/2022 17:55:48] "POST / HTTP/1.1" 200 34
10.3.1.62 - - [17/May/2022 17:55:49] "POST / HTTP/1.1" 200 2
10.3.1.62 - - [17/May/2022 17:55:58] "POST / HTTP/1.1" 200 34
10.3.1.62 - - [17/May/2822 17:55:56] "POST / HTTP/1.1" 200 2
10.3.1.62 - - [17/May/2022 17:55:57] "POST / HTTP/1.1" 200 34
10.3.1.62 - - [17/May/2022 17:56:82] "POST / HTTP/1.1" 200 34

Joonis 2.9 Peaserveri programm, mis jalgib tegevusi.
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3 MODELLEERIMINE JA SIMULATSIOONI KOOSTAMINE

Roboti 3D-mudel loodi SolidWorks'is, sest antud tarkvara annab td6tada tdpse
modduga, ja autori eelnev kasutamiskogemus. Kahjuks t66 kaigus selgus, et
SolidWorks’'st mudeli llekandmiseks simulatsiooni programmi puudus voéimalus
eksportida mudelit vajalikus formaadis, mida on parast vdimalik kasutada Unity-
keskkonnas. Uks sobiv variant oli STL-vorming, mida uldjuhul kasutatakse 3D-
printimiseks.  Sellesse  formaati  Uleviimisel tlkeldati mudeli  hulknurgad
kolmnurkadeks, millest tulenevalt suurenes 3D-mudeli poligoonide arv, et seda
mudelit simulatsioonis kasutada (vt Joonis 3.1). Autor pidi kasutama vaheprogrammi
Blender poliigoonide vahendamiseks. Importides kdik mudelid Blenderisse ja
rakendades modifikaatorit "Decimate".See toiming vdimaldab vahendada polligoonide
arvu 79 protsendi vorra (optimaalne vaartus antud projekti 3D-mudelit jaoks) ilma
mudeli visuaalset kvaliteeti rikkumata (vt Joonis 3.2). Parast seda oli voimalik mudelit

eksportida FBX-vormingusse, et sellega saaks hiljem té6tada Unity keskkonnas.

Joonis3.1 Poligoni arv (942 488) enne modifikaatorit.

Add Modifier

‘_] Decimate

Collapse Un-Subdivide
Ratio 0.2100
Syrmrmetry

Triangulate

Vertex Group g8

Face Count: 197896

Joonis 3.2 Modifikaatori t6driist ja poligoni arv (197 944) parast modifikaatorit.

23



3.1 Visuaalne programmeerimine digitaalse roboti

juhtimiseks

Visuaalne programmeerimine voimaldab meil luua programm, ilma
programmeerimiskeele oskuseta. Kogu programmeerimine taandub soovitud ploki
valimisele ja selle (lhendamisele teise plokiga, andmete edastamisele vdi programmi
tegevuse jatkamisele [10]. Sellist [dhenemist on rakendatud ka

programmeerimiskeeles Scratch (vt Joonis 3.3).

X wutipiy

e A
- o ® 81

=D
ey LeftShift=' o o/

x Multiply

Joonis 3.3 Visuaalprogrammeerimine Unity-s.

Sellisel viisil programmeerimine vdimaldab mitte mdelda keele slintaksile ja véimaldab
jalgida milliseid andmeid edastatakse plokkide vahel programmi kaivitamise. Antud
ldahenemine on hea programmi kiireks testimiseks ja probleemide tuvastamiseks (vt
Joonis 3.4).
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——
F On Start
Event

-

eﬂ Set Variable
<

Scene v

Joonis 3.4 Andmete saatmine blokkide vahel

Peamised simulatsiooni vdimalused on jargmised:

1. digitaalse roboti seadistamine simulatsioonikeskkonnas koos
lilkumisvOimekusega;

fldsilise ja digitaalse roboti Ghtlustamine simulatsioonikeskkonnas;

vigade kontrollimine;

andmete edastamine roboti juhtkontrollerisse voi vastupidi;

vos oW

kasutajale liidese loomine.

