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EESSONA

Talvel kuulsin, et tuleb arendada Taltech Viruma kolledzi jaoks pneumaatilise platvormi
mudeli. LOputdé teema motlesin vélja koos Taltech Viruma kolledzi vanemlektori
Tatjana Baraskovaga. Kevadel toimusid videoloengud koostt6s Prantsuse (likooliga,

kelle videoloengust ja Tatjana Baraskovalt kogusin kirjutamiseks algandmed.

Avaldan tanu vanemlektorile Tatjana Baraskovale toetuse ja abistamise eest 10putdd

koostamisel ning Prantsusmaa Ulikoolile koostd6 eest.

Votmesodnad: Pneumaatilised mehhanismid, Robotid, projekteerimine, Matlab,

Solidworks, rakenduskdérgharidusdppe 10pputdo.
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SISSEJUHATUS

Kolledzi tudengid osalevad projektis koostdds Prantsusmaa Ulikooliga. Kuna ma olen
viimasel kursusel ja kavatsesin kirjutada diplomit6dd, siis mul oli ka tahe osaleda selles
projektis nagu tudeng. Meie kolledzis kavatakse juurutada uue aine. Loodan, et uus
aine toob kasu erinevatele erialale kolledzis. Uue aine jaoks oli vaja modeleerida ja
konstrueerida mudeli. Diplomit66é teema arenes koos Tatjana Baraskovaga. Diplomit6o
teema on Pneumaatilise Hexapod'i mudel. Esimese informatsiooni kirjutamisele sain
Prantsusmaa lektori loengute pohjal ja Tatjana Baraskovi kaest. Saan Oelda, et
videoloengud on hea lahendus Oppimisele ja informatsiooni vahetusele teistega
Ulikoolidega. Tulevikus platvormi ndidatakse kooliopilastele, et luua reklaami

sisseastumiseks kolledzisse. Viimasel ajal on Hexapodi arendamine on pdletav kuum.

LOputdd esimeses peatlikkis kasitletakse paralleel mehhanismid ja robotid. Vaatlemine
ldahemalt paralleel robotit ja liigendite tUpidest ning vabadustaste. Teises osas
kasitletakse platvormi konstrueerimine, arvutused ja iUhendamine. Kolmandas peatukis
tutvustan visualiseerimisega Solidworksis ja Matlabis. Ning vaatlen simulatsiooni Excelis

ja Eileri nurgad.
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1. PARALLEELMEHHANISMID JA ROBOTID

Robotid on tdnapdeva toostuse jaoks vaga oluline lahendus. To0stuses
automatiseerimine aitab sadilitada tootmise kvantiteeti ja kvaliteeti tootmisliinidel.
Pidevalt suurenev vajadus votta kasutusele uusi toote protsessi ning parandada toodete
kvaliteeti ja vahendada tootmiskulusid, on toonud kaasa robotseadmete
kasutuselevottu. Alguses kasutasid autotddstused oma tootmisliinidel roboteid.
Viimastel aastatel igal pool kasutatakse roboteid. To66stused, mis toodavad
kodumasinaid, toidu- ja ravimi materjale jne on votnud kasutusele robotslisteemid.
Aastatega robotite hinnad langenud, aga inimté6jou kulud on vastupidi kasvanud.
Seepadrast todstused juurutavad rohkem ja rohkem robotid. Samuti on robotid
arendanud. NGUd nad on t8husam, kiirem, arukam, tapsem ja paindlikum.
Toostusrobotid on tavaliselt valmistatakse liigendatud konstruktsiooniga. Tahtis, et
robotil on suur té6ruum. Saavutatud seda lilide ridadega Uhendamisega. Juhitakse
liilkumine Uksikute ajamite kaudu. See tahendab, et nad manipuleerivad iga lili
liilkumist. Kuna robotid projekteeritud suure té6ruumiga ja hea paindlikkusega, siis
roboti tapsus oluliselt madalam.[1],[2]

1.1 Paralleeimehhanismid

Paralleelsete lllide mehhanismid on mehhanismid, mille véaljundltli on Uhendatud
alusega mitme kinemaatilise ahela kaudu. Nende masinate konstruktsioonil on suurem
kandevdoime ja tdpsus kui jarjestikuste masinate puhul. Paralleel struktuuriga
mehhanismide tdiendavaks eeliseks on vOimalus paigaldada ajamid véljaspool
toopiirkonda, selline paigutus vdoimaldab vahendada mehhanismi elementide inertsust
ja suurendada liikumiskiirust. Paralleelseid Uhendusi on lihtne ehitada, kuna koik
kinemaatilised ahelad on uldiselt Uhesuguse konstruktsiooniga.

