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1. SISSEJUHATUS

1.1. Robotitehnika ajaloost

Robotitehnika ajalugu on tihedalt seotud automaatika ajalooga. Inimkonna soov ndha enda
iimber automaatselt litkuvaid asju ulatub tuhandete aastate taha. Enamasti olid need
meelelahutuseks moeldud ménguasjad (joonis 1.1). Umbes 270 aastat eKr ehitas muistne Kreeka
insener Ctesibus liikuvate osadega figuure, mis litkusid koos vee joul kiitatavate kelladega.
Automaatide massiline kasutamine kasuliku t66 tegemiseks algas aga tunduvalt hiljem.
Enamikus on need rakendused seotud todstusliku ajastu saabumisega. 1801. aastal leiutas Joseph
Jacquard tekstiilimasina, mida juhiti perfokaardi abil. Neid programmeeritavaid kudumistelgi
kasutati masstootmises. Tekstiilimasina leiutamine oli programmjuhtimise ja masstootmise
alguse tdhtsiindmus. 1830. aastal chitas ameeriklane Christopher Spencer nukkmehhanismiga
juhitava (s.0 programmjuhtimisega) treipingi. 1892. aastal ehitas Seward Babbitt Ameerika
Uhendriikides haaratsiga varustatud motoriseeritud kraana, et ahjust valuplokke vilja tdsta.
Mehaanilised masinad, programmeerimissiisteemid ja haaratsid voeti hiljem kasutusele ka
robotite juures.

Joonis 1.1. Isetoimivad ménguasjad on olnud kasutusel juba palju sajandeid (Wikipedia)
www.automatadolls.com/dolls/pianoplayer.htm

Toostuslike automaatide levik ohutas inimestes fantaasiat, et tulevikus vallutavad automaadid
maailma. Ndiiteks, 1818. aastal kirjutas Mary Shelley raamatu "Frankenstein", mis kirjeldas
hirmuératavat tehisolendit, mille oli loonud dr Frankenstein. 1920. aastal kirjutas TSehhi
naitekirjanik Karel Capek niidendi R.U.R ehk Rossum’s Universal Robots. Séna robot tuleneb
tSehhikeelsest sOnast robota, mis tihendab t60d. Nadidend esietendus 1921. aastal Londonis.
1942. aastal avaldas ulmekirjanik Isaac Asimov novellis ,,Runaround* kolm robotiseadust:

e Robot ei tohi kahjustada inimest ja dhvardava ohu korral peab see inimest kaitsma

e Robot peab tiditma inimese késke tingimusel, et need pole vastuolus esimese seadusega

e Robot peab ka ennast kaitsma, kui enesekaitse pole vastuolus esimese ja teise seadusega.


http://www.automatadolls.com/dolls/pianoplayer.htm

Need seadused on olulised robotite ja muude kdorgtehnoloogiliste masinate loojate eetika
kujundamiseks. Robotit on vdimalik panna tegema mistahes kuritegu. Tehnoloogia arenguga
muutuvad kuritegeliku kditumise tagajérjed iiha ohtlikumaks. Vahetu vagivald kaugeneb kuriteo
sooritajast (vrd sdjapidamist moogaga, piissiga, suurtiikiga, programmjuhitava raketiga). Jaib
mulje, et roboti looja vOi programmeerija polegi siilidi roboti poolt sooritatud kuriteos. Meie
koigi kohus on hoolt kanda, et see petlik mulje ei siiveneks.

Pérast 1T maailmasdda algas automaatikas ja robotiehituses uus ajajark. J. Presper Eckert ja John
Mauchly ehitasid Pensilvania Ulikoolis arvuti ENIAC, esimese elektronarvuti maailmas. Samal
aastal pandi alus ka pooljuhttehnika voidukdigule. 1948. aastal avaldas Massachusettsi
Tehnikaiilikooli professor Norbert Wiener raamatu ,,Kiiberneetika ehk juhtimine ja side loomas
ja masinas”, mis kisitles side- ja juhtimisprobleeme elektroonilistes, mehaanilistes ja
bioloogilistes siisteemides. Sellest sai alguse uus teadusharu kiiberneetika, mis on tihedalt seotud
robotitehnikaga

Automaatide areng jitkus ja t0Ostus hakkas itha enam vajama universaalseid timberprog-
rammeeritavaid automaate. 1951. aastal ehitas Raimond Goertz Prantsusmaal aatomienergeetika
komisjoni tellimusel esimese kaugjuhitava liigendkde. Seadme ehitus pohines kahel
mehaaniliselt ithendatud kéel, millest iiht (ilemseade ehk master) kasutati juhtimiseks ning teine
(alluvseade ehk slave) jdljendas selle liigutusi. Samataolised seadmed on kasutusel tdnapédevani
tootamiseks radioaktiivses keskkonnas. Seda leiutist on késitletud joutagasiside tehnoloogia
olulise verstapostina. 1954. aastal ehitas Georg Devol esimese programmeeritava roboti ja vottis
kasutusele universaalautomaadi mdiste, mis pani hiljem aluse ka firma Unimation nimele. G.
Devol kirjutas: "Kéesolev leiutis teeb inimesele esmakordselt kéttesaadavaks iildotstarbelise
universaalse masina, mida saab kasutada koikjal, kus on tegemist tsiiklilise toOprotsessiga.”

1956. aastal kohtus Georg Devol noore lennundustodstuse inseneriga Joseph F. Engelbergeriga.
Koos 16id nad esimese robotifirma Unimation Inc. ning ehitasid 1958. aastal oma esimese roboti.
Nende tegevus oli oma ajast kaugel ees. Engelbergeri sonade jirgi ei andnud firma Unimation
kasumit kuni 1975. aastani.

1960. aastal alustati robotite Unimate véljatootamist. Samal ajal tdi firma AMF (4Admerican
Machine and Foundry Corporation) turule silindrilises koordinaadistikus todtava roboti
Versatran, mille konstrueerisid Harry Johnson ja Veljko Milenkovic. 1962. aastal ostis General
Motors firmalt Unimation esimene Unimate-tiilipi roboti ning pani selle New Jersey’s
vooluliinile todle. 1963. aastal loodi esimene arvutiga juhitav tehiskési (artificial robotic arm)
Rancho Arm, mis ehitati puuetega inimeste abivahendiks. Kéel oli 6 liili, mis tagasid liigutuste
piisava paindlikkuse.

1964. - 1965. aastal avati mitmel pool USAs tehisintellekti laboratooriumid ja robotitehnika
instituudid. Roboti kinemaatika kirjeldamiseks hakati kasutati iihetaolist kinemaatiliste ahelate
teisendust ehk homogeenset transformatsiooni (homogeneous transformation), mis on
robotiteoorias kasutusel tdnapdevani. Samast ajast on périt ka idee luua roopkinemaatikaga

8



robotid, kus manipulaatori kdik liilid on seotud paigalseisva alusega. Need koosnevad kahest
platvormist, mille vahel on muutuva pikkusega ,,jalad. Jalgade pikkuse muutmine vdimaldab
platvorme teineteise suhtes ruumis liigutada ja suunistada. Algselt kasutati niisuguseid platvorme
lennusimulaatorites (joonis 1.2) lenduri kabiini liigutamiseks ja suunistamiseks. Kuna tegu oli
platvormiga, siis nimetatakse niisugust konstruktsiooni selle loojate jirgi ka Gough/Stewarti
platvormiks. Ténapédeval on kasutusel nii kolmejalgsed kui ka kuuejalgsed rodpkinemaatikaga
robotid.

Joonis 1.2. Saksa lennufirma Lufthansa lennusimulaator kuuejalgsel roopkinemaatikaga
manipulaatoril (Wikipedia)

Robotite valmistamine sai alguse peamiselt USAs, kuid peagi hakkas see levima iile maailma.
1967. aastal alustas Jaapan firmalt AMF ostetud Versatran-tiilipi robotite importimist (esimene
robot Jaapanis). 1968. aastal ostis Jaapani firma Kawasaki hiidraulilise ajamiga roboti Unimation
tootmise litsentsi ning alustas robotite tootmist Jaapanis. Peagi kaotas Ameerika Jaapanile oma
kiimme aastat kestnud liidripositsiooni robotite alal.

1969. aastal konstrueeris Stanfordi Ulikooli professor Victor Scheinman sfarilises
koordinaadistikus todtava robotkde, mille kinemaatikat tuntakse tidnapdeval Stanfordi kéena.
Stanfordi kisi oli elektriajamitega kuue liikuvusastmega (viie poordliikumisega ja iihe
lineaarlitkumisega) liigendkési, mis sobis hésti to0stuslikuks kasutamiseks ning vdimaldas
robotil tdita keerukaid iilesandeid ja liigutada kitt mooda keerukat trajektoori, tinu millele sai
teha keerukaid koostetdid ning kaarkeevitust. Stanfordi Ulikoolis loodud elektriajamitega
robotkde kinemaatika muutus robotivallas standardiks (standard arm).

1973. aastal toi firma Cincinnati Milacron turule roboti T3 (The Tomorrow Tool), esimese
miniarvutiga juhitava to0stusroboti. Peagi loodi juba paljudes firmades mitmed eri
konstruktsiooniga robotkéded, mis suutsid kokku monteerida véikestest detailidest koostusid ning
kasutasid puute- ja survetundlikke andureid.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/38/Simulator-flight-compartment.jpeg

1976. aastal kasutati robotkitt planeet Marssi uurinud kosmosesodidukitel Viking 1 ja Viking 2
pinnaseproovide vdOtmiseks. Robotkde juhtimiseks vottis firma Vicarm Inc. kasutusele
mikroarvuti. Sellele edule panid aluse mikroprotsessorid. Teatavasti loodi 1971. aastal maailma
esimene 4-bitine mikroprotsessor ja 1974. aastal ilmus turule firma Intel poolt konstrueeritud 8-
bitine mikroprotsessor Intel 8080. See protsessor pani aluse mikroarvutite voidukéigule. 1978.
aastal tootas firma Unimation vélja toostusroboti PUMA (Programmable Universal Machine for
Assembly). Onnestunud ehituse tdttu sarnaneb ka paljude niiiidisrobotite ehitus PUMA robotiga

(joonis 1.3).

Joonis 1.3. Manipulaator Unimate 500 Puma (1983)

Robotiehitus kandus edasi ka Euroopasse. 1977. aastal td1 Rootsi firma ASEA (firma ABB iiks
eelkiijatest) turule kaks eri suurusega elektriajamitega varustatud téostusrobotit. Mdlema roboti
programmeerimiseks ja talitluse juhtimiseks kasutati mikroarvutit. Niiiidisajal on firma ABB ks
suuremaid robotitootjaid maailmas.

1979. aastal toid firmad Sankyo ja IBM turule horisontaalse liigendkdega roboti, mis kujunes
PUMA tiiiipi robotite korval teiseks iildlevinud robotikée tiiiibiks. SCARA (Selective Compliant
Articulated Robot Arm) tiiiipi robotikisi td6tati vilja Yamanashi Ulikoolis Jaapanis.

1990. aastatel tegutses robotiturul enam kui 40 Jaapani firmat, sh sellised gigandid nagu Hitachi
ja Mitsubishi. Vordluseks olgu 6eldud, et Ameerikas oli vaid tosinajagu firmasid, kes tootsid
roboteid miitigiks. Nende seas olid juhtivateks Cincinnati Milacron ning veidi varem ka
Westinghouse's Unimation. Vaatamata aktiivsele teadus- ja arendustoole Ameerikas, oli Jaapan
robotite to0stuslikus kasutamises joudnud maailmas kindlalt liidripositsioonile.
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Joonis 1.4. SCARA-tiiiipi manipulaator (Wikipedia)

1997. aastal viis NASA kosmoselaev Sojourner Marsile marsikulguri PathFinder. Kulguri
edukas tegutsemine Marsil voimaldas Maale saata mitmeid panoraamfotosid (joonis 1.5). See
saavutus oli oluliseks teetdhiseks liikurrobotite arendamisel. Maastikul voi Shus isetoimivate
masinate arendamine on seotud nii kosmose- ja allveeuuringutega, sdjandusega kui ka tuleviku
transpordikorraldusega. Ennast isejuhtivate autode véljaarendamine on joudnud praktiliste
katsetusteni.

Joonis 1.5. Marsikulgur Pathfinder (Wikipedia)

1980. -1990. aastatel hakkas robotialane arendust66 iiha enam kalduma {imbrustaju ja
tehisintellekti arendamise suunas. Inimesesarnaste robotite ehk humanoidide vidlmimisega
hakkasid peamiselt tegelema mitmed Jaapani firmad. Sageli olid niisugused robotid mdeldud
eelkoige iildsuse tdhelepanu tdombamiseks, et sellega firma pohitegevusele kaasa aidata. 1997.
aastal esitles Jaapani firma Honda humanoidrobotit P3, 2000. aastal esitles Jaapani firma Honda
humanoidide uue pdlvkonna robotit Asimo (joonis 1.6). Samal aastal esitles ka firma Sony
nditusel Robodex humanoidroboteid nimega Sony Drem Robots ja 11 pdlvkonna robotkoera Aibo.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3a/Sojourner_on_Mars_PIA01122.jpg

Joonis 1.6. Honda Company on loonud ASiMO nimelise humanoidroboti.

Robotite kasutusvaldkond on pidevalt laienenud. Peale to0stusrobotite on hakatud roboteid
kasutama ka olmes (robot-tolmuimejad ja -muruniidukid), meditsiinis (robotkirurgid),
loomakasvatuses (robot-liipsjad), demineerimistoddel (joonis 1.7), sdjanduses jm.