3.2 Digitaalse roboti ettevalmistamine
simulatsioonikeskkonnaks

Roboti digitaalse kaksiku konfigureerimine Blenderis ja lisamine Unity’sse ei votnud
kaua aega, tuli lihtsalt mudeli Ule viia projektikausta ja lisada uue objektina
simulatsiooni keskkonda. Jargmine samm oli roboti Uksikute komponentide vaheliste
Uhenduste moodustamine. Esialgu koondati kdoik digitaalse roboti 3D-mudeli osad

rihmadesse ja loodi hierarhiline struktuur.

Roboti digitaalse kaksiku osade vaheliseks Uhendamiseks simulatsioonis kasutati
funktsiooni ,Articulation Body", mis vdimaldab kahte objekti Ghendada omavahel

lahutamatu Ghendusega, millel on kindel liikumistee.

Iga roboti osade vahelise (henduse jaoks koostati erinevad liikumistrajektoorid,
sOltuvalt sellest, kuidas need pidid liikuma. Kdige raskemaks osaks oli tugikuubiku

liikumise reguleerimine mddéda kruvi. Vajalik oli maarata piiratud ,Prismatic® tldpi
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liikumine ja vaga tapselt reguleerida ihenduspunkt Glemobjektiga. See tagab, et sdidu

ajal ei Uletata liikumisepiire (vt Joonis 3.5).

Continuous Dynamic

Snap ancl

P

Joonis 3.5 Piiratud Ghesuunaline liikumine

Teistel osadel olid ,,Revolute™-lUhendused, mis vdoimaldasid objektidel péérelda vanema

objektiga ihenduspunkti suhtes (vt Joonis 3.6).

Snap anchor to closest contact

Articulation Joint Type  Revalute

Mation Free

Joonis 3.6 P6dramise liigutuse satted

Objektide Uhendamise meetodit ,Articulation Body" kasutatakse tavaliselt
"manipulaatori" tlldpi objektide loomiseks. See toob kaasa sellise Uhenduse suure
puuduse - kodiki Ulemobjekte ei saa iseseisvalt liigutada. Nad liiguvad automaatselt
allaobjekti taha. Kahjuks valitud roboti jaoks mootorid on peamised lUlemobjektid ja
platvorm peab liigutama koiki enda taga olevaid lilemobjekte. Samal ajal platvormil ei
saa olla rohkem kui 1 Glemobjekt. Selle probleemi lahendus leiti "Joint" Ghenduse abil.
Platvormist jaoks loodi 6 tiihja alamobjekti, millest igaiks on {hendatud ,Fixed"

Uhendusega viimaste objektidega "Articulation body" struktuuris. Sel viisil saab
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objekte omavahel Uhendada, kuid "Joint" tllpi Uhendus vdib simulatsiooni kaigus

havida. Seda tuleb liikumise kontrollimisel arvesse votta.
3.3 Liikumine simulatsioonis

Roboti liikumine viidi ellu pdhiplatvormi asukoha juhtimisega (vt Joonis 3.7):

1. iga 0.02 sekundit kontrollitakse, kas juhtklahvid on vajutatud (labi plokki ,On
fixed update");

2. kontrollitakse, kas kursor on mones sisestusvaljas;

3. kontrollitakse vasakpoolse Shift-klahvi vajutamist;

4. kui vajutatakse Shift-klahvi, kontrollitakse, millise telje suhtes platvormi
podratakse;

5. kui Shift-klahvi ei vajutata, kontrollitakse, millise telje suhtes platvormi
liigutatakse;

6. liikumiskiirus korrutatakse 0,01-ga, et muuta liikumise kiirust (vajutatud klahv
annab vaartuse 0 kuni 1, ja see on liiga suur vaartus platvormi lilkkumiskauguse
jaoks);

7. objektile saadetakse poorde- voi liikkumiseandmed.