Kasutatakse paralleelstruktuuriga hammasrattaid vaga mitmesugustes rakendustes
kuigi toopiirkond on piiratud ja selleks on tehtud erisatted. Naiteks simulaatorite,
meditsiiniliste robotite, katse- ja mooteseadmete ehitamisel. Erinevalt jarjestikuse
struktuuriga mehhanismidest on paralleel struktuuriga mehhanisme ainult piiratud arv.
Skeemide variante on palju ja igalihel neist on erinev m&ju mehhanismi joudlusele ja
tohususele.[2]

Robotil vdivad olla jargmised omadused:

e Loodud kunstlikult, mitte looduslikult.

e Suudab tajuda oma keskkonda
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e Oskab kasitseda objekte
e Omab teatud intelligentsust
e Saab programmeerida

e Oskab liikuda mitmel teljel

1.2 Paralleel robot

Paralleel robot on suletud ahelaga kineetiline mehhanism, mille liikuvas

platvorm on seotud alusega mitme soltumatu kineetilise ahelaga. Paralleel robot
koosneb fikseeritud aluse platvormist, mis on Uhendatud liikuva platvormiga liikuvate
osadega abil. Need osad koosnevad sageli kaivitatud prismaatilisest liigendist, mis on
Uhendatud platvormidega sfaariliste voi universaalsete liigeste kaudu. Seega lilidel on
ainult tdmbe- voi survetunnet, mitte paindumist, mis suurendab nende asukoha tapsust
ja vOimaldab konstrueerida kergemat konstruktsiooni. Lisaks sellele paralleelsetel
robotitel on kdrge jaikus, kuna liikuvat platvormi toetavad korraga mitu luli. Kdigi need
omaduste tulemusena voimaldavad konstrueerida laia liikkumise vdimekusega robotid.
Peamiseks puuduseks on piiratud tééruum sest osad vdivad kokku pdrkuda ja lisaks
sellele on igal osadel mitu passiivset liigest, millel on oma mehaanilised piirid. Teine
paralleelsete robotite puudus on see, et nad vdivad kaotada taielikult oma jaikuse
Uksikutes kohtades ja saab lisa vabadusastmeid, mis on kontrollimatu, ja seetottu
muutub ta kdikuvaks voi liikuvaks. Vabadusastmete arv sodltub linkide arvust ja
kasutatavate liigeste tlUubist.Robotites on lingid Uhendatud paarikaupa ja Uhendav
elementi

nimetatakse liigendiks. Liigend maarab moned fllsikalised piirangud suhtelisele

liilkumisele kahe thendava elemendi vahel.[2]

1.3 Liigendid

Revoluut liigend R vdimaldab kahe paarilise elemendi vahelist po6rlemist iimber telje(vt
Joonis 1.1). Seega revoluutliigendis on viis piirangut ihendavate lllide vahel ja annab
Uhe vabadusastme.[2]

Follower

+m
/

’
Axis direction

Joonis 1.1 Revoluut liigend R
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Prismathendus (P)

Téhistatakse tahega P ja vOimaldab kahe Illi vahelt suhtelist nihutamist piki telge.
Prismaatilise liigendil on kahe lili Ghenduskohas Uks vabadusaste(vt Joonis 1.2).
Monikord toimub translatsioon piki kdverat ja siis nimetatakse liigendit kdveraks prisma
paariks. Tahistus P naitab, et prisma Uhendus on aktiivhe kinemaatiline paar, vastasel
juhul on tegemist passiivse prisma Uhendusega. Prismaatilise paari vabadusastme
suund maaratakse, nagu milline ldli liigub teise suhtes, ja seda tuleb hoolikalt
kaaluda.[3]

(b)

Base

Follower

Joonis 1.2 Prismalihendus (P)

Silindriline liigend, C, toimub pddrlemine Uhe telje tmber ja liikumist
piki teist telge(vt Joonis 1.3). Tal on 2 vabadusastet.[2]
(a)

Joonis 1.3 Silindriline liigend, C

Universaalliigend, U, Toimub p&6érlemine kahe sdltumatu telje tmber, nagu on naidatud
joonisel(vt Joonis 1.4). Universaalliigendil on neli piirangut Uhendus kohtade vahel. Tal
on 2 vabadusastet.[2]

(b)

Joonis 1.4 Universaalliigend, U
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Sfaariline liigend S Toimub Uhe elemendi vaba p&édrlemine teise elemendi suhtes(vt
Joonis 1.5). Tal on 3 vabadusastet.[2]

(a)

Joonis 1.5 Sfaariline liigend S

1.4 Vabadusaste

Vabadusastmed mehaanikas - sOltumatute liikumis- ja/v0i poorlemiskoordinaatide
kogum, mis maarab taielikult siisteemi voi keha asendi.

Kinemaatiliste Gihenduste vabadusastmete arvutada on véimalik Grublers reegliga.
Grublers reegel - vabadusaste valem

DOF=3-(n—1)—2-1—h; Kkus,

n=linkide arv kokku

I=madalamate paaride arv

h=kOrgemate paaride arv (kui lingi piiramiseks on vaja rohkem kui (hte

sisendit).[4],[5]

Naidis:
DOF=3.(4-1)-2-(4)=1(vt Joonis 1.6)

7

®@ECIIE T (@) e

J ‘Time 5

Joonis 1.6 Teljalililise mehhanismi naite
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1.5 Moned paralleel robotid

Esimese paralleelselt téétava roboti patenteeris ja tddtas valja Willard L.V.Polard.

Paralleelroboti eesmark oli varvipritsimine, kuid ei ehitatud(vt Joonis 1.7).