Joonis 1.7. Demineerija ja demineerimisrobot

Robotite arendamine jétkub. Robotid on muutumas inimese igapdevasteks kaaslasteks. Neist on
inimesele palju kasu, kuid pahatahtlikes kdtes vdivad nad muutuda ka inimesele ohtlikuks.
Kindlasti on iiheks selliseks valdkonnaks sdjandus. USA kaitseministeeriumi prognoosi kohaselt
algab hiljemalt 2025. aastal robotisddade ajastu. Juba praegu on olemas automaatselt maastikul
v0i Ohus orienteeruvad masinad. Nende tegevus soltub esialgu veel inimesest, kes on neid loonud
ja programmeerinud. VOimatu pole aga ka olukord, kus tehisintellekt hakkab vastu votma
iseseisvaid otsuseid.
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1.2. Robotite olemus ja liigitus

Ténapdeval moeldakse roboti all automaati, mis asendab inimest todprotsessis. Kuna inimene
teeb enamikku toddest kéte abil, siis on ka tdOstusrobotil mehaaniline kdsi ehk manipulaator.
Manipulaatori juhtimiseks kasutatakse mikroprotsessoritel pohinevat juhtseadet. Tavaliselt on
robot integreeritud mingisse tootmisprotsessi ja t0otab koos teiste masinatega. Nendeks
masinateks voivad olla mitmesugused to0pingid (stantsid, treipingid, freespingid) voi konveierid.
Robotid voivad tootada esemete haaramiseks ja teisaldamiseks mdeldud haaratsiga voi teha
teatud kindlat t66d selleks ettendhtud tooriistaga.

Robotite kasutamiseks on olemas kolm peamist pohjust:
1. tookeskkond on inimese jaoks ohtlik (ohtlikud gaasid, radioaktiivsus)
2. tehtav t60 on inimese jaoks niiri, monotoonne (vdikeste detailide stantsimine)
3. inimese fiilisilised voimed ja keskkonnataluvus pole t66 tegemiseks piisavad

Robotite liigituse aluseks voivad olla mitmesugused pSdhimdtted. Néiteks saab roboteid liigitada
otstarbe, kasutusala, konstruktsiooni, ajamite, energiavarustuse, kinemaatilise skeemi,
juhtimissiisteemi ja muude tunnuste jérgi.

Soltuvalt roboti kasutusotstarbest ja inimese elutegevuse valdkonnast saab roboteid liigitada
jérgmiselt:

Toostusrobotid ja transpordirobotid on eesmirgipiraseks litkumiseks (motion control)
moeldud masinad, mida kasutatakse tootmise automatiseerimiseks (industry automation), samuti
telemanipulatsiooni, autonoomse transpordi, ladude ja kaubamajade automatiseerimisvahendid.
Toostusrobotiteks voivad olla nii kohtrobotid (stationary robots) kui ka litkurrobotid (mobile
robots). Vt ka joonis 1.8.

Joonis 1.8. Toostuslik mobiilne transportrobot (Lynx Mobile Robot)

Kohtrobotid pohinevad statsionaarsel manipulaatoril, mis paigaldatakse tehnoloogiliste
vajaduste kohaselt kas

e porandale

e seinale

o lakke

e liitkuvale masinale.
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Liikurrobotid koosnevad pinnal (pdrandal, maapinnal) liikuvast veokist ning sellele paigaldatud
seadmestikust, vajaduse korral ka manipulaatorist.

Turvateenistus- ja sdjandusrobotid: valverobotid ja avaliku korra tagamise robotid, iselitkuvad
soomukid, tiibraketid, piloodita luurelennukid, robotsiisteem sihtmirkide tuvastamiseks ja
neutraliseerimiseks Syrano (joonis 1.9). Relvastatud piloodita lennuk ehk nn droon Predator on
ndidatud joonisel 1.10.

Uurimisrobotid: autonoomsed voi kaugjuhtimisega kosmose ja slivamere uurimise masinad,
samuti uurimistoodeks tervistkahjustavas keskkonnas ettenihtud mehitamata sdidukid,
amfiibsoidukid. Joonisel 1.11 on nédidatud firma Bluefin Robotic autonoomne allveesoiduk, mida
kasutatakse edukalt ookeanide ja meresiigavuste uuringuteks.

Joonis 1.10. Relvastatud piloodita lenuk ehk droon
Joonis 1.11. Autonoomne allveesdiduk (Bluefin Robotics)
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Olmerobotid: laiatarbe automaatsed tolmuimejad, muruniidukid jms, mis aitavad inimest
majapidamistoddel, dpiabirobotid, mis aitavad inimesel omandada teadmisi vOi oskusi. Robot-
tolmuimeja on varustatud akustilise radariga, mis néitab takistusi (kas ees on sein voi moni muu
takistus). Robot-tolmuimeja on 30...60 cm ldbimddduga lame ketas. Lisaks tolmuimejale voib
robotisse olla integreeritud ka pdrandapesur. Niisugusel robotil on neli funktsiooni: robot
koristab — korjab {iles lahtise priigi, liiva ja mustuse, peseb — kasutab pinnale hodrumiseks puhast
pesuvedelikku, kiiiirib — niihib hoolega poranda puhtaks ja kuivatab — korjab iiles niiskuse ning
jétab poranda puhtaks ja kuivaks.

Joonis 1.12. Robot-tolmuimeja ja robot-muruniiduk

Tolmuimejaga sarnase t0OGpohimdttega tootab ka muruniiduk. Robot-muruniiduk voib olla
eelprogrammeeritav, nt dpetamisega. Programmeerimiseks peab hooldaja koos muruniidukiga
ettendhtud ala lébi jalutama. Muruniiduk jitab selle trajektoori meelde ja suudab seda hiljem
autonoomselt korrata. Muruniidukitel on ka muid programmeerimis- ja talitltuspdhimatteid.

Mingurobotid - motlemist, konstrueerimist ja programmeerimisoskusi arendavad ménguasjad
igas vanuses inimestele, sh detailidest kokkupandavad, nn LEGO-robotid (joonis 1.13) ja koik
automaatliikurid, mida inimese fantaasia suudab vélja mdelda ja realiseerida.

Joonis 1.13. LEGO-robotid noorematele lastele
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Meditsiinirobotid: haiglate automatiseerimiseks, operatsioonidel, taastusravil olevate inimeste
jélgimiseks (robotded) voi litkumispuudega inimeste liikumisfunktsiooni taastamiseks
kasutatavad robotid, bioloogiliselt inspireeritud robotid (bioonikal pdhinevad robotid), ohtlike
ainetega ja bioloogiliselt saastatud keskkonnas tootavad robotid. Robotkirurgia esimesed
katsetused périnevat 1980-ndate aastate keskelt. Joonisel 1.14 on niidatud robotkirurgid
giinekoloogilisteks ja ortopeedilisteks operatsioonideks (firma MAKO Surgical RIO Robotic Arm
for Orthopedic Surgeries)

Joonis 1.14. Robotkirurgid

Ulmerobotid: koik automaatliikurid, mida inimese fantaasia suudab vilja moelda, kuid ei suuda
tdna realiseerida; nt Hollywoodi filmitegelased, Frankensteini koletis jt. Nende jaoks on
kasutusel mdiste science fiction robot. Uks niide niisugusest robotist on joonisel 1.15.

Joonis 1.15. Ulmeline relvastatud robot-sodur
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1.3. Toostusrobotite ehitus ja tehnilised omadused

Toostusrobotite koostisosad. Statsionaarne toostusrobot koosneb {ihest vOi mitmest
manipulaatorist ja programmjuhtimisseadmest. Liikurrobot koosneb programmjuhitavast veokist
(s0idukist), millel voib paikneda iiks voi mitu manipulaatorit.

Toostusroboti manipulaatori pohilised mehaanilised komponendid on
e litkurroboti veok
e manipulaatori kisi e teisaldusmehhanism
e manipulaatori kdelaba e suunistusmehhanism
e manipulaatori todorgan (haarats voi todriist).

Robotite enamlevinud tooriistadeks on punktkeevitustangid, keevituspoletid, véarvipihustid,
mutrikeerikud jms. Robotsiisteemi voimalikud koostisosad on ndidatud joonisel 1.16.

Side Operaator < Energia
teiste
juhtsead-
metega Ajamite Juhitav energia
Juhtseade )
toiteplokk
‘Videokaamera
Moote- ja
liiteseade
+
7z,
Té6tsoon
- ! T'(_
Tehnoloogig-
seadmed Taiturseade
Umbritsev keskkond

Joonis 1.16. Robotsiisteem

Kohtrobotite ehitus ja liigitus. Kohtroboteid saab liigitada manipulaatori ehituse jérgi jada- ja
roopkinemaatikaga robotiteks. Jadakinemaatikaga robotitel on koik liilid iliksteise suhtes jadamisi
nagu nt inimk&el Olavars ja kiilinarvars. Liilide arvust ja asendist iiksteise suhtes sdltub roboti
tooruumi ulatus ning voime t66d teha. Téiuslikuks litkumiseks ruumis on vaja kokku kuut
litkkuvusastet - kolme kulglitkumist ja kolme pdordlitkumist. Need voimaldavad meil roboti
to0organi juhtida suvalisse tO6ruumi punkt ja suunistada todorganit igas vOimalikus suunas
(joonis 1.17). Tavaliselt on manipulaatoritel neli kuni kuus liili ning vastavalt sellele ka sama
palju litkuvusastmeid. Iga liili saab eelmise liili suhtes liigutada vaid iihes koordinaadis.
Niisuguseks liikumiseks voib olla kas sirgliikumine vdi podrdlitkumine. Vastavad kinemaatilised
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paarid on ndidatud joonisel 1.17. Iga liili liikuma panemiseks on manipulaatoril ka oma ajam.
Vordlusena vaib Oelda, et keraliigendi korral oleks liilil kolm liikuvusastet, kuid viga raske on
luua kolme litkuvusastmega ajamit.

F e

Joonis 1.17. Liikumised ruumis ja iihe liikuvusastmega kinemaatilised paarid

)

X

Liikuvusastmete ehk koordinaatide arv (number of axes) voimaldab liikumist jairgmiselt:
1 koordinaat — 1 sirgjooneline vdi 1 pdordlitkumine

2 koordinaati - litkuda etteantud punkti tasapinnal

3 koordinaati - litkuda etteantud punkti ruumis

4 koordinaati - litkuda etteantud punkti ruumis ja pdorata eset timber iihe telje

5 koordinaati - litkkuda etteantud punkti ruumis ja pddrata eset timber kahe telje

6 koordinaati - litkuda etteantud punkti ruumis ja poorata eset suvalisse asendisse;

Firma ABB valmistatud toostusroboti IRB 140 jadakinemaatikaga manipulaator ja juhtseade on
joonisel 1.18. Sama roboti tooruumi (envelope) mdotmed ja manipulaatorile lubatud koormused
on ndidatud joonisel 1.19.

Joonis 1.18. Toostusroboti IRB 140 manipulaator ja juhtseade S4Cplus
koos teisaldatava opetamispuldiga
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Joonis 1.19. ABB roboti IRB 140 tooruum ja lubatud teisaldatav mass

Viimastel aastatel on hakatud kasutama {iha enam ka ré0pkinemaatikaga manipulaatoreid. Niited
neist on esitatud joonisel 1.20. Vasakul on firma ABB poolt valmistatud Flex Picker ehk paindlik
noppija, mida laiemalt kasutatakse toiduainetetdostuses. Robot on viga suure toimekiirusega
ning sobib hésti vidikese massiga toodete kokkukorjamiseks konveierilt ja pakendamiseks.
Toodeteks voivad olla nii kompvekid, saiapétsid, lihaldigud jms. Suur toimekiirus saavutatakse
tdnu sellele, et lilide ajamid asuvad koik paigalseisval alusel ega koorma liikuvaid osasid.
Liikuvate osade vdike mass (véike inertsimoment) tagabki suure toimekiiruse.

Joonis 1.20. Roopkinemaatikaga manipulaatorid

Robotit iseloomustavad peamised tehnilised andmed on jargmised:
Teisaldatav mass (handling capacity)

Koordinaatide arv (number of axes)

Toitepinge, toiteahela voimsus ja haaratsit toitva surudhu rohk
Liilide litkumisulatused, t66ruumi kuju ja modtmed

Liilide maksimaalsed litkumiskiirused ja kiirendused
Manipulaatori ja juhtseadme mass

Tookeskkonna omadused

Juhtimis- ja talitlusjdrelevalve funktsioonid

e i e
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1.4. Tootmise tehnoloogia ja robotid

Tootmise areng on seotud tihiskonna arenguga ja selles voib tdheldada suhteliselt pikki rahuliku
arengu ning nendega vahelduvaid tormilise arengu perioode. Rahulikele arenguperioodidele
jargnevad tavaliselt toOstuslikud revolutsioonid, mis omakorda mdjutavad kogu iihiskonna
arengut. Nii  on areng kulgenud agraariihiskonnast toostusrevolutsiooni  kaudu
industriaaliihiskonda ja sealt infotehnoloogilise revolutsiooni kaudu postindustriaalsesse
infotihiskonda.

Toostusrevolutsioon oli tehnoloogilises mottes energeetiline revolutsioon, mis sai alguse Watti
aurumasina leiutamisest ja maapdue kiitusevarude (fossiilkiituste) toostuslikust kasutamisest.
Sellega kaasnes energia tarbimise ja keskkonna saastamise drastiline suurenemine.

Infotehnoloogilise revolutsiooni sisuks on automaatide (sh robotite) massiline kasutuselevott.

Tootmine:
o kisitod manufaktuuris, tookojas
o kisitool pohinev tdostuslik konveiertootmine (H. Fordi autotodstus ja Ford Model T)
e automaatliinidel pohinev vooltootmine (masstootmine)
e robotsiisteemidel pohinev paindtootmine (tdnapdeva autotdostus).

Tootmise dilemmad:
e Kkasito0 voi automaatide too
e tootmise paindlikkus (iimberseadistatavus) voi jdikus (mittemuudetavus)
e masstootmine vO1 individuaaltootmine

e odav hind voi korge kvaliteet.
Kisitoo (handicraft production)

Vooltootmine e masstootmine (mass production) — suure hulga standardtoodete valmistamine.
Standardimine voimaldas muuta tooted odavaks, masinate kasutamine suurendas detailide
tidpsust, spetsialiseerumine tooviljakust. Uhe kindla tddoperatsiooni tegemiseks polnud vaja
muuta keha asendit ega vahetada todriista. Koosted liikusid iihelt tookohalt teisele konveierliini
abil. Tooliste vilunud liigutused muutusid aina kiiremaks, kuid kdsitd6l pohinev masstootmine
muutus todlisele koormavaks. 20. sajandil oli selle tootmisviisi loojaks ja populariseerijaks
Henry Ford (auto Ford Model T).