Lilkumiseks saab kasutada vaikimisi X ja Z telge. Unity-l on juba sisseehitatud
funktsioon klahvivajutuste kontrollimiseks, et juhtida vastavaid telgesid. Kuid projekti
jaoks on vaja kasutada liikumiseks ka Y-telge. Antud telg tuleb lisada kasitsi projekti
parameetrisse. (vt Joonis 3.8).
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3 muitiply

. AxB® e

X Multiply

L
s B

X Multiply

AxBE® &

Joonis 3.7 Platvormi juhtimise kood

Input Manager
Mem

Joonis 3.8 Uus teljeseade

Platvormi kallutamine tehti, kontrollides, kas vajutati klahvi "Left Shift" (vt Joonis
3.9).
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| mpurt

Get Key

EP Kay

WEY

Left Shift »

Joonis 3.9 Klahvivajutuse kontrollimine

Selline klahvivajutusega kontrollimine toimub iga 0.02 sekundi jarel, mille jaoks
kasutati plokki "On Fixed Update". See plokk kaivitub 50 korda sekundis, mis
vOimaldab paremat aega filsikaliste parameetrite arvutamiseks. Seevastu OnUpdate-
blokis kaivitub kood igal kaadril ja tal ei pruugi olla aega filisika arvutamiseks. Eriti

kui kaadrisagedus on 60 voi rohkem kaadrit sekundis.

Roboti jalgade liikumisdistantsi arvutamine on Usna lihtne, sest esialgu oli mudel
skaalal 1:1 ning Unity keskkond td6otab meetermoddustikuga. Kuna esialgu on koik
mootmised meetrites, siis kuvati objekti seadetes kohe kaugus pohipunktist 16pp-
punktini ja see sealt saaks andmeid votta. Parema kasutamismugavuse huvides asub
iga mootori juures tekstiplokk, mis kontrollib roboti jala positsioon muutust, teisendab
kauguse mootorist kandva kuubikuni millimeetriteks ja paneb andmed tekstivaljale
ning kirjutab need andmed ka muutujatesse, et saaks nende andmetega tdotada

vastavalt vajadusele (vt Joonis 3.10).

Joonis 3.10 Tekstivali andmetega
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3.4 Esinevate liikumisprobleemi korvaldamine

Peamine viga, mis simulatsiooni ajal tekkida vdib, on platvormi ja kinnituse vahelise
Uhenduse katkemine. Seda viga on raske korvaldada Unity flilisikatéd ebataiuslikkuse
tottu, kuid voib valistada uue sammu lisamise vdimaluse ja naidata kasutajale, kus
objekti rikutakse (vt Joonis 3.11).

Joonis 3.11 Programm naitab, et objekt on rikutud

Probleemi lahendamiseks loodi platvormi jaoks alamobjektina sfaarid ja seati need
deaktiveeritud olekusse. Samuti kirjutati kood, mis iga 0.02 sekundi jarel arvutas
platvormiobjektis asuva tihja objekti ja universaalse (Uhendusmudeli vahelise
kauguse, mille vahel loodi "Fixed" Uhendus. See kaugus arvutati, lahutades Uhe
objekti vektorpunkt teisest. Nii saadi vajalik distants ja pandi paika distantsi

piirangud.

Kui kaugus Uhest punktist teise oli Ule vdi alla seatud piiri, siis need sfaarid muutuvad

ndhtavaks, et anda marku kasutajale vea tekkest.

Simulatsioonikeskkonna flilsikaliste arvutuste ajal vOivad objektid kokkupdrgete tottu
veidi visuaalne pilt hipelda, kuni nad leiavad tee soovitud punkti. Seetdttu on
soovitatav parast platvormi liikkumisest oodata, kuni programm arvutab tdielikult

imber objektide flilsilised andmed ja nende dige asukoha.
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3.5 Simulatsioonikeskkonna ja robotikontrolleri

kommunikatsioon ldbi vorgu

Andmete edastamine teostati POST-i paringute kaudu kontrollerile. Kahjuks pole
vorguga suhtlemisefunktsioone visuaalses programmeerimises vaikimisi lisatud,
mistottu tuleb need sinna kasitsi lisada [11]. Selleks lisati projekti satete jaotises

Visual Scripting-le kasitsi jargmised teegid (vt Joonis 3.12):

e UnityEngine.UnityWebRequestModule;
e UnityEngine.UnityWebRequestWWWModule;
e UnityEngine.CoreModule;

e Unity.EditorCoroutines.Editor.