Joonis 1.7 Paralleelselt tootav robot

Mitte vaheoluline leiutis oli paar aastat hiljem Inglismaal kaheksanurkne kuuekandiline,
muutuva pikkusega tugipostidega kuuskandjalg(vt Joonis 1.8). Seda korrati rohkem kui
tuhat korda. Dr. Eric Gough oli Dunlop Rubber Co. auto tédstusinsener. Dr. Gough
nimetas oma leiutist universaalseks statiiviks ja see oli mdeldud maandumis
koormusega seotud probleemide lahendamiseks. Seda oli vaja rehvide omaduste

maaramiseks kombineeritud koormuste korral.[6], [7]

Joonis 1.8 Roobot kombineeritud koormuste korral
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Seejarel tootati valja Stewarti platvorm(vt Joonis 1.9). Platvorm oli mdeldud
kasutamiseks lennusimulaatorina. Platvormi kasutatakse mitmesugustes rakendustes.
Naiteks lennundus- ja kosmosetdostuses, kaitsetoostuses, autotodstuses ja toopinkide
tootmises. Samuti kasutatakse seda satelliitantennide positsioneerimiseks,

laevaehituses ja Kuu liikuril.

Mitmeteljeliste slsteemide projekteerimisel on abiks paralleelne voi jarjestikune
kinemaatiline struktuur. Stewarti platvormil on paralleelne kinemaatiline struktuur.
Seetottu kasutati Stewarti platvormi pneumosilindritega paralleelse platvormi
prototllbi projekteerimise alusena.

Stewarti platvorm on mehaanilise konstruktsiooni pohindide, mida kasutatakse
positsioonikontrolliks. See on sisuliselt paralleelmehhanism, mis koosneb ilemisest
plaadist, mis on Uhendatud fikseeritud alusega ja kdik on Uhendatud ajamite abil.
Stewarti platvormi puhul kasutatakse prismaaktuaatoreid, nagu on naidatud allpool.

Selle ajamiseks on vaja lineaarmootoreid, kuulikruvisid, pieso seadmeid jne.[7], [22]

\—» Leqg estimated
- ., - Hestimated*p
k‘\_ '\.\ Prismatic joint

’r A, Spherical joint
/

N I"\ X » | f /

e

'»—‘__\Cf " \(b j—f“' Fixed base
A Ag

Joonis 1.9 Stewarti platvormi mudel

Pneumaatiliste ajamite kasutamine vOimaldab kasutada lineaarset liikumist rasketes

tingimustes, naditeks kdrgetel temperatuuridel voi tugevates magnetvaljades.

1.5.1 Lennundus
Lennunduses on valjadppeks vaja kuut vabadusastet, seega kasutatakse

lennusimulaatoris Stewarti platvormi disaini eeskuju(vt Joonis 1.10).
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Joonis 1.10 Lennusimulaator [7]

1.5.2 Teleskoop

Stewarti platvormi kasutatakse 6  vabadusastmega heksapood-teleskoobi

valmistamiseks(vt Joonis 1.11).

Joonis 1.11 Heksapood-teleskoob [7]

1.5.3 Kuueksajalgsed robotid
Hexapod tuleneb ladinakeelsest sonast "kuus jalga".
Hexapodid on teatud tidlpi paralleelsed kinemaatilised mehhanismid, millel on kuus

vabadusastet: X, Y, Z, roll, pike ja yaw.

On tootjaid, kes nimetavad kuuekandjalisi roboteid "heksapoodideks"(vt Joonis 1.12).

Moiste "heksapood" viitab ka kuuejalgsetele lllijalgsetele.
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Joonis 1.12 Kuueksajalgsed robot [7]

Suur eelis on see, et heksapoodid on tavaparastest positsioneerimise vahenditest
vastupidavamad, dlinaamilised, vaga tapsed ja paindlikud. Nad vdimaldavad téapsemat
positsioneerimise kontrolli kui teised robotid. Tanu suurele arvule ajamitele on nad

stabiilsemad ja manéoéverdamis vdimelisemad.

1.5.4 Kuueksajalgsete robotite tiubid

Iga heksapood on erineva konstruktsiooniga. Need jagunevad kahte kategooriasse:
ristktlikukujulised ja kuusnurksed. Ristkilikukujulisel robotil on ristkllikukujuline keha,
mille mdlemal kiljel on kaks 3 jalga sisaldavat rilhma. Kuuekandilistel on seevastu
immargune voi kuuekandiline keha, kus jalad paiknevad Uhtlaselt. Ristkiliku kujulised

robotid on vahem stabiilsed ja tdhusad.

Legs B ;
o Leg 1

@ Axis X Axis

Leg & .
Leg 2

Joonis 1.13 Heksapoodi jalad

Nende disainilahenduste jalad jaljendavad putukate jalgu. Robotil on erinev arv jalgu ja

mehhanismi tlidp.[8]
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le
leg

Joonis 1.14 Heksapoodi roboti jalad

Hexapod-robotid eristuvad mitmeteljelistest slisteemidest selle poolest, et neil on kuue
telje jaoks maaratletud poorlemiskeskus voi podrdepunkt. Neil on ka hea jaikus ja nad
suudavad taluda suuremaid koormusi kui kaubanduses saadaolevad kinemaatilised
robotid. Tanu paralleelsele konstruktsioonile on iga ajami vead keskmistatud, mitte

akumuleeritud nagu seeriarobotite puhul.