Portsjon- ehk saritootmine (batch production) on tootmisviis voi tootmine, mille puhul tooteid
tehakse portsjonite kaupa ning see vastandub pidevale tootmisele (continuous production) voi
téhtajalisele tootmisele (on time production). Portsjontootmise néiteks on pagaritdokoda. Toodet
(leiba) kiipsetatakse ahjus portsjonite kaupa. Portsjontootmise puuduseks on protsessi peatamine
ja sellega seotud ajakulu, seadmete iimberseadistamise ja/voi tdiendava katsetamise vajadus jms.
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Saritootmine on kasulik vidikeettevotetes, kus tootmise maht on viike. Saritootmist kasutatakse
ka katsetootmisel. Viikese partii (portsjoni) puhul pole tootja kahjum suur, kui tootel pole turul
minekut.

Tellimustootmine (Just in Time, JIT) on vaheladudeta tootmisviis, millega kiirendatakse
investeeringute tasuvust (vihendatakse tasuvusaega), suurendatakse efektiivsust ja parandatakse
kvaliteeti. Iga toode vOi detail valmib tépselt selleks hetkeks, mil teda vajatakse tootmise
jatkamiseks. See siisteem eeldab viga tdpset tootmiskorraldust.

Portsjontootmise eeliseks on véikesed algkulutused, sest iihtede ja samade seadmetega saab
valmistada erinevaid tooteid.

Toyota tootmissiisteem (Toyota Production System, TPS) on omaette idamaisel filosoofial
pohinev tootmise korraldusviis, mis seob tootjad, varustajad ja kliendid {iheks tervikuks.

Pohieesmaérgiks on likvideerida ebakolad tootmises ehk tootmissaaste (waste). Eristatakse 7 liiki
ebakdlasid:

o defektidega tooted (defects)

o {iletootmine (overproduction)

e transport (fransportation)

e ooteaeg (waiting)

e |dpetamata toodang, detailide varud (inventory)

e litkumine (motion)

e liigtodtlemine (overprocessing).

Viiheste kulutustega tootmine (lean manufacturing) on arihuvisid arvestav tootmise plaanimine
selleks, et stistemaatiliselt vahendada toote hinda tootmise kdikides etappides ning see pShineb
tervel real tootmist iseloomustavatel inseneriaruannetel. Kulutuste revideerimine algab toote
projekteerimisest (dilemma projekti tehnilise ja érilise Onnestumise vahel).

Edasi  kaasatakse  tootmise  {ilevaatamisse  siisteemiinsenerid, = mehaanikainsenerid,
elektriinsenerid, tarkvarainsenerid - kdik, kes revideerivad tootmisprotsessi omast vaatevinklist.
Stisteemiinsenerid késitlevad {ildisi valikuid (riistvara — tarkvara, elekter — mehaanika).
Mehaanika-, elektri- ja tarkvarainsenerid vaatavad iile oma valdkonna valikud selleks, et muuta
toode odavamaks ning séilitada seejuures tema funktsionaalsed ja tehnilised omadused.

Viiheste kulutustega tootmise pohimotted:
e probleemide lahendamine kohe nende tekkimisel ehk kvaliteetne ja defektideta toode kohe
ilma hilisemate parandusteta;
e ressursside, jddtmete ja saaste minimeerimine, ohutuse suurendamine;
e pidev tdiustamine, hinna vdhendamine, tootlikkuse suurendamine, informatsiooni
jaotamine (laialijagamine);
e tootmine kliendi soovil (pull processing), s.t toodet tdmbab klient, mitte ei touka tootja;
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e paindlikkus ehk erinevate toodete valmistamine viheste timberseadistamistega, mis
tdhendab ka véikeste partiide valmistamist suure efektiivsusega;

o usalduslike ja pikaajaliste suhete loomine, {ihiste riskide votmine, kulutuste ja info
jagamine tarnijatega.

Viheste kulutustega tootmine on dige tulemuse saavutamine oigel ajal, oiges kohas ja diges
koguses, tekitades minimaalselt jidtmeid ja saastet, olles samal ajal paindlik ja muutustele
avatud.

Paindlikkus saavutatakse robotite ja programmjuhtimisega toopinkidega tootluskeskuste abil.
Paindtootlemissiisteem (fexible manufacturing system, FMS).

Raalprojekteerimine  koos raaltootmisega (computer-aided  design, computer-aided
manufacturing, CAD-CAM) on tidnapdeva tootmise iiks pohisuundumusi tootmistsiikli
vihendamiseks. Arvuti virtuaalkeskkonnas projekteeritud toode viiakse vdimalikult lithikese
ajaga tootmisse. Nditeks saab tootmises kasutatavaid roboteid arvuti virtuaalkeskkonnas
programmeerida enne tehasehoone valmimist ja robotite fiilisilist paigaldamist.

Péordprojekteerimine (reverse engineering) on projekti tuletamine valmistootest. Uus toode
luuakse ilma vanalt tootelt midagi otseselt kopeerimata. Tavaliselt tehakse seda selleks, et véltida
autoridiguse voi litsentsi ostmist. On patendiseaduse rikkumisvdimaluste tottu seotud riskidega,
kuid on vastukaaluks patendiomanike agressiivsele ja viljapressivale kéitumisele turul.
Poordprojekteerimist  kasutatakse ka konkurendi toote uurimiseks ja  hindamiseks.
Poordprojekteerimine on olulisel kohal sdjanduses, kui tahetakse vaenlase relvasiisteeme jérele
teha.

1.5. Robotite veebilehed ja veebipohised sidusajakirjad

Veebilehed toostusrobotite otsinguks
www.abb.com
www.fanucrobotics.com

www.staubli.com

www.kuka.com

www.festo.com

www.mitsubishielectric.com

WWW.scara-robots.com
www.motoman.com/products/robots
www.intelligentactuator.com
WWWw.paa-automation.com

www.robots.epson.com

www.yvamaharobotics.com

www.densorobotics.com
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http://www.abb.com/
http://www.fanucrobotics.de/
http://www.staubli.com/
http://www.kuka.com/
http://www.festo.com/
http://www.scara-robots.com/
http://www.motoman.com/products/robots
http://www.intelligentactuator.com/products/SCRA/
http://www.yamaharobotics.com/business/robot/index.html

The International Robots & Vision Show - www.robots-vision-show.info
Tehisndgemisealane konverentsiinfo.
Machine Vision Online e-Newsletters - www.machinevisiononline.org

Tehisndgemisealane info.
Engineers Handbook - www.engineershandbook.com/sitemap.htm
Inseneri on-line andmebaas.

Manufacturing Automation - www.automationmag.com

Valmistusautomaatika ja tootmise automatiseerimise probleemid.

RobotBooks.com - www.robotbooks.com

Robotitehnikat kisitlevate raamatute lilevaated, ajakirjad, dppe- ja mangurobotite komplektid,
hobirobotid.

Antenen Research - www.antenen.com/

Suurim valik uusi ja kasutatud roboteid koos nende andmetega.

UsedRobots.com - www.used-robots.com/

Robotite ja nende osade ost ja miilik firmadelt Motoman, Panasonic, ABB, Fanuc jt.
The International Federation of Robotics - www.ifr.org/

Rahvusvahelise robootikafoderatsiooni veebileht.

Robotics Industries Association - www.roboticsonline.com

Robootika toostusassotsiatsiooni veebileht. Assotsiatsiooni kuulub iile 200 kollektiivliikme,
kuhu on koondunud tuhanded spetsialistid ja eksperdid.

Principles of robotics -
http://www.epsrc.ac.uk/research/ourportfolio/themes/engineering/activities/principlesofrobotics/
Robotieetika pdhimotted.

Robotics history timeline -
http://robotics.ece.auckland.ac.nz/index.php?option=com_content&task=view&id=31
Robotitehnika illustreeritud ajalugu.

Kordamiskiisimused

1. Mis on robot?

2. Millest tuleneb nimetus ,,robot*?

3. Millest koosneb robotsiisteem?

4. Mille jirgi saab roboteid liigitada?

5. Nimetage roboti poolt tehtavaid toid ja toostusharusid, kus roboteid kdige enam kasutatakse.
6. Vorrelge jada- ja roopkinemaatikaga robotite tehnilisi omadusi: to6ruumi suurust vorreldes

roboti enda modtmetega, todorgani litkkumiskiirust, positsioonimistdpsust.
Mitu liikuvusastet on vaja keha teisaldamiseks ja suunistamiseks ruumis.

~

8. Kirjeldage iihe litkuvusastmega kinemaatilisi paare.
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http://www.robots-vision-show.info/
http://www.robots-vision-show.info/
http://www.machinevisiononline.org/
http://www.machinevisiononline.org/
http://www.engineershandbook.com/sitemap.htm
http://www.automationmag.com/
http://www.automationmag.com/
http://www.robotbooks.com/
http://www.robotbooks.com/
http://www.antenen.com/
http://www.antenen.com/
http://www.used-robots.com/
http://www.used-robots.com/
http://www.ifr.org/
http://www.ifr.org/
http://www.robotics.org/
http://www.roboticsonline.com/index.cfm
http://www.epsrc.ac.uk/research/ourportfolio/themes/engineering/activities/principlesofrobotics/
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2.  ROBOTI KINEMAATIKA

2.1. Roboti kinemaatilised ahelad ja kinemaatikaiilesanded

Roboti kinemaatika uurib ajamitega tekitatud manipulaatori vdi veoki liikumist arvestamata
seejuures rakendatud joudude mdju. Liikumist iseloomustavateks suurusteks on manipulaatori
lillide asendid, kiirused, kiirendused ja touked. Koik need suurused on iiksteisega seotud. Roboti
tooorgani (haaratsi voi todriista) asendit kirjeldatakse asukohavektori ja suunistusega ruumi
ristkoordinaadistikus. Kiirust iseloomustatakse asendi muutumisega ajas ehk asendi tuletisega
aja jargi. Kiirendus on omakorda kiiruse muutumine ajas ehk kiiruse tuletis aja jargi. Kiirenduse
tuletis aja jérgi on aga touge. NB! Kiiesolevas peatiikis kasutatud matemaatilised kirjeldused
ei kuulu Kkutsekoolide matemaatikaprogrammi, kuid on hidavajalikud roboti
toopohimottest arusaamiseks.

Roboti juhtimiseks on kdige olulisem kirjeldada tema td6organi asukohta iimbritsevas ruumis.
See ei ole lihtne iilesanne, sest roboti manipulaatoril on palju iiksteisega seotud liilisid, mis
moodustavad keeruka kinemaatilise slisteemi. To0organi asukoha kirjeldamine iimbritseva ruumi
vOi roboti aluse koordinaadistikus toimub koordinaadistike jark- jéarguliste teisenduste abil.
Manipulaatori iga liiliga seotakse iiks koordinaadistik, mida kirjeldatakse kinemaatilises ahelas
sellele liilile eelnenud liili koordinaadistikus. Kuna kaks kdrvutiasuvat liili on omavahel pdoratud
vOi1 nihutatud ainult iihe koordinaadi suhtes, siis on niisugune kirjeldus ja vastav koordinaatide
teisendamine suhteliselt lihtne. Terve manipulaatori kinemaatika kirjeldamiseks tuleb
koordinaadistike teisendamine 1dbi viia kdikide omavahel korvuti asuvate liilide suhtes.

Punkti asukoht ristkoordinaadistikus {A} on kirjeldatav vektoriga “P (joonis 2.1), mis on
madratud selle projektsiooniga telgedele x, y, z.

Dy
‘P=|p, | (2.1)
P
Keha orientatsioon ehk suunistus ruumis médratakse ristkoordinaadistikus {A} kolme
tihikvektoriga x,,y,,z;. Need vektorid on tiksteisega risti ning moodustavad kehaga seotud
ristkoordinaadistiku  {B}. Seega on keha suunistuse muutumine kirjeldatav ihe
ristkoordinaadistiku ~ pOdramisega  teise  ristkoordinaadistiku  suhtes  (joonis  2.2).
Ristkoordinaadistiku {B} teljed loeme tihikvektoriteks, mida saab kirjeldada koordinaadistikus
{A}. Joonisel ndidatud juhtumil on koordinaadistik {B} pdoératud koordinaadistiku {A} suhtes
imber z-telje. Uldjuhul vdib pdéramine toimuda kdigi kolme telje x, y, z suhtes. Uhikvektor x,
on kirjeldatav koordinaadistikus {A} selle kolme projektsiooniga koordinaadistiku {A} telgedel
x, y, z. Samamoodi on kirjeldatavad ka tihikvektorid y, ja z,.
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Joonis 2.1. Punkti asendivektor ristkoordinaadistikus

xB yB ZB
AXB: YxB 4 = YyB AZB= YZB (2.2)
ZxB Z)’B ZZB
{A} A
Z4
A
{B} |Zs el
X /,,
3/5 Yp
Oy Op |- ’ Y4 g
yyB //yxB
f )
xxB /
Xp
X4

Joonis 2.2. Koordinaadistiku {B} kirjeldamine koordinaadistikus {A}

G A7 . - o
1Y,, "Z, moodustavad rotatsioonimaatriksi ;R, mis iseloomustab

Vektorid X,
koordinaadistiku {B} suunistust koordinaadistiku {A} suhtes. Koordinaadistiku {B} telgede
projektsioonidest saab moodustada rotatsioonimaatriksi jirgmiselt (2.3):

X X X
Xg Vg Zp
;R: YXB YyB YZB :[AXB, AYB, AZBl (23)
VA VA A

XV  Zp
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Kui lédhtuda joonisel 2.2 ndidatud olukorrast, kui koordinaadistikku {B} on podratud itimber
z-telje, ja lugeda koordinaadistiku {B} teljed thikvektoriteks (s.t nende pikkus on 1), siis
saadakse rotatsioonimaatriks kujul:

cosa -sing 0

JR(Z)=|sina cosa 0 (2.4)
0 0 1

Suvalise koordinaadistiku ehk teljestiku {B} asend teljestiku {A} suhtes (joonis 2.3)

médratakse selle teljestiku alguspunkti asendivektoriga “P,, ning rotatsioonimaatriksiga ;R