Reset to Defaults

Regenerate Nodes

Joonis 3.12 Teekide lisamine simulatsiooni projektile

Samuti on vaja lisada veel satete tllbid:

e WWW Form;
e Unity Web Request;

e Download Handler.

Uue satte lisamine voimaldab kasutada programmi visuaalses redaktoris olevaid

funktsioone.

Need teegid vOimaldavad kasutada funktsionaalsusi, mis vastutavad andmete
kontrollerisse saatmise ja sealt paringu vastusena tulevate andmete eest. Parast
nende teekide ja nende tapsustavate juhiste lisamist on vaja Visual Scripting
funktsioonilinkide varskendamiseks kldpsama nuppu "Regenerate Nodes" (vt Joonis
3.13).
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Regenerate Nodes

Backup Graphs
Create Backup
Restore Backup
Script Reference

Fix Missing Scripts

Joonis 3.13 Visuaal Scripti uue funktsiooni lisamise men(i

T66 andmeedastusega toimub 3 etapis:

etapp - taotlusvormi koostamine;
etapp —andmete kontrollerisse saatmine;

etapp - serverilt vastuse saamine;

A w e

etapp - andmete t6otlemine serverist (vajadusel).

Paring koosneb mitmest komponendist. Antud t66s on selleks paringuvalja loomine ja
sellele vajalike vaartuste muutmine, kuhu kasutaja saab sisestusvaljalt panna voi
kasitsi sisestada (vt Joonis 3.14). Lisaks edastatakse andmed sisepdaringu
funktsioonile. Sellise funktsiooni loomiseks tuleb luua "Super unit" plokk ja maarata
selle sees, milliseid andmeid soovitakse saata ja milliseid andmeid antud funktsiooni

I6pus tagastatakse.

orrr

Add Field

© On But
Event

username

Joonis 3.14 Andmeteedastamise vormi koostamine
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Andmete edastamise funktsiooni alguses esitatakse pdring andmetega vormi
saatmiseks kontrolleri, seatakse taimer ja oodatakse serverilt vastust. Server tagastab

Uhendusoleku koodi (vt Joonis 3.15).

Return Data

Q) e

= Nothul= b/
Null = |

Joonis 3.15 Vormi saatmine ja serveri vastuse ootamine

Peamised serveri vastuse koodid on:

e 0 - Uhenduse viga;

e 200 - taotlus voeti edukalt vastu;
e 404 - lehekdllge ei leitud;

e 422 - tundmatu viga.

Kui programm saab vastuseks koodi ,,200"%, siis kdivitatakse vastuse saamise plokk ja
saadetakse vastuse edasi. Kui on moni muu vastusekood, valjastab programm
veateate. Kogu informatsioon salvestatakse simulatsioonis logi failina, et vaadelda

minevikus toimuvat.

Ainus, mida sellise paringu loomisel meeles pidada, on see, et sellist paringut ei saa
iga kaadri puhul té6éle panna. Taotluse tdotlemiseks pole lihtsalt aega enne uue
paringu esitamist. Selleks esitatakse sellised paringud ainult nupu vajutamisel v0i

taimerile kohustusliku marguandega, ja kirjutakse, et tegemist on Coroutine-ga.

Coroutine on alamprogramm, mis on pikem kui Uks kaader ja mida ei t6ddelda iga
kaadriga ning mida saab kaivitada kuni selle [8puni ilma pdhiprogrammi

segamata[12].
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Parast serveri vastust andmeid toodeldakse. Andmed kirjutatakse andmevaljale voi

muudetakse liidese nuppude varvi.

3.6 Kasutajale liidese loomine

Kasutajaliidese loomine toimus sisseehitatud kasutajaliidese objektidega. Need

objektid on nahtavad ainult programmi kaivitusreziimis ja ei sega kuidagi simulatsiooni

seadistamisel ajal. Kasutajaliidese visuaalne struktuur on autori enda poolt koostatud.