Joonis 1.15 Stewart platvormi liikumise suunad [8]

Kui asetate keha platvormile, saab see liikuda kuue vabadusastme ulatuses. Korge
tapsus ja vaga dinaamiline liikumine saavutatakse, sest Glemine platvorm liigub, samal
ajal kui mootorid ja muud komponendid on paigal. Hexapod-roboteid on lihtne
kasutusele votta. On ainult Uks liikuv platvorm ja jdikus on suur, nii et monikord ei ole
vaja servoajamit reguleerida. Kui seda on vaja teha, on kdigi 6 telje reguleerimine
sama. Reguleerimisprotsess on kiirem ja lihtsam kui kaubanduslikult saadaolevate

robotite puhul. Vahepeal heksapodid nimetatakse Stewart platvormina.[9]
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2. KONSTRUEERIMINE

2.1 Esimene etapp

Esimeses etapis oli valja moelda konstruktsiooni ja tellida komponendid
konstrueerimisele. Konstruktsiooni alusel laks Stewart platvorm ja Heksapood. Oluline
valikuse kriteerium oli komponentide hind. Konstrueerida tuli pneumaatika ja

hidraulika laboratooriumi baasil.

Taltech Virumaa kolledZi Elektropneumaatika ja pneumaatika labor nr 108. Labor on
loengute pidamiseks ja pneumaatika ja tootmise automatiseerimise praktikumide
labiviimiseks. Seal toimus konstruktsiooni kokku monteerimine ja Uhendamine (vt
Joonis 2.1).[15]

Joonis 2.1 Pneumaatika ja htdraulika laboratoorium

2.1.1 Festo

Alustanud kirjavahetust FESTO ettevOtega. Festo asub Saksamaal Esslingen am
Neckaris.Ettevote toodab toostuslike ja automaatikasiisteemide seadmeid. Peamised
tegevusvaldkonnad on pneumaatika ja automaatika. Nende kataloogist valitud tsilindrid
ja kinnitused. Silindrid on valitud vastavalt kandevdimele ja maksimaalsele joule, sest
need silindrid ei kanna mitte ainult aksiaaljoudu, vaid ka kililgjoudu. Nad tdotavad
nurgaasendi muutmiseks. Samuti on ostetud liitmikud ja adapterid silindrite
ihendamiseks stendiga. Veel silindrid valitud, nii et neid on vdimalik tulevikus
programmeerida, kuna silindrid on kontrollitud jaoturi poolt. Jaoturid on reguleeritakse
rohuga ja elektromagnetiliselt. ROhust vOetakse laboratooriumi kompressorist. Kuna
komponendid on kallid, siis valitud silindrilised liigendid. Festo tegi silindrite ja tarvikute
pakkumist(vt Joonis 2.2 ja 2.3).[14]
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Joonis 2.2 H

Hine/kokku
Foto Sumbol Kogus | Tootekood | TUup D1 Tarnekuupaev Hinditk. €/km-ta| _ Link
ilma km-ta
822,00 .
p E;‘E: 6 1366958 | DSBC-50-400-PPVA-N3 Tar [Eesti]| 137.00 [ v
& } 27126 .
‘:.“ ¥ 6 174399 |SNCS-50 SNCS Tamekuupaev [Eesti]| 45,21 ° s a
‘i 12 (31763 LBG BG- Tamekuupaev [Eest] | 58,00 708,00 s o
i 193,32 .
.é\) 13 9263 SGS-M16X15 SGS-M1EX1 5 Tamekuupaev [Eest] | 32,22 o O
I = 159,60
@ 12 193146 |GRIA-14-056D GRLA-1/4-Q5-6-D Tamekuupaev [Eest]|13.3 ® i O
P 355,02 o
@ 6 8080301  |VUVS- K20-B52-D-G18-1C1+GL-§ | VUVS-| KPO-B52-D-G18-1C1+GLS | Tar [Eest]| 59,17 b O
Aoy
innapakkumine
2880 .
@ 20 153002 |QS-1/86 Qs TarneKuupaev [Eesti]| 1,44 s 0
61.06 .
1 576421  |VABM-B10-20S-G14-6 VABM-B10-205-G14-6 Tamekuupaev [Eesti]| 61,06 G
7.80
ﬁ |+ 2 2316 U1/ -1/ Tarnekuupaev [Eesti] | 3,90 E{-} [#]
r e ’ 50,50 =
50  [159664  |PUN-6X1-BL PUN-6X1-BL Tamekuupaev [Eesti]| 1,01 G

Joonis 2.3 Hinnapakkumine

Pneumosilindrid - 6tk

Poorlev aarik sfaarilise laagriga - 6tk

Tugijalg, kus pé6érdepunkt on kinnitatud vastu péérlemise vastu

Kuuliliigend - 6tk
Uhesuunalised voolu reguleerivad ventiilid - 12tk
Jaotid - 6tk
Liitmik - 20tk

5/2 jaoti plokk - 1tk

Summuti - 2tk
Plast torud - 50tk

2.1.2 Silindri iihendamine pneumo stendiga.

vedruga - 12tk

Laboris on mitu pneumaatilise stendid. Kui komponendid oli kohal, siis proovitud

Uhendada pneumo stendiga silindri.
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Joonis 2.4 Uhendamine pneumostendiga