B}=1{sr.B,,| 2.5)

»

(Al
B} fo

Op

ZB

Oy

v

T~ V4

X4

Joonis 2.3. Haaratsi voi tooriista suunistuse maidramine

Erijuhtumitel:

1) liikatud teljestikus {B} Kkirjeldatud asendivektorit “P (joonis 2.3) kirjeldatakse
koordinaadistikus {A} kahe vektori summana

1p=tp+ip,, (2.6)

2) pooratud teljestikus {B} kirjeldatud asendivektorit “P kirjeldatakse koordinaadistikus
{A} rotatsioonimaatriksi ;R abil, kusjuures asendivektor ‘P on rotatsioonimaatriksi 4R ja

asendivektori P korrutis.
p=4R.*%p (2.7)

Rotatsioonimaatriks voimaldab ka vastupidist teisendust, s.t méérata teljestiku {A} suunistust
teljestiku {B} suhtes. Seda kirjeldab rotatsioonimaatriks ;R. Vastupidist teisendust nimetatakse
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poordteisenduseks, mida maatriksite puhul tdhistatakse astmega -1. Lineaaralgebra kursusest on
teada, et rotatsioonimaatriksi pdordmaatriks vordub transponeeritud maatriksiga ehk maatriksiga,
mille read ja veerud on omavahel vahetatud

Zp
it o
’p
Ap A Pro
Op VB
XB
Ou s

Y4

X4

Joonis 2.4. Asendivektori teisendamine liikatud teljestikus
sR= R =R (2.8)

Asendivektori iildistatud teisendamiseks, s.o liikkatud ja pooratud teljestikus {B} antud vektori

P kirjeldamiseks koordinaadistikus {A}, kasutatakse valemit
1p=4R-*P+ P, (2.8)

Valemi 2.10 saab esitada ka kujul

Ap=Ar."%p (2.10)
kus 4T on koordinaadistiku {B} teisendusmaatriks (Homogeneous Transform).

Koordinaadistiku {B} teisendusmaatriks saadakse 3x3 rotatsioonimaatriksi ja 3x1 teljestiku
alguspunkti asendivektori ithendamisel. Valemi 2.10 saab esitada kujul

P (2.11)

Viimase rea [0 0 0 1] lisamine teisendusmaatriksile ning 1 lisamine asendivektoritele on
matemaatiline manipulatsioon, mille tulemusena saadakse 4x4 ruutmaatriks ja 4x1
asendivektorid, mille viimast elementi asendi miaramisel arvesse ei voeta.
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Seega tuleb kahe korvutioleva ja kinemaatilise paariga seotud manipulaatori liili
koordinaadistike teisendamiseks koostada nn 4 x 4 teisendusmaatriks. Terve manipulaatori
kinemaatika kirjeldamiseks ja tdoorgani asendi midramiseks roboti aluse voi timbritseva ruumi
koordinaadistikus tuleb koik tiksikud teisendusmaatriksid omavahel jérjekorras 14bi korrutada.

Kinemaatika otsene iilesanne. Manipulaatori kinemaatika otsese iilesande lahendamisel leitakse
manipulaatori lillide mddtmete ning nende lilide omavaheliste suhteliste asendivektorite ja
poordenurkade jirgi manipulaatori todorgani (haaratsi) asendivektor ja suunistusnurgad
manipulaatori baaskoordinaadistikus. Liihidalt 6eldes toimub haaratsi voi tdoriista asendi méaéra-
mine baaskoordinaadistikus liilide etteantud koordinaatide (nt suhteliste poordenurkade) jargi.

Kinemaatika poordiilesanne. Manipulaatori kinemaatika poodrdiillesande lahendamisel tuleb
todorgani etteantud asendi ja suunistusnurkade jirgi méddrata manipulaatori koikide liilide
omavahelised asendivektorid ja poOordenurgad, s.t maéidrata liilide asend (nt suhtelised
poordenurgad) haaratsi voi todriista etteantud baaskoordinaatide jérgi.

Kinemaatika otsese iilesande lahendamise meetodid:
e geomeetriline meetod (geomeetria ja trigonomeetria pohiteisendused)
e maatriksmeetod (koordinaadistike teisendusmaatriksid).

Kinemaatika poordiilesande lahendamise meetodid:
e mitme voimaliku lahendi puhul tuleb méérata manipulaatori poos
o lahendite otsimine kdigi voimalike meetoditega (algebralised, geomeetrilised,
numbrilised)

Roboti juhtimisel antakse programmiga ette litkumise siht- ehk positsioonimispunkti
koordinaadid, trajektoori soovitav kuju ning litkumise iseloom ehk kiirusdiagramm. T6dorgani
viimiseks algasendist 1dppasendisse peab juhtseade lahendama jérgmised iilesanded:

1. midrama andurite signaalide jérgi robotkée liilide tegeliku asendi ehk liilide omavahelised
suhtelised podrdenurgad ()

2. arvutama suhteliste poordenurkade () jargi todorgani tegeliku asendi ristkoordinaadistikus
Xas Ya» Za» S-t lahendama manipulaatori kinemaatika otsese iilesande

3. plaanima trajektoori ning liikumisdiagrammi. Sirgjoonelise litkumise korral peab
juhtseade méédrama trajektoori sihi, sellel litkumise suuna ning ajalise seaduspirasuse

4. leidma t66organi soovitud liikumise jaoks jooksvate asendite projektsioonid
ristkoordinaadistikus x;, ys, zs, vajaduse korral leidma ka kiirusvektori vastavad
projektsioonid

5. mdéédrama soovitud litkumise jaoks vajalikud robotkée liilide asendid (¢;s) ning véljastama
need ajamitele seadesignaalidena, s.t lahendama manipulaatori kinemaatika poordiilesande

6. teostama koikide liilide ajamitega voimalikult tdpselt soovitud etteantud liikumise

7. kordama eespool loetletud tegevusi kuni positsioonimispunkti joudmiseni ning seejérel
peatama liitkumise.
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Nendele tegevustele vastav roboti juhtimise algoritmi plokkskeem on joonisel 2.5.

77777777 Liiknmiskdsu ja sihtasendi
X2, Y2, 22 ' koordinaatide etteandmine

Tegeliku asendi méotmine roboti
baaskoordinaadistikus

i Kinemaatika otsese iilesande
Xay Yar Za fe- i lahendamine ja tegeliku asendi
: mddramine ristkoordinaadistikus

i Trajektoori plaanimine ja
X ¥ Zs [ i soovitud programmliikumise
etteandmine ristkoordinaadistikus

Kinemaatika poordiilesande
o | i lahendamine ja seadesuuruste
| { arvutamine

Seadesuuruste viljastamine
ajamitele

i Ajamite juhtprogrammid viivad
=0y | i tegeliku asendi vastavusse
soovituga

i Positsioonimispunkti asukoha
”””” kontroll

( LOPP )

Joonis 2.5 Manipulaatori liikumise juhtimise algoritmi plokkskeem

Roboti manipulaator koosneb teisaldus- ja suunistusmehhanismidest.

Teisaldusmehhanismi (kie) lillide arv ja kinemaatilise ahela struktuur mairavad manipulaatori
tildise ehituse ja vilisilme. Liilide modotmed midravad manipulaatori litkumisulatuse ja
tostevoime.

Suunistusmehhanism (kielaba) on kompaktne, tema liilide liikumisulatus on viike ning ta
mojutab manipulaatori ehitust ja vilisilmet vdhem kui teisaldusmehhanism. Kéelabas
kasutatakse pohiliselt rotatsioonipaaridega sidestatud poordlitkumisega liilisid.

Teisaldusmehhanismi liilisid {ihendavad kinemaatilised paarid miéravad koordinaadistiku, milles
manipulaatori  lilid liiguvad. Kolme lineaarliikkumise puhul t66tab  manipulaator
ristkoordinaadistikus, kahe lineaarliikumise ja iithe pdordliikumisega manipulaator tootab
silindrilises koordinaadistikus. Kahe poordlitkumise ja iihe lineaarlitkumisega manipulaator
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tootab sfidrilises koordinaadistikus. Kui manipulaatoril on liigendkési, siis vdib see todtada
silindrilises vo1 sfidrilises nurkkoordinaadistikus. Mida rohkem on késivarrel liilisid, seda
paindlikumalt saab robot todtada, kuid seda keerulisemaks kujuneb manipulaatori
konstruktsioon. Seepérast piirdutakse manipulaatorite puhul vaid minimaalselt vajalike liilide
arvuga. Enamikul manipulaatoritel on 3 késivarreliili.

Taiendavate liikkumisastmete lisamine annab manipulaatorile parema mandédverdatavuse. Tanu
mandodverdatavusele saab robot tootada raskesti ligipadsetavates kohtades seadmete kerede sees,
takistuse taga jne.

2.2. Manipulaatori to6 kirjeldamine erinevates koordinaadistikes

Inimene on harjunud teda iimbritseva kolmemdotmelise ruumiga, mida kdige enam kujutatakse
ette ristkoordinaadistikus. Meid iimbritsevad majad on enamuses risttahuka-kujulised, mille
modtmeid iseloomustatakse kolmes ristuvas suunas: pikkuse, laiuse ja korgusega. Samuti on
kdige lihtsam maédrata esemete asukohta ruumis kolme ristsuunalise mdotme abil. Robotil on
enamikel juhtudel poordlitkumisega liilid, mille asendit miératakse podrdenurga kaudu. Sirg- ja
poordlitkkumisega liilide abil saab roboti to0organit liigutada ka silindrilises voi sfddrilises
koordinaadistikus.

Ristkoordinaatides kirjeldatav manipulaator. Kolmeliililist ristuvate translatsioonipaaridega
ahelat kasutatakse ristkoordinaadistikus to0tava manipulaatori (gantry robot) korral (joonis 2.6).
Sellise manipulaatori td6tsooniks on risttahukas, mille kiilgede pikkused a, b, h vastavad
tooorgani litkkumisulatusele, suurused L, M ja H aga méidravad kindlaks toGtsooni asukoha
ristkoordinaadistikus Oxyz.

H

Joonis 2.6. Ristkoordinaatides kirjeldatav manipulaator
Ristkoordinaadistikus td6tava manipulaatori kinemaatikatilesannet on lihtne lahendada, sest

roboti liilide liikumissihi saab valida piki ruumi ristkoordinaadistiku telgi. Manipulaatori

30



tooruum on risttahuka kujuline. Teavet ristkoordinaadistikus tddtavate robotite tootjate ja
kasutusalade kohta saab leida veebilehelt: Ristkoordinaadistikus td6tavate robotite tootjad.
Ristkoordinaadistiku teljed voib paika panna kahel eri viisil: parema voi vasaku kde reegi jargi.
Parema kée reegel on nédidatud joonisel 2.7. Koordinaadistike teisendamisel on oluline jélgida, et
koik roboti kirjeldamiseks kasutatavad koordinaadistikud oleks valitud sama reegli jérgi.

Joonis 2.7. Koordinaadistiku parema kiie reegel

Koordinaadistike podramisel loetakse tavaliselt positiivseks suunaks vastupdeva poore. Selleks
et médrata poorde suunda, tuleb kujutleda end vaatlejana, kes vaatab koordinaadistikku telje
otsast keskpunkti poole.

2.3. Silindrilistes koordinaatides kirjeldatav manipulaator

Silindrilises koordinaadistikus to0tava manipulaatori to6tsooniks on osa Odnsast silindrist.
Silindrilises koordinaadistikus todtava manipulaatori kinemaatika ja to6ruumi néited on joonisel
2.8. Manipulaatori paigalseisev alus on seotud baaskoordinaadistikuga. T66organi voimalikud
asendid moodustavad roboti to6ruumi, mis on antud juhul osa Odnsast silindrist. Roboti
manipulaatori koordinaadistike kohta saab vaadata néiteid veebilehelt ,,Robotite tiiiibid”.

zA b

1 | z l
l*—- [ti
e

7R ]
ﬂ#// bz

==l = 2
@ ®

Joonis 2.8. Silindrilises koordinaadistikus tootav manipulaator: a piistteljega todtsoon, b
rohtteljega tootsoon
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http://www.thomasnet.com/products/cartesian-robots-97001510-1.html?WTZO=NTKG+Body+Link
http://prime.jsc.nasa.gov/ROV/types.html

Joonis 2.9. Silindrilises koordinaadistikus robotid Versatran, Seiko RT3300 ja Fanuc M300

Silindrilises koordinaadistikus roboti arvutusskeem on joonisel 2.10. Manipulaatori todorgani
asendit kirjeldab vektor:

P =|p, (2.12)

kus

p, =bcosa + Reos(a +a,)
p, =bsina + Rsin(a +a,) (2.13)
p.=Z+h

20

X0

Joonis 2.10. Silindrilises koordinaadistikus to6tava manipulaatori kinemaatika
arvutusskeem

Asendivektori komponente kirjeldavaid vorrandeid (2.13) saab kasutada manipulaatori
kinemaatikaiilesande lahendamiseks. Niisugust lahendusviisi nimetatakse kinemaatikaiilesande
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geomeetriliseks lahendamiseks, sest vorrandid leitakse geomeetrilise konstruktsiooni pdhjal.
Vorrandite keerukus soltub manipulaatori liillide konfiguratsioonist (vastastikusest asetusest).
Pohimdtteliselt voib vorrandite pohjal lahendada nii kinemaatika otsese kui ka pdordiilesande.
Ainsaks raskuseks on asjaolu, et trigonomeetriliste avaldistega vorrandid osutuvad
poordiilesande lahendamisel sageli transtsendentseks ning ei oma ilmutatud iildlahendeid. See
aga ei takista vOrrandite arvlahendite leidmist.