Peamised kasutajaliidese objektid on (vt Joonis 3.16):

o v kW

vali serveri IP-aadressi sisestamiseks;

sisestatud IP-aadressi kontrollimise nupp;

vali uue programmi nime sisestamiseks;

nupp sisestatud nime kordumise kontrollimiseks;

vdli programmi sammude loendiga;

vali mootori sammude loendiga, mis saadetakse serverisse valmis

programmina (programmi algusest on peitud, aga vOimalik avada testimiseks);

7. lisa sammu nupp;

8. programmi tiihjendamise nupp;

9. programmi saatmise nupp;

10.
11.
12.
13.
14.
15.

nupp saate salvestamise ja kadivitamise vahel vahetamiseks;
vali programmide loendiga;

nupp serveris olevate programmide loendi taotlemiseks;
vali kdivitatava programmi nime sisestamiseks;

programmi kadivitamise nupp;

tooriistavihje tekst platvormi haldamiseks.
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1| nepii10.3.1.70:8080 Try | & 70:8080 Try

3 Try 4 Try
5 e 1
|
T Add step
12 Li proC n
Chear all steps .-_r.:-'r
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Joonis 3.16 Kasutaja juhtimise interfeis

Koik nupud kontrollivad kasutaja sisestatud andmeid. Kui tekib Uhenduse tdrge
kontrolleriga, siis varvitakse vajalikud nupud punaseks. Kui kdik on korras, muutuvad

nupud roheliseks.

Kui klopsata sammu lisamise nupul, lisatakse sammude sisestamise valjale
muutujates olevad vahemaa andmed. Andmed lisatakse ainult siis, kui platvorm on
Oiges asendis ja kasutajale vigu ei naidata. Véaljale lisatakse ka andmed, mis

saadetakse serverisse.

Enne kontrollerisse andmete saatmist simulatsioonikeskkonnast on vaja muuta
robotijala positsioon null-punktist fllisilise mootori p6érdesammudeks. Selleks on vaja
vana astme kaugus lahutada uue astme kaugusest. Kui arv on positiivhe, siis
kirjutame vaartuse "pos" (ja ,neg" kui on vastupidi). Jargmisena arvutakse labitud
vahemaa podhjal mootori sammude arv. Siin on vaja teadmisi kruvi keermeastme
kohta. Antud projekti puhul on kruvi kaik (kaugus, milleni kruvi liigub 360 kraadise
poé6rde korral) 8 millimeetrit ja mootori 360 kraadi pdé6ramiseks vajalik sammude arv
on 200 sammu. Arvutustabeli pdhjal peame 1 mm liikumiseks tegema 25 sammu (vt
Tabel 3.1).
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Tabel 3.1 Sammu arvutustabel

Vahemaa Sammude arv Pd6rlemisaste
1 mm 25 45°
2 mm 50 90°
4 mm 100 180°
8 mm 200 360°

Parast Uhe mootori sammude arvu arvutamist toimuvad need toimingud kdigi
mootoritega. Iga mootori sammu andmete eraldamiseks kasutatakse ";" ja koigi
mootorite kirje [0pus kasutatakse ":". Vajame neid marke nende hilisemaks

eraldamiseks serveri massiivist (vt Joonis 3.17).

7.7, 71.7,39.3; 38 3; 62 3; 82 3: 1793 pos; 1792 pos; 984 pos 984 pos 15
57 pos;1557 pos:

Joonis 3.17 Simulatsiooni ja kontrolleri mootorite kirje esitlemise erinevus

Parast programmi saatmise nupu vajutamist kontrollitakse sisestatud IP-aadressi,
nime unikaalsust ja kui k&ik on korras, siis saadetakse andmed (kasutajanimi,
toimingu nimi, failinimi, tekst) serverisse. IP-adressi voi faili nime sisestamise ajal on
digitaalse roboti liigutamine keelatud. Kui kdik on korras, ilmub konsoolile kiri, mis
Utleb, et fail on edukalt lisatud (vt Joonis 3.18).

Joonis 3.18 Serveri vastus, kui programm on salvestatud

Programmide loendi vaatamise nupule kldpsamine looks serverile paring kdigi kasutaja
poolt juba loodud programmide kohta. Programmi valjundvali sisaldab koiki

programme, mille server meile vastuseks meie paringule tagastas.