2.2 Teine etapp

2.2.1 Plaadide arvutus
Platvormi kokku monteerimiseks valja mdeldud plaadid. Oli valitud kuue
vabadusastmega kuusjalgse esialgne asend. Koige stabiilsem asend selle

paigutusega.(vt Joonis 2.5).[2], [17], [18]

A A

Joonis 2.5 Arvutuste mudel

Massikese on vaga oluline fllsikaline suurus, sest see maarab mehhanismide, naiteks

paralleelsete manipulaatorite (joonis 1,2) aluse tippude koordinaadid.
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Joonis 2.7 Paralleel manipulaatori arvutuste mudel
a\/g)

av3

Ay = (r;0;0) Az=(§;0;7 A, =(—§;0;T) Ay = (-1;0;0) (2.1)
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5= (50 4= (G0-20) @2
Kolmjalgse masina puhul on massikese (A) mediaanide ristumiskohas. Mediaan jagab
kolmnurga kilje pooleks. Olgu vordkiilgse kolmnurga kiilg a. Mediaanid 18ikepunktis

jagunevad suhtega 2:1, st vordkiilgse kolmnurga puhul on mediaan vérdne kdrguse ja
poolitusjoonega.[10], [11]

6 3

A, A= 24K =223 — a8 (2.3)

Siis:

Joonis 2.8 Arvutuste mudel

Kolmnurkse ristldike massi keskpunkt:

Y = AA].Z = 0 (2'4)
AM = AA; - cosp (2.5)
AM = AK =22 (2.6)
AAy = AA =22 (2.7)
aT\E=aT\/§-cosﬁ B = 60° (2.8)

Punkt A;; ja M klapivad. See tdhendab, et manipulaatori alguspunkti koordinaadid on
jargmised:
a

Y =AAy, = 0; X = AA;, =2, aga Z = Ad;; =2, kuna Ad;y =AM =2 (2.9)
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2.2.2 Ulemise ja alumise plaadi valmistamine

Ulemise plaadi 2 on 600mm ja paksus 10mm.(joonis 1). Alumise plaadi 2 on 700mm ja
paksus 18mm.(vt Lisa 1 ja Lisa 2).

Algusest oli mote valmistada plaadid paksusega 10 mm alumiiniumist. Arvutused oli
tehtud aluminiumise jargi. Kuna olid probleemid metalliga, seetdttu prototilpi Glemine

ja alusplaat valmistatud vineerist.

Kuna Uhe silindri rdhk on 1bar, silindri osa on 50mm, aluse plaadi ¢ on 700mm siis
paksuse arvutamine jargmine:

12— .2500mm?2-3,14-6
mm.

= 55—~ (2.10)

700mm-Xmm-4 mm?2
1,2MPa - Uhe silindri maksimaalne rohk

3,14-0,0025mm? . . s e .
% - silindri osa ristl8ige pindala
6 - silindrite arv

700 - alumine plaadi, mm o

55 MPa - alumiiniumi voolavuspiir

Vastus=0,36mm = 1,0 mm alumiiniumi paksus sobib. Selline vastus kuulub ilma

koormuseta variandile.

N

>2500mm?-3,14-6
mm

1,2

z +1000N _ s N (2.11)

700mm-Xmm mm?2

Vastus=0,39 mm = 1,0 mm alumiiniumi paksus sobib. Selline vastus kuulub

koormusega variandile.[21

2.3 Kolmas etapp

2.3.1 Uhendamine

Kuna platvormiga on vaja juhtida, siis ta peaks olema Uhendatud pneumaatilise
stendiga. Selle jaoks kasutatud:[16]

SAI4-2056 Toiteplokk - 2 tk .

e Sisendpinge: 100+240VAC
e Valjund: 24VDC/ 2,5A.

e Lihisvoolu kaitse

e Sisendliliti ja LED-ekraan

e Kaasas toitekaabel
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SAI4-2038 relee komplekt - 4 tk.

e Sisaldab kolme releed 24V mahisega ja 4 lulitatavat kontakti.
e Relee-aktiivhe LED.

e 4 mm turvaklemmid kasutamiseks kiirihenduste juhtmestikuga.
SAI4-2036 Elektrisisendite komplekt - 4 tk.

e 4 mm turvaklemmid kasutamiseks kiirlihenduste juhtmestikuga.
e Kaks surunuppu ja lukustuv surunupp.
e Soltumatu valgusnaidik.

e Kaks nupuvajutusega lilituskontakti.

SAI4-2091 - C)hupuhastusseade 3/2 jaotus klapiga
e Koosneb filtrist, regulaatorist ja 1 MPa manomeetrist.

e 5 pum filtreerimine.

2.3.2 Uhendatud platvorm.

Joonis 2.9 Uhendatud platvorm
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3. VISUALISEERIMINE

3.1 Eileri nurgad

Kinemaatiline Ulesanne on maarata dlemise platvormi iseloomulike punktide
koordinaatide asukoht igal ajahetkel. Need muutuvad, sest robotit juhitakse silindrite

abil. Silindrid muudavad Glemise ja alumise platvormi liigeste vahelist kaugust.