Rotatsioonimaatriksid

cosa —sina 0 cosa, —sina, 0
'R=|sina cosa 0 JR=|sina@, cosa, O (2.14)
0 0 1 0 0 1
Teisendusmaatriksid
cosa —-sima 0 0 cosa, —sina, 0 b -1 0 0 R
or - sinad cosa 0 O — sina, cosa, 0 O 2y 010 (2.15)
‘ 0 0 1 z ’ 0 0 1 & Y lo 100
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1

Manipulaatori  otsese kinemaatikaiilesande lahendamiseks tuleb leida kdigi kolme
teisendusmaatriksi korrutis:

ST =TT (2.16)
Summaarse teisendusmaatriksi abil saab leida tddorgani asukoha roboti baaskoordinaadistikus
°p=191-°P (2.17)

Silindrilises nurkkoordinaadistikus to6tava ehk horisontaalse liigendkdega (SCARA-tiiiipi)
roboti to6tsooniks on samuti osa d0nsast silindrist. Seejuures voib silindri telg olla horisontaalne
voOi vertikaalne. Vastavad robotid on joonisel 2.11. SCARA-tiiiipi roboti kinemaatika on nédha
joonisel 2.12. Horisontaalse liigendkée liikumist kirjeldavad suhteliselt lihtsad vorrandid ning
kinemaatika otsene ja poodrdiilesanne on ilmutatud kujul lahendatavad. Manipulaatori todorgani
asendit tdhistab punkt A, mille asukoha saab méiérata nii ristkoordinaadistikus Oxyz kui ka
silindrilises nurkkoordinaadistikus 0 oz.

Joonis 2.11. Liigendkiega horisontaal- ja vertikaalteljega silindrilises
nurkkoordinaadistikus tootavad robotid
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Manipulaatori kinemaatika otsene iilesanne lahendatakse jargmise vorrandisiisteemi abil:

Py

P,=|p, (2.18)
P

p..=Lcosa +L, cos(oz1 + az)

P, =Lsing +L, sin(a1 + az) (2.19)

pza = ZA

Joonis 2.12. Liigendkiega silindrilises nurkkoordinaadistikus to6tava manipulaatori
arvutusskeem

Vdrrandid (2.19) voimaldavad lahendada ka kinemaatika poordiilesande, kuid tuleb arvestada, et

nurkade a4, ja o, avaldamine on sealt kiillaltki tiilikas. Seepérast on kinemaatika pddrdiilesande
lahendamisel otstarbekas 1dhtuda joonisel 2.13 toodud geomeetrilisest konstruktsioonist.

»
»

y

Joonis 2.13. Kinemaatika poordiilesande geomeetriline lahendamine ning nurkade ;. ja
. leidmine tooorgani soovitud asendi A, (X,, y.) korral
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Poordiilesande geomeetrilisel lahendamisel kirjutatakse joonisel 2.13 ndidatud kolmnurkade
pohjal jargmised vorrandid:

r=c+d
r= wlxez + ye2

2 (2.20)
h=4L -¢
h=4L’-d?
Kahest viimasest vOrrandist saab avaldada abisuuruse ¢

2 2 2
P Tt 7 2.21)
2r

Arvutuste kéigus on sobiv leida kodigepealt jirgmised nurgad:

@, =arctan(y, /x, ), kui x, >0

@ =72, kuix, =0 (2.22)
@, = m+arctan(y, /x,), kui x, <0

@, = arctan(h/c)

@, =arctan(h/d )

Liilide soovitud podrdenurgad o, ja o, saab leida jargmiselt:

o, =P —P,

% =Py TP (2.23)

Kinemaatikaiilesande algebraliseks lahendamiseks kasutatakse manipulaatori liilidega seotud
koordinaadistike rotatsiooni- ja teisendusmaatrikseid.

Koordinaadistik 3 on koordinaadistiku 2 suhtes pooratud 90° vorra timber z-telje ja seejérel veel
90° vorra timber x-telje.

Rotatsioonimaatriksid

cosa, —sina, 0 cosa, —sina, 0

'R=|sina, cosa, O JR=|sina, cosa, O (2.24)
0 0 1 0 0 1

Teisendusmaatriksid

cose;, —sing;, 0 O cosa, —-sina, 0 n 001 n
op _|SIN@  cosey 0 O | = |sine, cosa, 0 O 2 _ 1 00 O (2.25)
' 0 o L Al > | o0 0 15 ¥ j0o100

0 0 0 1 0 0 0 1 0 00
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Manipulaatori otsese kinemaatikaiilesande lahendamiseks tuleb leida kd&igi kolme
teisendusmaatriksi korrutis:

Sr="°r-I1-°T (2.26)

Tooorgani asend roboti baaskoordinaadistikus:
°p="91.°P (2.27)
Valemiga 2.26 leitakse roboti summaarne teisendusmaatriks, mille abil saab omakorda

lahendada kinemaatika otseiilesande ehk maéérata liillide podrdenurkade abil to6organi asukoht
roboti baaskoordinaadistikus voi timbritseva ruumi koordinaadistikus.

2.4. Sfaarilistes koordinaatides kirjeldatav manipulaator

Sfiirilises koordinaadistikus (joonis 2.14) ja sféddrilises nurkkoordinaadistikus
(joonis 2.15) tootava manipulaatori to6tsooniks on osa d0nsast kerast. Enamik niilidisaegseid
roboteid on vertikaaltasandil litkuva liigendkdega ning to6tavad nn  sfddrilises
nurkkoordinaadistikus. Niisugused robotid kasutavad tootamisel kdige tdhusamalt imbritsevat
ruumi. Nende kokkutdmmatud liigendkési votab vdhe ruumi, kuid véljasirutatult ulatub see
kiillalt kaugele ning roboti efektiivne todruum on suur.

Joonis 2.14. Sfiérilises koordinaadistikus tootava manipulaatori tootsoon
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Joonis 2.15. Sfidrilises nurkkoordinaadistikus tootavad liigendkéega robotid:
a firma Mitsubishi 6 liikuvusastmega manipulaator ja
b firma Unimation roboti PUMA 560 manipulaator

Joonis 2.16. Sféirilises nurkkoordinaadistikus tootava liigendkiega manipulaatori
arvutusskeem

Manipulaatori (joonis 2.16) teine teljestik on esimese suhtes poodratud iimber z-telje 90°, seejérel
timber x-telje 90° ning timber z-telje nurga o, vorra.
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Koordinaadistike teisendusmaatriksid

cosa;, —sing; 0 0 0 0 0 a
o7 — sine, cosa;, 0 O i |0 = sina, 0 0
' 0 0 1 0 > |sin@, cosa, 1 h
0 0 0 1 0 0 0 1
cose, —sing, 0 7 0 01 n
singy; cose;, O O 0 10 0
T i 1 T = (2.28)
0 0 1 -b -1 00 0
0 0 0 1 0 00

Teisendusmaatriksis )7 sisalduva rotatsioonimaatriksi saab leida korrutisega

0 0 1 |cosa, —-sina, 0 0 0 0
JR=|1 0 Ox|sina, cosa, O|=[cosa, -sina, O (2.29)
010 0 0 1| |sina, cosa, 1

Asendivektor 0. koordinaadistikus P leitakse teisendusmaatriksi $7" ja *P korrutisena

Manipulaatori  otsese kinemaatikaiilesande lahendamiseks tuleb leida kdigi nelja
teisendusmaatriksi korrutis:

Sr=°r-1-°T-T (2.30)
°p="CT.°P (2.31)

Valemiga 2.31 leitakse td6organi asend roboti baaskoordinaadistikus.

2.5. Roopkinemaatikaga manipulaatorid

Traditsiooniliselt ehitatud manipulaatorite kinemaatika pdohineb jadamisi monteeritud liilidel.
Seejuures on ahela iga jargmine liili koos ajamiga selle ahela eelmistele liilidele ja ajamitele
koormuseks. Suhteliselt kogukate ajamite paigutamine haaratsi vOi1 todorgani vahetusse
lahedusse on aga oluliselt piiranud robotite kinemaatilisi ja diinaamilisi kasutusvdimalusi.
Ajamite paigutamisel kinemaatilise ahela algusesse vai ahelas mitme liili vorra ettepoole on seni
rakendatud keeruka kinemaatikaga manipulaatormehhanisme. Nende mehhanismide
rakendamine voimaldab kiill viia elektromehaanilise energiamuunduri, s.0 ajami mootorist,
haaratsist voi tdoorganist eemale, kuid manipulaatormehhanismi keerukuse ja suhteliselt suure
massi tottu ei suuda see oluliselt parandada roboti diinaamikat.
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Uueks suunaks robotite mehaanikas on réopliilidega manipulaatorite kasutuselevott. Sel alal voib
nimetada manipulaatoreid, mis on saanud tuntuks nimetuste Trepot vdi Hexapot all, mis eesti
keeles tdhendavad ,,kolmjalga” voi “kuusjalga”. Samasse manipulaatorite rithma kuulub ka nt
firma ABB robot FlexPicker (joonis 2.17). Rodpkinemaatikaga robotite kohta vt veebilehte
Roopkinemaatikaga robotid.

Roopkinemaatikaga roboti eelised:

» kuus ajamit kditavad iihte kerget liili, vdike inertsimoment, parem diinaamika
» liilide positsioonimisvead ei liitu

» suurem jiikus (mehaaniline tdpsus)

» pole liitkuvaid iithenduskaableid

* suurem tépsus, parem liikumise korratavus (repeatability)

* suurem tookindlus.

Liikuv =
platvorm iy

Keraliigend *T

Translatsiooni-
paarid P

Trepod: ABB Flex Picker Hexapod: Fraunhofer M-840.

Joonis. 2.17. Roopkinemaatikaga manipulaatorid

1965. a ilmus M. Stewarti artikkel kuue liikuvusastmega platvormi kohta. Kuusjalgset
mehhanismi (hexapod) hakati hiljem nimetama ka Stewarti platvormiks. Platvormi hakati
laiemalt kasutama lennusimulaatorites ja hiljem robotites.

39


../../../../Users/tonu/AppData/Local/Users/tonu/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/GIR8DD74/Rööpkinemaatikaga%20robotid

2.7. Liikurroboti kinemaatika

Liikurrobotiks voib olla nii pinnal liikuv, lendav kui vedelikus ujuv robot. Pinnal liikuva roboti
liikumismehhanismiks on ratastega veokid ja mitmesugused jalg- vOi roomikmehhanismid.
Veovankritega robotid jagunevad omakorda sdltuvalt rataste arvust ja podrdemehhanismist
jargmiselt:
» kaherattaline (Segway tiiiipi) pooratud pendli automaatse tasakaalustussiisteemiga
* kolmerattaline, {ihe pdoratava juhtrattaga vanker (liks voi kaks vedavat ratast)
» rattapaari pdorava teljega vanker
» diferentsiaalmehhanismiga kahe voi nelja veorattaga vanker
* mitme sdltumatult juhitava rattaga vanker, mis monikord voib ka kohapeal podrelda
* nelja rattaga Ackermanni po6rdemehhanismiga vanker (Ackermanni mehhanism on
tuntud auto podrdemehhanismina, mille puhul sisemine ratas pdérdub rohkem kui
valimine).

Kaherattalise sdiduki nditeks on Segway ehk Segway PT (inglise keeles segue+way personal
transporter). Segway on kaherattaline isetasakaalustuv (giiroskoopsete anduritega) akutoitel
tootav elektrisdiduk, mille leiutas 2001. a Dean Kamen. Soéidukeid toodab Segway Inc., mis
tegutseb USA-s New Hampshire'i osariigis. Segway soidukid liiguvad elektrimootori joul ning
voivad arendada kiirust kuni 20,1 km/h (joonis 2.18).

T ST . g mm

Joonis 2.18. Kaherattaline sdoiduk Segway, mida saab kasutada ka automaatselt.

Neljarattalise ratasveoki pdOramist iseloomustab joonis 2.19, millelt on ndha, et kurvis
pooramisel ldbivad rattad erineva teepikkuse. Kurvi sisemine ratas liigub vihem ja seetdttu saab
kurvi ldbida vaid juhul, kui veorattad poorlevad eri kiirusega voi kui iiks ratastest kurvis libiseb.
Rataste eri kiirusega poorlemine saavutatakse diferentsiaalmehhanismiga. Jéigalt tihendatud
rattapaari puhul hakkab kurvi sisemine ratas kohapeal pdorlema ehk maapinna suhtes libisema
vastu litkumissuunda, véline ratas aga kaotab veojou ning hakkab liikumissuunas maapinnal
libisema.
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Joonis 2.19. Rattapaari podoramine

Vankri esitelje rattapaari pooramine. Esitelje pooramine on tuntud hobuvankrite kasutu-
selevotu ajast. Pohimote on lihtsuse tottu kasutusel ka tdnapédeval. Niisugune pédrdemehhanism
on geomeetriliselt tdpne. Selle mehhanismi puhul langevad mdlema ratta poordetsentrid kokku.
Puuduseks on mehhanismi kohmakus (vajab podramiseks palju ruumi). Podravat telge on viga
tilikas vankriga kokku sobitada. Suurema pdordenurga (vidiksema poorderaadiuse)
saavutamiseks peab telg podrduma vankri alla. Seepdrast on niisuguse podrdemehhanismiga
vankrite esirattad sageli véiksema ldbimodduga (et vanker ei peaks olema liiga korge).
PShimotteliselt saab vankrit poorata ka tagatelje rattapaari podramisega, kuid sel juhul halveneb
oluliselt vankri juhitavus edasiliikumisel.