,Start program®™ Nnupu vajutamise ajal kontrollitakse sisestatud programmi nime ja

saadab seejarel serverile kdsu, et programm tuleb kaivitada.
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KOKKUVOTE

Tootmise Ulemaailmne automatiseerimine ja robootika kiire areng sunnib ettevotteid
leidma uusi lahendusi, et konkureerida omavahel. Kvaliteetse ja kiire tootearenduse
tagamiseks vaatab (ha rohkem ettevotteid digitaalse kaksiku simulatsiooni poole,
mida saab kasutada kdigi voimalike vigade jalgimiseks tootmise ajal vOi isegi vigade

leidmiseks enne toote valmistamist.

Kaesoleva t66 eesmark on luua sisteem roboti kaugjuhtimiseks digitaalse kaksiku abil

simulatsioonikeskkonnas.

TO6 on jagatud mitmesse ossa. Esimeses osas analilisitakse olemasolevaid digitaalse
kaksiku simulatsioonisiisteeme, samuti slUsteeme, mis suudavad iseseisvalt luua
simulatsioonikeskkonna. Autor kirjeldab digitaalse kaksiku simulatsioonikeskkonna
valikut, kuidas seda simulatsiooni luua ja selgitab, miks ta valis mikroarvuti Raspberry

Pi 3B+ roboti juhtimise pohikomponendiks.

Teises osas teeb autor valiku loodava roboti tiubi kohta ja kirjeldab, kuidas seda luua,
mille alusel luuakse digitaalne kaksik simulatsioonikeskkonnas. Samuti kirjeldatakse,

kuidas roboti kontroller suhtleb koos simulatsioonikeskkonnaga.

Kolmandas osas kirjeldab autor digitaalse kaksiku loomist, selle seadistusi, digitaalse
kaksiku juhtimissisteemi, tdééruumi kasutaja loomist ja andmete edastamist
simulatsioonikeskkonnast kontrollerisse. Kirjeldatakse ka autori tekkinud probleeme ja

nende lahendusi.

Selle t66 tulemus on téielikult kooskdlas kdigi eesméarkidega, mille autor plstitanud oli
projekti alguses. Digitaalse kaksikuga loodud simulatsiooni keskkonnast saab saata ja
vastu votta andmeid fllsilise roboti kontrollerilt, samuti luua uusi roboti lilkkumise

programme ja kontrollida kdiki digitaalse kaksiku liikumisi voimalike vigade suhtes.
Seda projekti saab mitmel viisil taiustada:

1. trikkplaadi saab parast testimist EasyEDA programmis tdielikult kokku

panna ja valmis kujul tellida;

2. roboti jaoks vOimalik teha lisaosi, mis pole kasulikud, kuid voimaldavad

sellel védlja néaha tehaseversioon;

3. simulatsioonikeskkonnas saab vdimalikud vead parandada ja koik
funktsiooniplokid paremini paigutada. See voOimaldab neil, kes sellise
simulatsiooniga todtavad, kiiremini aru saada simulatsioonikeskkonna

loogikast.

Seda 10put6dd on voimalik kasutada koolitusmaterjalina nii opilased kui ka erinevate
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eluvaldkondade inimesed, keda huvitavad robottehnilised sisteemid.
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SUMMARY

The main goal of the project is to create a simulation of a digital twin in order to be
able to control the robot remotely. A digital twin is a technology for checking a digital
object for various factors before the object is produced in production or before
commands about the actions to be taken are sent to the real object. This method
allows you to reduce the likelihood of risks during direct work with the object or during
its production.

Existing systems are difficult to learn, have limited capabilities, or are expensive,
making them less suitable for individuals, small businesses, or learning.

This work makes it possible for everyone to assemble a robot, program a controller for
communication with simulation and create a simulation environment.

This project can be improved in several ways. Such as:

the printed circuit board after its testing can be completely assembled in the EasyEDA
program and ordered in finished form;

1. for the robot, you can make additional parts that will not be useful, but will
allow it to look like a factory version;

2. several times going through the simulation schemes, you can correct any errors
and more beautifully place all blocks of functions. This will allow those who will
work with such a simulation to more quickly understand the logic of the
simulation environment.

This work allows you to better study the work of data transmission in the network,
start programming in a visual programming environment, and also manually assemble
the robot.
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