Joonis 3.1 Liikuv platvorm

cosyp —sinyp O
Ay = (sim/) cosy 0) (3.1)
0 0 1
1 0 0
Ay = (0 cos? —sin19> (3.2)
0 —sind cosV

1 0 0
A, = (0 cos® —sin<p> (3.3)
0 -—sing cosp

Matriks A = AYA9A¢p. Maatriksi A koefitsiendid on valjendatud jargmiselt
valemitega:

Q11 = cosy - cos@ — siny - cosV - sing

a1, = —CoSY - sing — siny - cosY - cos@

13 = sinyp - sind

Qyq = Siny - cosp + cosy - cosV - sing

QAyy = —Sin - sing + cosy - cosV - cos

y3 = —cosy - sind

a3, = sind - sing

a3, = Sind - cos@

33 = cosY
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See on tegelikult kinemaatiline T-liikumise paaritus. Maarake nihkumine, st vektori
pikkus, mis Ghendab alumise punkti tGlemise punktiga. Alumine punkt ei ole liikuv ja
Glemine punkt muudab oma asendit. See muutub piki mdnda telge ja pdorleb, seega

vajame nihkematriike. Sellisel juhul madratakse A, Ay, A4.

Joonis 3.2

Need on Euleri nurgad, mis maaravad I(lemise platvormiga seotud lokaalse
koordinaatslsteemi pddrlemise mingi telje suhtes. Podrlemismaatriksid tuleb arvutada,

et 10puks maarata llemise platvormi punktide asukoht igal ajahetkel. See on nihkumine
ja poorlemine.[2], [12]

3.2 Excel

Simulatsiooniprogramm Excelis koos makrosiga naitab, kuidas saab Exceli programmis
teha ulatuslikumalt roboti simulatsiooni. Selleks joonistatakse kdigepealt robot ja
maaratakse punktide koordinaadid, seejarel (hendatakse nende vahel jooned ja
punktide koordinaadid muutuvad soOltuvalt poorlemise maatriksi vOi positsiooni
maatriksi asukohast, st muudetakse pikkust ja podoratakse. See Exceli programm
realiseerib tegelikult kineetilise platvormi juhtimise probleemi, kus kineetiline paar

liikumine ja pddrlemine.

Kohtla-Jarve, 2023



Fle Home Insert Pagelayout Formulas Data Review View Automate Help & Comments.

o — _— — v A M | AT
i A Arial dio oA A (Genera N @ % f/ % E ﬁ Z wosm Z\L( }J J
e 2 BIU-E. oA .0 9 ¢ B Condto Fomaz Gl e Dele Fomar e Sond Fnd&  Ane
- = = - = W pomatting+ Table v Styles v v v v & Clear~ Filter Select
Cigooard 5 Font N Algoment 5 Number & Styes Cells Editing brahsis  Sensity M
Joil Vi f .
A B c D E F G H I J K L M N 0 P Q R 8 T u v w
Ll & L] Qe
14 0 145 15
0 0 2530727 0261799
R, Marpinsa nepexona My (3, R TipAMOYTONLEHE A
oy 14 0 E] 0, ¥ By Oy, 81 R", 30 50
v 0 1 i 10 ¥r By 2y 88R", 30 30
1 0 0 1 1 1 1 10 0
2 10 50
30 30
24 38| Koopauears Tosxi M

100

_ o
80 +

24,68
60

—+—Orpeaak DM

| 50 30,50
| " : —a—pAmoyronHmk A
| 4 | el
1630 3030
2
0
5 15 k3
obot  Sheet?  SheeB3 + i ’

Joonis 3.3 Rooboti liikkumise Simuleerimine Excel programmis

Ainult translatsioonipaar T ja rotatsioonipaar realiseeritud, kuna silinder liigub ja liigend
poorleb silindrit. Seetdttu maaratleda Ulemise liigendi asukoha koordinaadid
iseloomulike punktidena, mis sodltuvad varda Kkiirusest ja silinder pdorleb siiski
juhuslikult. Euleri nurgad on maaramata. Koosneb 4 Gldkoordinaadist q1, 92, g3, g4.
Alumine platvormi silinder on kujutatud tavalise liuguri ja hinge mehhanismina.

Purpurpunane ristkilik on liugur ja liugur on kinnitatud 3 hingega kdepideme kiilge.

Q1 - liuguri lilkkumine
Q2 - pdodrlemine Umber koordinaadi 30 50
Q3 - pddrlemine Uimber koordinaadi 24 68

Q4 - haaratsite enda pdoérlemine

Neli muutujat, mis maaravad llemise platvormi asendi igal ajahetkel
Neli silindri liigutamine selles etapis realiseerub ainult 1.

Esimese silindri krobistamine hingedega.

3.3 Solidworks

Solidworksis oli visualiseeritud platvorm. Joonistanud plaadid ning silindrite ja liigendite

CAD failid votnud Festo interneti lehekdljest. Jargmisena teinud koostu.
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Joonis 3.6 Platvormi koost
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3.4 Matlab

Visualiseerimiseks Matlabis oli laaditud internetist Simscape Multibody Link. Lisatud
eraldi failid uue kaustasse. Jargmisena kaivitud Matlabi nagu Administraator. Avatud
kommandi aknas installitud addon ning registreeritud matlab server solidworksi jaoks.
Edasi kaivitud Solidworks, kus addonsis lisatud Simscape multibody link. Jargmise
etapiga avatud platvormi koost ja todristas exporteritud simscape multibody saama
Salvestatud xml kaivitasin
visualiseeris.[23]