Mbonda vankri pdoramise mehhanismi on niidatud joonisel 2.20. Sdiduki podramise teiseks
voimaluseks on kereliigend. Kere keskliigendiga vanker on joonisel 2.20 a. Kaheosalisel
vankril saab kasutada lihtsat pdordemehhanismi, kuid liikuva ja muutuva kujuga kere tottu on
vankrit kasutada tiilikas. Koik podrava teljega vankrid on kurvis litkumisel ebastabiilsed. Lisaks
on joonisel 2.20 nn Ackermann’i tiilipi podrdemehhanismiga ja koikide rataste podramisega
vankrid.

a b c
‘ P&ordetsentrid
Pddrdetsentrid
Rattapaari telje Esirataste kooskdlastatud ehk Koikide rataste tapne
ligendiga p66ramine Ackermann'’i titpi pdééramine sOltumatu poéramine

Joonis 2.20. Vankri pooramise mehhanisme
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Rudolf Ackermann sOnastas 1816. a ideaalse podrdemehhanismi talitluse tingimuse - rataste
vertikaaltasandid peavad olema kurvi podramisraadiusega risti - ning to6tas vélja rataste
poordemehhanismi, mis on tinapdeval autode juures laia  kasutust leidnud.
Joonisel 2.21 a niidatud neljaliililine suletud liigendmehhanism (auto roolimehhanism) tagab
rataste podrderaadiuste tsentrite kokkulangevuse. Vastupidisel juhul, kui p&oravad rattad on
paralleelsed ja poorderaadiuste tsentrid ei lange kokku (joonis 2.21 b), tekib rataste
kiilglibisemine, sellest tingitud suurem kulumine ja sdidu ebastabiilsus.

R

(e

Podordetsenter

Joonis 2.21. Ackermanni mehhanism (@) ja sobimatu poéramine paralleelsete ratastega (b)

Neljarattaliste soidukite koigi rataste juhtimine. Koigi rataste juhtimine tagab sdidukile
parima mandoverdatavuse. Koigi rataste sdltumatu juhtimise puhul saab luua viga paindliku
poordemehhanismi, mille abil voib vankri ka kohapeal po6rlema panna. Robotveokite puhul on
niisugune juhtimisviis laialt kasutusel. Seejuures eristatakse mitmesuguseid jargnevalt loetletud
juhtimisstrateegiaid:

* Proportsionaalne juhtimine Ackermanni kaksikmehhanismiga. Sdiduki esi- ja tagarattaid
pooratakse vordeliselt ratta poorderaadiusega;

+ Mitteproportsionaalne juhtimine viivitusega, mil tagarattaid hakatakse podrama alates
esirataste kindlast poordenurgast;

» Juhtimine diferentsiaalmehhanismiga, mil kurvi sise- ja vilisrataste eri kiirused tagavad
soiduki podramise;
»  Kohtpoore koigi rataste juhtimisega, mil esi- ja tagarattaid pooratakse sama nurga vorra,

kuid eri suundades;

+ Kohtpoore reverseeritava diferentsiaalmehhanismiga, kui sdiduki sise- ja vilisrattad
poorlevad kurvis eri suundades;

+ Kiilg-rooplitkumine (dog walk steering ehk koera konni juhtimine), mil esi- ja tagarattaid
pOoratakse samas suunas ja sdiduk liigub kiilgsuunas.
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Vankriga liikurrobotite pdordemehhanismide kohta on USA Carnegie Melloni iilikoolis 2001.
aastal valminud doktoritod Analytical Configuration of Wheeled Robotic Locomotion. Vankri
pooramist erinevate mehhanismidega on néidatud joonisel 2.22. Kui vankri pddramine toimub
diferentsiaalmehhanismiga ning rattaid seejuures ei poorata, tekkib kurvi ldbimisel rataste
kiilglibisemine. Nelja ratta juhtimisega masinateks on paljud pollumajandusmasinad,
ehitusmasinad, erisdidukid ja liikurrobotid.

Podre Ackermanni Poore diferentsiaal- Kohtpddre koigi Kohtpddre reverseeritava
kaksikmehhanismiga mehhanismiga rataste juhtimisega diferentsiaalmehhanismiga

Joonis 2.22. S6iduki vankri pééramine erinevate mehhanismidega

Diinaamilise juhtimise probleemid. Kurvis pdoramisel mojuvad sdidukile inertsjdud, mis
omakorda pdhjustavad ratta kiilglibisemise. Mida rohkem ratast pddrata, seda suurem on
libisemine. Mida suurem on libisemine, seda suurem on libisemisega kaasnev vastujoud, mis
kompenseerib poodramisel tekkiva tsentrifugaaljou. Seejuures on kurvis litkumisel siseratta
poordenurk ja libisemine suuremad kui vélisrattal, samas on aga vélisratta koormus (joud)
suurem kui siseratta koormus.

Kurvis litkumise probleeme ja joudude toimet iseloomustab joonis 2.23. Rattale mdjuvad ajami
veojdud, sdiduki inertsjdud ja libisemise takistusjoud. Uhtlasel sirgjoonelisel liikumisel on
veojoud F, ja hodrdumise takistusjoud F, samas sihis.

Joonis 2.23. Ratta pooramine kurvis liikumisel: ratas on séidusuunas a, ratast on pooratud
tsentrifugaaljoudude kompenseerimiseks séidusuunast korvale b, ¢
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Kurvis litkumisel toimib lisaks tsentrifugaaljoud F, mis tdukab sdidukit ratta kiilje suunas. Kui
ratas on pooratud otse sdidusuunda (joonis 2.23, a), siis tdukab veojou ja tsentrifugaaljou
koostoime sdidukit kurvist vidlja. Ratta podrdenurga suurendamisel (b ja ¢) vOib saavutada
olukorra, kui summaarne joud mojub sdidu sihis. Kuna libisemistingimused soltuvad teekatte ja
ratta hodrdetegurist (ka teepinna profiilist), mis omakorda on vdga muutlik suurus, siis on ka
soiduki veojoudu raske maéidrata. Seetdttu on jouvektorite suunad pidevalt muutuvad ning voib
tekkida oht soiduki kurvist véljapaiskumiseks.

Viikeste, lihtsate ja odavate robotite puhul on pdodramise ja manddverdamise holpsamaks
muutmisel monikord kasu mitmes suunas veerevatest ratastest (multi-directional wheel)
(joonis 2.24).

Joonis 2.24. Mitmes suunas veerevate rataste naiteid

Ratasveokiga liikurrobotite puhul on probleemiks liikkumine pehmel voi ebatasasel pinnal, sest
ratta erisurve pinnasele on suhteliselt suur. Veoki erisurve vihendamiseks pinnasele kasutatakse
roomikmehhanisme. Ebatasasel pinnal liikumiseks sobivad paremini jalgmehhanismid. Ka
ratasveokeid saab valmistada ebatasasel pinnal liikumiseks, kuid see eeldab veoki
erikonstruktsiooni, mis voimaldab ratastel kopeerida pinna ebatasasusi (joonis 2.25).

Joonis 2.25. Ebatasasel pinnal liikumiseks ettenihtud ratasveok
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Roomikmasinate (Crawler Vehicles) juhtimine. Roomikmasinaid juhitakse piduritega.
Pidurdatakse seda roomikut, mille poole tahetakse podrata. Pidurdamisel lahutatakse vastavat
roomikut vedava ajami sidur. Pidureid kasutatakse ka ratasliikurite pooramiseks, kui nende
liikumisvajadus on suhteliselt véike (nt echitus-, tdstemasinad). Monikord rakendatakse
roomikuid ja sellist podramisviisi ka litkurrobotites joonis 2.26. Néidatud on spetsiaalselt ohtliku
keskkonna jaoks projekteeritud liikurrobot Versatrax 450™. Lihemat infot roboti kohta saab
leida veebilehelt: ,,Roomikutega liikurrobot versatrax-450.

Joonis 2.26. Roomikveokiga robot

Kondivad robotid ehk jalgadega liikurrobotid. Niisuguseid roboteid vOiks nimetada ka
loodusest kopeeritud robotiteks. Seejuures eristatakse roboteid jalgade arvu jérgi:

» {ihejalgsed ehk keksivad robotid

* kahejalgsed

* kolmejalgsed

* neljajalgsed

* kuuejalgsed

» kaheksajalgsed

* suure jalgade arvuga robotid ehk sajajalgsed robotid.

Uhe- ja kahejalgsete robotite liikumisprobleemidele lisandub tasakaalu probleem. Uldjuhul
nduab nende robotite piistiasendis hoidmine tasakaalu diinaamilist juhtimist. Kolmejalgseid
roboteid valmistatakse harva, sest nende jalgade kinemaatika pole edasiliikumiseks sobiv (iihe
jala liigutamisel tekkib tasakaaluprobleem). Kolmejalgsed robotid sobivad paremini
roomamiseks v3i ronimiseks.

Kahejalgse kdndiva mehhanismi sammufaase nédeb joonisel 2.27.
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Joonis 2.27. Kahejalgse kondiva mehhanismi sammufaasid

Samm algab keha raskuse iilekandmisega sirgele jalale (II) ning vaba jala liigutamisega
kondimise suunas. Sammu teises faasis on vaba jalg saavutanud oma 10ppasendi. Kolmandas
faasis toetatakse see maha. Neljandas faasis toimub keha raskuse iilekandmine jalale I. Edasipidi
litkkumised korduvad ning vaba jalg II alustab litkumist kdndimise suunas.

Kahe- ja neljajalgseid inim- ja loomandolisi roboteid néeb joonisel 2.28, nende peamine otstarve
seisneb inimeste [0bustamises. Monikord nidhakse niisugustes robotites ka inimese seltsilist, kes
vajadusel suudab ka inimest aidata.

Joonis 2.28. Kahe- ja neljajalgsete robotite ndited: firma Honda kahejalgne (bipod) robot Asimo
(a) ja firma RoboScience neljajalgne (quadruped, tetrapod) robotkoer Robodog (b, c)

Omaette arendussuunaks on kujunenud loomale sarnanevate robotite véljaarendamine
sojanduslikuks otstarbeks. Ndites, laskemoona transpordiks ohtlikes oludes vdi raskesti ldbitaval
maastikul. Kdige enam tihelepanu on endale tommanud nn ,,Suur koer, mille kohta on veebis
saadaval ka mitmed videod: Video Suur koer tegutseb, Video Boston Dynamics Suur koer, Video
of BigDog in action. Vt ka joonis 2.29.
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Suur koer e BigDog stabiilselt jalgadel piisiv neljajalgne robot, mis loodi 2005. aastal firma
Boston Dynamics, NASA Jet Propulsion Laboratory ja Harvardi Ulikooli teadlaste poolt. Suur
koer on 0.91 m pikkune ja 0.76 m kdrgune kondiv robot massiga 110 kg. Robot suudab liikuda
rasketes maastikuoludes kiirusega 6.4 km/h ja kanda 150 kg koormust. Seejuures suudab ta
ronida moéoda kallakut kuni 35-kraadise nurga all. Liikumist ja tasakaalu juhib pardaarvuti, mis
votab vastu infot paljudelt keskkonda seiravatelt anduritelt.
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Joonis 2.29. ,,Suured koerad“ katsetustel

Omapdraseks kondiva roboti nditeks on ka merepdhjas litkuv suur krabi (Crabster) (joonis 2.30).

Toite- ja juhtimiskaabli
kaitse ja juhik

Suure tundlikkusega skaneeriv sonar

USBL transponder
S Akustiline Doppleri
* g efektil andur
Lamp ja optiline
kaamera Kajalood ja optiline kaamera

-

Klaaskiust kere

| i'-* Haarats

Junction box

i

6-teljeline jalg | 5
FRP kate | J

Kontaktjou andur) b-teljeline esijalg

Joonis 2.30. Suur Kkrabi

Toériista alus

Suur krabi on 2,4 m pikk, 2,4 m lai ja 1,3 m kdrge (piisti seistes kuni 1,8 m kdrge). Koos kantava
koormusega on krabi mass u 650 kg. Krabi kuue jala litkkumapanemiseks kasutatakse 30 mootorit
(vt Kuuejalgne robot-krabi). Krabi suudab ronida veekogu pdhjas kuni 200 m siigavusel,
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skaneerib sonari abil iimbruskonda ja edastab skaneeritud kujutised ja kaameratega tehtud fotod
teda teenindavale veesdidukile.

Asukoha tuvastamiseks kasutab robot-krabi akustilise positsioonimise USBL (ultra-short
baseline) meetodit, mida monikord tuntakse ka SSBL (super short baseline) meetodina. Téielik
USBL siisteem koosneb tugilaeva pohja alla paigaldatud saatjast (¢ransceiver) ja robot-krabile
paigaldatud saatjast-vastuvotjast (transponder or responder). Asukoha mdiidrab tugilaevale
paigaldatud arvuti. Kaugust mdddetakse saadetud ja tagasipeegeldunud akustiliste impulsside
ajavahemiku kaudu, arvestades heli levimiskiirust vees.

Suurem jalgade arv tagab veokile parema stabiilsuse ja suuremad vdimalused ebatasasel pinnal
liikkumiseks. 8-jalgne sarnaneb 6-jalgse robotiga. Enam kui 8 jalaga roboteid kasutatakse harva ja
iiksnes eriotstarbel. Nende litkumine sarnaneb aga rohkem roomajate kui jalgadel kondivate
imetajate litkkumisega. Jalapaaride podramisega 10-jalgset robotit (vrd vankri telje pddramisega)
nieb joonisel 2.31.

Joonis 2.31. 10-jalgne jalapaaride pooramisega robot

Jalgadega ja ratastega hiibriidveok. Monikord on otstarbekas omavahel kombineerida nii
rattaid kui jalgu. Jalad vdimaldavad paremini iiletada takistusi. Rataste ehitus ja kditamine on
lihtsam. Niited taolistest veokitest on joonisel 2.32.

Joonis 2.32. Jalgade ja ratastega hiibriidveokid

48


http://en.wikipedia.org/wiki/Transceiver
http://en.wikipedia.org/wiki/Transponder

Kolmejalgne roniv robot. Kolmejalgse ronimismehhanismi kinemaatikat néeb joonisel 2.33.
Mehhanismi kaks jalga hoiavad mehhanismi kinni, samal ajal liigub kolmas jalg uude
kinnituspunkti. Jalgade liikumine tagatakse jalaliillide podramisega.