\ MATLAB R2022b - academic use (=} X

[ SN - r oocneraicn ~

kaustasse. formaatiga faili Matlabis ja platvorm

HOME

= (® 98 O Zendries & = Variable ¥ {’{( L Analyze Code - : © Preferences L% @ ,:(ommun ity
New New New Open (Clcompare Import Clean - SaveWorspace g oqe, G7 Runand Time Simulink  Layout @ geppayy  Add-Ons  Help e
Script LiveScipt v v Data Data [ ClearWorkspace ¥ v (@ Clear Commands v o - v [ Leam MATLAB
fiLE ARABIE 00 SMULINK ENVIRONMENT RESOURCE:
a3 » C » Users » mmois » Desktop » New folder (5) -

L) 31763 18G_50__L_Default sidprtSTEP

) 174399 SNCS_S0__f_Defauit_sidprtSTEP

) 209822_16_SXN_08 VERZINKT_SL Default sidprtSTEP
_) 373497_BO_16_039_0_DA Default sidprtSTEP

_) 1463770_DSBC_50_400_K_Default_sidprtSTEP

_] 1463770_DSBC_50_400_PPVA_Z_0_Default sidpriSTEP
Y install_addonm

) platik2_Default_sldprt STEP
) platik_Default_sldprtSTEP
& smiinkr20220.win64.zip

#) uusassembly_DataFilem

wusassemblyxml (XML File) v

No details available

Joonis 3.7 Visualiseerimine Matlabis

Add-Ins X
Active Add-ins Start Up L“T“.FLH“E“
(] % SOLIDWORKS simulation O 55
O ? SOLIDWORKS Toolbox Library O <15
[J  SOLIDWORKS Toolbox Utilities O <1s
- [ %} soLbworks utilities O <1s
[ ET Tolanalyst O
‘ (—|SOLIDWORKS Add-ins
& 3DEXPERIENCE Marketplace 2s
[J  Autotrace O -
SOLIDWORKS CAM 2021 25
SOLIDWORKS Composer <15 2[
[J  SOLIDWORKS Flow Simulation 2021 O -
[J  SOLIDWORKS Plastics O
[J I SOLIDWORKS Visualize O
[=|Other Add-ins
m 3DCloudByMe Plug-in
[J  simscape Multibody Link O <15
SOLIDWORKS XPS Driver 2021 <15

Cancel

Joonis 3.8 Visualiseerimiseks Matlabis
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KOKKUVOTE

Platvorm on valmistatud. Heksapoodi véljatootamise kdigus kaaluti platvormi koige
stabiilsemat asukohta. Tulevikus vOib paigutust muuta. Konstruktsioon aluseks oli
votnud Stewart platvormi ja Hexapodi. Konstruktsiooni viis annab vOimaluse teha
juhtimine pneumaatilise stendiga. Plaatid valmistatud vineerist, kuna metalli
kattesaadavuse ja valmistamisega oli probleeme. Tulevikus peaksid plaadid olema
valmistatud alumiiniumist, kuna paksusarvutused tehti spetsiaalselt alumiiniumi jaoks.
Arvutati massikeskmed. Tehti simulatsioon Excelis. Silindrid aksiaal- ja pikisuunaliste
joudude jaoks. Tehtud visualiseerimine Solidworksis ja Matlabis. Tulevikus seda projekti
arendatakse edasi. MOned Opilased hoolitsevad kontrolli eest, teised Opilased
hoolitsevad simulatsioonide eest soliworksis ja matlabis ning viimistlevad programmi
makrosiga 6 silindri jaoks. Hetkel juhtimine tehtud kasitsi, kuid see tuleks rakendada
automaatsena, st nuppu vajutatakse ja see laheb koormuse hoidmiseks. LOputto
eesmark oli kasitleda Hexapodi platvormi projekteerimist ja konstrueerimist, et

platvorm saaks tuua kolledzi erinevate erialale kasu.
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SUMMARY

The platform is made of. The most stable location for the platform was considered during
the development of the Hexapod. The layout may be changed in the future. The design
was based on the Stewart platform and the Hexapod. The way of construction gives the
possibility to do the control with a pneumatic stand. The panels were made of plywood
as there were problems with metal availability and fabrication. In the future, the plates
should be made of aluminium, as thickness calculations were made specifically for
aluminium. Calculated mass centres. A simulation was carried out in Excel. Cylinders
for axial and longitudinal forces. Visualization done in Solidworks and Matlab. In the
future this project will be further developed. Some students will take care of the control,
other students will take care of the simulations in Solidworks and Matlab and will finish
the program with macros for 6 cylinders. At the moment the control is done manually,
but it should be implemented as automatic, i.e. a button is pressed and it goes to hold
the load. The objective of the thesis was to address the design and construction of the
Hexapod platform so that the platform could benefit the various disciplines in the

college.
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Lisa 1 ULEMINE PLATVORM

Formaar|

8 7 & 5 4 3 2 1
F TAG X LOC Y LOC SIZE
Al -564 -56
A2 544 0
A3 -533 -54
A4 -533 0
A5 -247,25 256,22
E AS -447,25 202,22
A7 431,75 231,37
AB -431,75 175,37
AP -398.75 286,22
Al0 398,75 230,22
ATl -383,25 259,37
Al2 383,25 203,37 @ .00 THRU ALL
D Al3 -180,75 259,37 L1 @®1300% 530
Al4 -180,75 203,37
Al5 165,25 284,22
Al6 -165,25 230,22
Al7 -132.25 -231.37
Al8 132,25 175,37
- A19 116,75 -258,22
C = A20 116,75 202,22
[ o A1 31 56
@ 600,00 A2 -3l 0
AZ3 0 -5¢
SECTION a-a A24 0 0
SCALE 1:5 .
B
Mategal: Markimaia pirhdiped: Mass: | Masi:
Teostas Nimertus:
Konftrollis ULEMINE PLATVORM
A Kinnitas Detail
Lenr T&nis:
TalTech Virumaa kolledz
5 4 3 2 1

SOLIDW{)Ig(S Educational Product. %nv Instructional Use Only¢|

Joonis 1
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Lisa 2 ALUMINE PLATVORM

8 7 é 5
£
E
B
D
aas
HASHAL
=1
c )
PR T
\ © 700,00 |
SECTION ee
SCALE 1:5
B
A

SOLIDWOI{%(S Educational Product. %ur Instructional Use Onlyg

Joonis 2

3 2 1

TAG XLoC YLOC SIZE

Al -664 -5&

A2 -664 0

A3 -633 -5&

A4 -633 0

AS -522,25 -301,52

Ab -522,25 245,52

A7 -506,75 -274,67

AB -506,75 218,67

AT -473,75 -329,52

AlD -473,75 273,52

All -458,25 -302,67

Al2 -458,25 246,67 @ 8,00 THRU ALL

Al3 205,75 302,67 |1 @ 13,00 ¥ 530

Ald -205,75 246,67

AlS -190,25 -329,52

Ald -190,25 273,52

Al7 -157,25 -274,67

Al8 -157.25 218,67

Al7 -141,75 -301,5!

A20 -141,75 245,52

AZI -31 -56

A22 =31 0

A23 Q -5&

AZ4 0 0

Matera: Markimata pimdibed: Mass: | Mot
Teostas rimens: Faii nimenss:
Kentrollis ALUMINE PLATVORM
Kinnitas Detail
tenr: Tanis: Formaar
TalTech Virumaa kolledi
3 2 1

Kohtla-Jarve, 2023
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Lisa 3 PLATVORMI KOOST

SOHDWOI‘H(S Educational Product: "I’:ur Instructional-Use Only.6

Joonis 3

o 4 3 2 |
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 Ulemine platvorm 1
2 lcilinder] 1
1463770 _DSBC_50_400 PPVA_Z O 1
T463770_DSBC_50_400_K_ ]
174399 SNCS_50, f 1
317563 LBG_50 2
9263 SGS_MIéxl_3 $000 1
3 lcilinder2 1
1463770_DSBC_50_400_PPVA_7 0_ ]
1463770 DSBC_50_400_ K
1743%%_SNCS_50 f
31763_LBG_50
9263 SGS_MIéxl_5 000
4 lcllinderd
1463770 DSBC_S0_400_PPVA_7 O 1
1443770 _DSBC_50_400_K_ 1
174399 SNCS_50___f_ ]
31763 LBG_50 2
9763 5GS MIéx1 55 00 0_ T
5 lcllinderd 1
1463770 _DSBC_50_400 PPVA_Z 0 1
1443770 _DSBC_50_400_K 1
174399 SNCS_50___f_ 1
31763 LBG_30 2
9263 SGS_MIéx] 55 00 0_ 1
& lcilinders 1
1443770 _DSBC_50_400 PPVA_Z O 1
1463770_DSBC_50_400__K_ 1
174399 _SNCS_50 f 1
31763 LBG_30 2
9263 SGS_MIéx]_§ 5000 1
7 lcilinderé 1
1463770_DSBC_50_400_PPVA_7 0_ 1
1443770 _DSBC_50_400_K_ 1
174399 _SNCS_50 f 1
31763 LBG_50 2
9263 SGS_MIéx]_5 5000 1
8  |Alumine platvorm 1
Mategal Msdimato pindlbed Mas:

Konstruktor Maksim Moissejonok
Juhendaje  Tatjana Baraskova

Taltech Virumaa kolledi

4 3

Kohtla-Jarve, 2023

Rtz

1”1

Hexapodi koost

Kuu 1BpuUSEsse 193245

193246 EDIR

b

A3



Lisa 4 SILINDRI KOOST

SOUDWGIQ{S Educational Product. éw Instructional Use 0“'\[.6

Joonis 4

4 3

Kohtla-Jarve, 2023

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QY.
I i Silindri korpus 1
2 1 4EE?TO_DSBC_SO_4OO Silindrivarras 1
3 174399_SNCS_50___f_ | P&drlev sfadrilise laagriga 1
4 31763_LBG_S0 Tugijalg p&érdepunktiga 2
5 9263 SG5 M1éx1_5_ | Kuuliigend 1
Mategal Maérkimata pirhalbed Mazz MESE
Konstruktor Maksim Moissejonok | timetes: L
Juhendaja Tatjona Baratkova Silindri koost
Kuun BpuIBBsse 193248
Taltech Virumaa kolledz = Formast
I 193244 EDJR P