Kinnituskoht 3 = o
Vaba jalg 3 PR
Xadl N
IIJ" L _il':_..r -
Jalaltilid i
1‘-‘-‘-‘-‘-‘-“ . . g
Jalgade kinnisliili
(.0
R AT, (5
Kinnitunud jalg 1 Kinnitunud jalg 2 -

Joonis 2.33. Ronimismehhanism

Paljudel arendamisel olevatel robotitel puudub praegu praktiline mote. Tood tehakse eelkdige
selleks, et arendada robotitel viélja inimeste ja loomadega vorreldavaid voimekusi. Niisugused

iilesanded koidavad paljude leiutajate tdhelepanu. Vastav teadusharu on tuntud bioonika nime
all.

Kordamiskiisimused

. Mitut koordinaati on vaja roboti to6organi asendi ja suunistuse madramiseks?

. Millega on méiiratud asendivektor ristkoordinaatides?

. Millega on méératud keskpunkti suhtes pooratud koordinaadistik algkoordinaadistiku suhtes?
. Millega on méératud liikatud koordinaadistik algkoordinaadistiku suhtes?

. Millega on méératud liikatud ja podratud koordinaadistik algkoordinaadistiku suhtes?

. Mis on roboti otsene kinemaatikaiilesanne?

. Mis on roboti kinemaatika pdordiilesanne?

. Kuidas liigitatakse roboteid nende kée (teisaldusmehhanismi) kinemaatikaskeemi jargi?
. Missuguseid kinemaatilisi paare kasutatakse roboti manipulaatori liilide tihendamiseks?
10. Nimetage r60pkinemaatikaga robotite eeliseid vorreldes jadakinemaatikaga.

O 00 13 N L B W N —
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3. ROBOTI MEHAANIKA

Roboti mehaanika all moeldakse litkumiseks ja tootamiseks ettendhtud mehhanisme ja nendes
toimivate joudude ja momentide arvutamist. Roboti peamine mehhanism on tema manipulaator,
mis koosneb mitmeliililisest kéest ehk teisaldusmehhanismist ja kédelabast ehk
suunistusmehhanismist. Manipulaatori liilisid kditavad mootoritest ja iilekandemehhanismidest
koosnevad ajamid. Manipulaatorilt ndutakse suhteliselt suurt litkumisulatust ja todkiirust.
Manipulaatori konstruktsioon peab olema vdimalikult kerge, kompaktne ja koormuse tdstmiseks
piisavalt tugev. Lisaks peab manipulaatori konstruktsioon olema ka piisavalt jéik, et voimaldada
tdpset positsioonimist. Manipulaatori kiilge ithendatakse roboti poolt tehtavale todle vastav
tooorgan: haarats voi tooriist. Haaratsite ja tooriistade valik v3ib olla viga suur. Mingi erilise t66
jaoks voib olla vajalik ka erikonstruktsiooniga haaratsi voi tooriista kasutamine.

Selles peatiikis vaadeldakse manipulaatori ja haaratsite pohilisi mehhanisme, nende ehitust ja
omadusi. Manipulaatori teisaldusmehhanismi liilide paigutusest ja sidemetest andis iilevaate
eelmine manipulaatori kinemaatikat késitlev peatiikk. Siinkohal vaadeldakse pdhjalikumalt
joudude ja momentide edastamiseks kasutatavaid iilekandemehhanisme. Mitmesuguste
hammasmehhanismide abil saab luua roboti kielaba suunistusmehhanismi. Samuti on siin
esitatud manipulaatori mehaanika lihtsamad arvutusvalemid.

3.1. Ulekandemehhanismid

Mootori volli pdorlev litkkumine edastatakse tdomasinale tihendussiduri ja tilekandemehhanismi
kaudu, mida vajatakse juhul, kui mootori volli poorlemiskiirus ja litkumise iseloom ei sobi
toomasina todorgani liikkumisega. Ulekanne vaib toimuda kas rdodpsete vollide, samal tasandil
ristuvate vollide voOi eri tasanditel asuvate ristuvate vollide vahel. Sdoltuvalt sisend- ja
véljundvollide asetusest tuleb valida ka sobiva ehitusega iilekandemehhanism.

Ulekandemehhanismi iseloomustab sisend- ja viljundkiiruste suhe, mida nimetatakse
iilekandesuhteks ehk {ilekandearvuks u = @,/@,. Hammasratastel pohinevaid poorlemiskiirust
vdhendavaid ja poordemomenti suurendavaid iilekandemehhanisme nimetatakse hammas-
reduktoriteks. Lihtsa iiheastmelise hammasreduktori kinemaatikaskeem on joonisel 3.1.
Eristatakse silinder- ja koonusratastega reduktoreid. Silinderratastega ehk silinderreduktorid on
(silinder and helical gear) ette ndhtud litkumise (momendi) lilekandeks roopsete vollide vahel.
Koonusratastega ehk koonusreduktoritega (bevel gear and helical bevel gear) edastatakse
litkumist (momenti) mitter6opsete sisend-véljundvollide korral.
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Joonis 3.1. Uheastmeline silinderreduktor () ja koonusreduktor (b)

Koige enam kasutatakse ristuvate vollidega koonusreduktoreid. Nii silinder- kui ka
koonushammasrattad vdivad olla sirg- voi kaldhammastega. Eri tiilipi hammasratastega
iilekandemehhanisme - sirghammastega a ja kaldhammastega b silinderiilekandemehhanismi
ning sirghammastega ¢ ja kaldhammastega d koonusiilekandemehhanismi on néidatud joonisel
3.2. Nihutatud ehk mitteristuvate vollidega (shafis offset) koonusiilekannet nimetatakse
hiipoidiilekandeks.

MSGA(B)

MBSA (B)

Joonis 3.2. Hammasiilekannete niiteid: sirghammastega a, kaldhammastega b silinder-
iilekanne ning sirghammastega ¢ ja kaldhammastega d koonusiilekanne

Soltuvalt hambuvate hammasrattapaaride arvust liigitatakse reduktoreid {ihe- ja
mitmeastmelisteks. Reduktori iilekandearvu saab leida nurkkiiruste, rataste ldabimdotude voi
hammaste arvu suhtena
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kus

w; - sisendkiirus

a» - valjundkiirus

D, - sisendratta 14bimoot

D, - viljundratta 1abimodt

Z, - sisendratta hammaste arv

Z, - véljundratta hammaste arv. Uheastmelise reduktori iilekandearv on kuni kaheksa,

kaheastmelisel kuni 60 ja kolmeastmelisel kuni 250.

Silindrilist hambumist, mis on moodustatud hammasrattast ja hammaslatist, nimetatakse
silindriliseks latthambumiseks ja vastavat iilekannet hammas(ratas)lattiilekandeks (rack and
pinion, rack and gear transmission). Niisugust iilekandemehhanismi kasutatakse poordliikumise
muutmisel sirgliikumiseks.

Sirgliitkumise taandamisel pdordliikumiseks kasutatakse taandamisraadiust p, mis leitakse
joonkiiruse ja nurkkiiruse suhtena. Sama tulemuse annab ka libitud teepikkuse / ja pdordenurga
@ suhe. Hammaslatt- ja kruvitilekanded on joonisel 3.3.

_»_l_zD_D (3.2)

hl_a)l o 2 2

kus D on hammasratta Z 1abimoat.
Poordlitkumise muutmiseks sirglitkumiseks sobib ka kruviiilekanne (screw transmission).

Kruviiilekande (screw-nut screw transmission coupling) puhul liigub mutter sirgjooneliselt piki
poorlevat kruvi (kdigukruvi). Mutri sirgjoonelise litkumise ja kdigukruvi podrdlitkumise kiiruste
suhe on midratud kruvisammuga si. Mutri ja kruvi vahelise hodrdetakistuse vihendamiseks
kasutatakse veerehddrdel pohinevaid kuulkruvimutreid (ball-screw nuts), mille puhul kuulid
veerevad piki kruvisoont ning nende 10putu veeremisteekond sulgub 1dbi mutri kuulikanali. Tanu
sellele on kuulkruviiilekande kasutegur kuni 90%. Kruvi ja mutri vahelise 16tku vihendamiseks
kasutatakse 10hestatud eelpingestatud mutreid (anti-backlash nuts, preload ball screw
assemblies). Hammaslatt- ja kruvililekande ndited on esitatud joonisel 3.4. Lohestatud
eelpingestatud mutriga kuulkruviiilekanne on joonisel 3.4, b, e.

Kruvitiilekande taandamisraadius

Yl sk (3.3)
o ¢ 2r

kruvi

kus s3- on kruvi samm.

Kruviiilekannet valmistatakse ka koos vabajooksu 16ppliilitiga. Kruvi kdigu 16pul mutter peatub
ja liilitub vabajooksule nii, et kruvi poorleb paigalseisva mutriga edasi.
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Joonis 3.4. Hammaslattiilekanne a ja kruviillekanded b, c, d, e

Rihmiilekanne. Lihtsate ajamite puhul kasutatakse sageli hdodordumisel pdhinevaid
rihmiilekandeid (belt and pulley transmission), mis kuuluvad friktsioonmehhanismide hulka.
Eristatakse kiil- ja lintrihmiilekandeid (V-belt and flat belt transmissions). Wikipedia andmetel
letutas ja vottis kiilrihmiilekande 1917. a kasutusele John Gates.

Rihmiilekanne edastab ajami liitkumist iihelt rihmarattalt teisele. Ideaalsel juhul arvutatakse
ilekandetegur rihmarataste nurkkiiruste voi diameetrite suhtena. Momendi iilekandmisel tekib
rihmaratta ja rihma vahel libisemine, mistottu rihmarataste nurkkiiruste suhe ei vordu tdpselt
nende 14bimodtude suhtega. Suurem moment pdhjustab ka suuremat libisemist ja suuremaid
hoordekadusid tilekandes. Lisaks libisemisele on ajami seisukohalt tdhtis rihma elastsus (rihm
venib). Elastsel rihmal on energia salvestamise voime. Muutlikul koormusel voib rihma elastsus
pohjustada ajamis kiiruse ja momendi vOnkumisi. Libisemise tottu ei sobi rihmiilekanded
manipulaatori liilide kiitamiseks, kui asendi mddtmine toimub mootori vdllile kinnitatud
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anduritega. Lihtsa ja tookindla ehituse tottu v3ib neid kasutada liikurroboti veoki ajamis, kus
asend mairatakse timbrust tuvastavate andurite abil.

Joonis 3.5. Kiil- ja lintrihmiilekannete niiteid: « kiilrihmiilekanne, b lintrihmiilekanne

Variaator ehk muutuva ldbimddduga rihmaratastega rihmiilekanne. Rihmiilekannet tehakse ka
pidevalt muudetava iilekandearvuga (continuous variable transmission). Sel juhul valmistatakse
kiilrihmiilekande rihmarattad kahest koonilise pinnaga poolest. Kooniliste pindade ldhenemisel
surutakse kiilrihm véljapoole ning ratta veodiameeter suureneb. Kooniliste pindade
eemaldamisel vajub aga rihm ratta teljele ldhemale ning ratta veodiameeter viheneb. Rattapoolte
edasi-tagasi liigutamiseks voib kasutada eraldi servoajamit.

Hammasrihmiilekanne (toothed belt, timing belt, synchronous belt) on rihmiilekande eriliik,
mille puhul rihma sisekiiljel olevad hambad on hambumises vedava ja veetava hammasrattaga
(joonis 3.6). Hambumise tottu iilekandes libisemist ei teki. Rihma elastsusega seotud probleemid
on aga samad mis tavaliste siledate rihmade puhul. Hammasrihmiilekande eeliseks vorreldes
muude tilekannetega on rihma véike mass ning vdimalus edastada momenti suhteliselt kaugel
asuvate rataste vahel.

i
ﬂuﬂllu1||:ﬂ'|'ﬁ[tlllul.||

Joonis 3.6. Hammasrihmiilekanne ja hammasrihmad

Tiguiilekannetel (worm gear) on suur jdikus ja teo vdikese 1dbimdddu ning tiguratta viikese
poorlemissageduse tottu vdike inertsimoment (joonis 3.7). Nad on konstruktsioonilt lihtsad ja
tootavad vaikselt. Uhe astme iilekandearv kiiiinib 100-ni. Tiguiilekanded on isepidurduvad, mis
soodustab manipulaatori positsioonimist.
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Tiguiilekannete puuduseks on vidike kasutegur (#=0,4...0,5) ning raskused 16tkude
korvaldamisel. Lotku korvaldamiseks tdiendavate kinemaatiliste ahelate lisamine vdhendab
kasutegurit veelgi. Tiguiilekandeid soovitatakse kasutada mitmeastmelise iilekande esimeses
astmes, kuna suure tlilekandearvu tottu voib manipulaatori liilile taandatud 16tk osutuda tiihiseks.
Tiguiilekannet kasutatakse nditeks manipulaatori pdordemehhanismi ajamis, mille korral
liigutatav mass on kodige suurem.

KWGDL(S)-AGDL

Joonis 3.7. Tiguiilekanne ja tigureduktor

Diferentsiaaliilekandel on mitu liikuvusastet, mis vdimaldab podrdliikumisi liita ning
podrdemomenti iile kanda mitme liikuva lilliga kinemaatilisele ahelale. Lisaks on selle abil
voimalik ehitada suure iilekandesuhtega mehhanisme.

Lihtne diferentsiaalmehhanism (joonis 3.8) koosneb peateljel O; paiknevast kesk- ehk
piikeserattast 1, satelliitide raamist 2 (v0i hoovast H), mis saab vabalt pdorelda timber
peatelje, raami kiilge kinnitatud telgedel vabalt pdorlevatest ning keskrattaga hambuvatest
satelliitidest 3 (joonisel ndidatud ainult iiks) ja sisehambumisega hammasrattast 4.

Rattad 1 ja 4 poorlevad timber liikumatu telje O;. Nende nurkkiirused on w; ja ws. Satelliitide
raam 2 poorleb nurkkiirusega w, samuti iimber telje O; ja seda sOltumatult rataste 1 ja 4
litkumisest. Seega votab ratas 3 osa kahest liikumisest. Uheks on tiirlemine iimber telje O,
nurkkiirusega w, ja teiseks podrlemine timber telje O, nurkkiirusega ws.

I\ZS\);FT ‘ 3 4

>\/ .
N

Joonis 3.8. Lihtne diferentsiaalmehhanism en.wikipedia.org/planetaariilekanne

Kui seisata satelliitide raam (w; = 0), saab diferentsiaalmehhanismist tavaline hammasiilekanne.
Juhul kui panna seisma liks hammasratastest (néiteks ratas 4), siis nurkkiirus w4 muutub nulliks.
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Sel juhul nimetatakse vastavat diferentsiaaliilekande pohimdttel loodud mehhanismi
planetaarmehhanismiks ning selle alusel loodud iilekandeid ka planetaariilekanneteks (hub gear,
planetary gear, sun gear). Nende mehhanismide t60d selgitavad Internetist leitavad
interaktiivsed animatsioonid:

www.mekanizmalar.com/transmission.html (Animation of Epicyclic gearing)

Planetaariilekannetel (joonised 3.9, 3.10) on iiks vedav ja tliks veetav liili. Nad on kompaktsed
ja vidikese massiga, neil on koaksiaalsed vollid ning véimalus saada suuri iilekandesuhteid
viikese astmete arvu korral. Kui iilekandesuhe u,4 ldheneb iihele, on planetaarmehhanismi abil
voimalik saada véga suuri lilekandesuhete u;; védrtusi.

I B

Joonis 3.10. Kahe keskrattaga viilis- a ja sisehambumisega b planetaarmehhanismid

Laineiilekanne (wave gear, harmonic drive) leiutati 1955. a ja arendati vélja lennunduse, hiljem
ka kosmosetehnika vajadusteks. Laineiilekandes edastavad poordemomenti painduva elemendi
deformatsioonilained. ~ Ulekanne koosneb jiigast ja painduvast elemendist ning
deformatsioonilainete generaatorist. Kasutatavaim on hammaslaineiilekanne (joonis 3.11), mille
jaik element 1 (circular spline) on harilikult sisehammastega hammasratas, mis on jdigalt
kinnitatud kere kiilge. Painduvaks elemendiks (flexspline) on sel juhul silindriline
ohukeseseinaline vilishammastega hammasratas 2, mille hammaste arv on véiksem jéiga ratta
omast, ja deformatsioonilainete generaatoriks (wave generator) ovaalne nukk 3. Nuki
poorlemisel vastupdeva podrleb painduv hammasratas 2 jaiga hammasratta 1 suhtes péripédeva.

Viimasega on iihendatud iilekande vedav (kiirelt poorlev) voll. Aeglaselt poorlev veetav voll on
ithendatud painduva hammasrattaga 2. Hammaslainelilekande ratastel on harilikult iile 200
hamba, iilekandearv on 100 voi suurem. Vidikeste modtmetega laineiilekandega saab edastada
suurt pdordemomenti.
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Lainegeneraator Painduv element Jaik element

Joonis 3.11. Laineiilekande toopohimote a, iilekande viliskuju b ja komponendid ¢

Laineililekande peamine eelis on vdimalus saada iihes astmes suuri iilekandearve.
Laineiilekannetes 10tk praktiliselt puudub, sest hammaste viikeste moodulite tdttu hambub
korraga mitu hambapaari. Nende kasutegur on iile 0,8. Neil pohjustel on laineiilekandeid jarjest
rohkem hakatud kasutama manipulaatorite mehhanismides. Laineililekannete puuduseks on véike
jaikus, valmistamise keerukus ja lithike t66iga.

3.2. Manipulaatormehhanismid

Manipulaatormehhanismide iseédrasus on see, et nende liilid vdivad olla tihtlasi manipulaatori
teisaldus- vOi suunistusmehhanismi liillideks. Piirjuhul, kui k&ik manipulaatori mootorid
paiknevad seisval alusel, voib manipulaatormehhanism moodustada terve manipulaatori. Sellest
tuleneb ka tema nimetus.

Liihendatult nimetatakse neid M-mehhanismideks, kusjuures tihe M juurde lisatakse
mehhanismi litkkuvusastmete arv. Nii voimaldab 2M-mehhanism litkuda kahe koordinaadi, 3M-
mehhanism aga kolme koordinaadi suhtes.

M-mehhanisme rakendatakse juhul, kui mootorid paiknevad riihmiti monel manipulaatori
kinemaatilise ahela liilil. Seega kiitatakse teatud liilisid mootoritega, mis asuvad kinemaatilises
ahelas mitu liili eespool ja momendi iilekanne toimub lébi liikuvate liilide. Neid mehhanisme
saab kasutada nditeks manipulaatori kdelaba voi mitmeliililise liigendkée konstruktsioonis.

Toopdhimottelt on  manipulaatormehhanismid  sarnased  diferentsiaal- ja  planetaar-
mehhanismidega. Neil on mitu vedavat liili ja niisama palju veetavaid liilisid. Mdni lihtsam M-
mehhanism on joonisel 3.12. Nende valmistamisel saab kasutada nii silinder- kui ka
koonusrattaid. Silinderratastega M-mehhanismid on maérksa tilevaatlikumad ja neid on lihtsam
analiiiisida. Leitud matemaatilised seosed on rakendatavad ka koonusratastega M-mehhanismide
puhul.

Silinderratastega M-mehhanisme saab kasutada manipulaatori liigendkde konstruktsioonis
esemete teisaldamiseks. Koonusratastega M-mehhanismid sobivad manipulaatori kéelaba
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valmistamiseks, mis peab olema kompaktne ning vdimaldama esemeid mitme koordinaadi suhtes
suunistada. Esemete teisaldamiseks moeldud kée lillide podrlemisteljed asuvad tiksteisest kiillalt
kaugel (see on midratud liilide pikkusega) ning seetdttu pole alati voimalik liilisid hammasratta
abil lihendada. Liilide véikese poOorderaadiuse tottu saab osa hammasiilekannetest asendada
hoobmehhanismidega. Mehhanismi to6pohimote seejuures ei muutu.

Joonisel 3.12 kujutatud mehhanismide vedavateks liilideks (ratasteks) on liilid 1, 2 ja 3. Rataste 2
ja 3 satelliitideks on lili 2’ ja ratas 3°, mille satelliidiks on omakorda ratas 3”. Nii on
mehhanismis sisalduvatel satelliitidel omakorda satelliidid. (iildjuhul on n liikuvusastmega M-
mehhanismidel (n - 1)-jérku satelliidid.

Joonis 3.12. Manipulaatormehhanismid: a silinderratastega 2M-mehhanism, b
koonusratastega 2M-mehhanism, c silinderratastega 3M-mehhanism, d koonusratastega
3M-mehhanism

M-mehhanismides on liilid omavahel seotud ja liili litkumine sdltub samaaegselt mitme mootori
toost. Naiteks lili 1 liikumine on vahetult mairatud teda kéditava mootori litkumisega, kuid
iilejadanud liilide 2’ ja 3” litkkumine on mirksa keerukam. Naiteks, liili 2° litkumine soltub kahe
vedava liili 1 ja 2 litkumisest, liili 3” litkumine aga koigi kolme vedava liili 1, 2 ja 3 litkumisest.

Liilide liikumise vastastikune soltuvus raskendab mérgatavalt manipulaatori juhtimist. Seepérast
on M-mehhanismidega manipulaatorites sageli kasutusel tdiendavad kinemaatilised ahelad,
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tagamaks liilide litkumise vastastikust soltumatust. Vastavaid meetmeid nimetatakse liilide
litkumise eraldamiseks.

Mbonikord on M-mehhanismide projekteerijate ees ka teistsugused iilesanded. Naiiteks
liigendkdega tootamisel peavad iihe liili liikkumisel kée teised liilid sdilitama oma suunistuse voi
madratakse liilide litkumine mingite teiste etteantud kinemaatiliste tingimustega. Koigi selliste
iilesannete lahendamine eeldab teatud kinemaatilisi tingimusi rahuldava mehhanismi siinteesi,
kusjuures osa sellest on tavalise M-mehhanismi ndol olemas. Tuleb leida mingi X-mehhanism,
mille lisamisel olemasolevale M-mehhanismile saadakse soovitud omadustega mehhanism.
Sageli piisab lisatingimuse tditmiseks {isna lihtsatest tdiendustest mehhanismi kinemaatilises
ahelas, kuid sobivate lisaahelate leidmine on M-mehhanismide keerukuse tottu kiillalt raske.
Jargnevalt vaadeldaksegi moningaid kinemaatiliste lisatingimustega M-mehhanisme.

Kinemaatiliste lisatingimustega mehhanismid ja liillide liikumise eraldamine. Kinemaa-
tilisteks lisatingimusteks vdivad M-mehhanismide korral olla veetavate liilide liitkumiste
eraldamine vOi vastupidi, mone liili omavahelise suhtelise liikumise kindla seaduspirasuse
tagamine, suletud kinemaatiliste ahelate moodustamine jm. Mitme liikuvusastmega mehhanismi
veetavate liilide liikkumiste eraldamiseks on vaja, et neist igatihe kindlat liikumist kéitaks ainult
iiks mootor. Sel juhul on M-mehhanismi veetavate lillide liikumine kirjeldatav lihtsa

kinemaatikavorrandiga
1
a)i = a)mi (34)
u,

kus w; - i-nda veetava lili nurkkiirus
Wi — i-ndat liili kditava mootori nurkkiirus ja
u; — iilekandesuhe mootorilt lilile.

Joonisel 3.13 on nididatud 3M-mehhanism koos tdiendava X-mehhanismiga, mis voimaldab
muuta liilide litkumise tliksteisest sdltumatuks ja juhtida iga mootoriga tihe kindla liili litkumist
eraldi.

M1 Wt 1 [ Ll
= ,
M2 bl g 2 |I¥ g 1%, w2
2 g
S :
w 1 w: W-»
M3 = X 31— s B Ly

Joonis 3.13. Kinemaatilisi lisatingimusi rahuldava mehhanismi siintees olemasoleva
3M-mehhanismi ja otsitava X-mehhanismi kaudu
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Etteantud iilekandearvu (-suhte) jérgi vajalikku mehhanismi luua pole sugugi lihtne. Eriti juhul
kui erinevate liilide nurkkiirusi tuleb lahutada vo&i liita. Selleks otstarbeks sobivad
diferentsiaalmehhanismid, mida vastavalt vajadusele kasutatakse ka liikumiste eraldamiseks.

2M-mehhanismi liilide liikumiste eraldamiseks mdeldud X-mehhanismi ndeb joonisel 3.14.

____________________________________________________________

X-mehhanism : : 2M-mehhanism
LT
c V!
M2 W2 : :
bL | . 1
% f— L | i
IT |~
N T 2"
w2 T : J/Z —
| - oL I—
M Z i

Joonis 3.14. Liilide liikumise eraldamine 2M-mehhanismi puhul

Joonisel 3.14 kujutatud mehhanismi saab kasutada liikumiste eraldamiseks 2M-mehhanismides.
Sarnaseid, kuid mitme diferentsiaaliilekande abil moodustatud mehhanisme, kasutatakse ka 3M-
mehhanismide liilide litkumiste eraldamiseks.

Huvitavaid voimalusi manipulaatori kéelaba liilide juhtimiseks pakub joonisel 3.15 kujutatud
3M-mehhanism. Mehhanism erineb joonisel 3.12 toodust selle poolest, et siin kasutatakse liiliga
3” iithendatud kinemaatilist lisaahelat bb’. Mehhanismi iilekandesuhted on valitud selliselt, et
U= -U33= Upp'= U3y J& U33= U33".

11

—J
‘[: b .

Joonis 3.15. Kinemaatiliste lisasidemetega manipulaatori kielaba 3M-mehhanism




Nendest jareldub, et lillide 2’ ja 3” kditamiseks piisab, kui votta vedavateks liilideks 3 ja b. Liili 2
osutub mehhanismi kiitamise seisukohalt mittevajalikuks, kuid teda saab kasutada 16tkude
korvaldamiseks vajalike suletud kinemaatiliste ahelate moodustamisel. Veel jareldub
vorranditest, et lillide 3 ja 6 iihesuunalisel poorlemisel poorleb liili 37, kuid lilide 3 ja b
vastassuunalisel poorlemisel poorleb lili 2°. Sellist M-mehhanismi kasutatakse mitme roboti
kielaba konstruktsioonis.

Manipulaatori tdstemehhanismis kasutatakse mdningatel juhtudel liigendroopkiilikuid (joonis
3.16). Soltuvalt jarjestikku asetsevate liilide arvust voib saada mitmesuguse piistliikumisulatuse,
kuid tuleb arvestada. et liilide arvu suurenedes vaheneb mehhanismi jiikus.
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Joonis 3.16. Manipulaatori kiie roopmehhanism liilide liikumiseks ristkoordinaadistikus

Liigendkie liilid seondatakse sageli lisaro6pmehhanismi liilidega, et kergemini saada soovitud
trajektoori (eriti litkumist roht- voi piistsihis) [9]. Joonisel 3.16 kujutatud mehhanism on ette
nihtud laadimistoddeks, kuid seda vOib edukalt rakendada ka roboti manipulaatoris. Selles
kasutatakse kahte omavahel iithendatud r66pmehhanismi, mis tagavad paralleelsed liikumisteed
nii roht- kui ka piisttasandis. Mehhanismi kiitavad mootorid on tihendatud liilidega 2 ja 3 ning
punktid A ja B liiguvad piki ristuvaid telgi I-I ja II-1I. Kui punkt B seisab paigal, siis koos punkti
A litkumisega piki telge I-I liigub punkt C piki telge III-III. Vastupidisel juhul (punkt A on
paigal ja punkt B liigub piki telge II-1I) liigub punkt C piki telge IV-IV. Liilide 2 ja 11 ning 3 ja
11 paralleelse litkumise tagavad liilidest 4, 5, 6, 7 ja 7, 9, 10, 11 moodustuvad kaks
rodpmehhanismi ning lisahoob 8.

Vajaduse korral vdivad molemad liikumised toimuda ka iihel ajal. Lisaks voib kere 1 po6rduda
iimber piisttelje. See mehhanism vdimaldab nurkkoordinaadistikus to6tava manipulaatori muuta
silindrilises koordinaadistikus todtavaks, kusjuures sdilib liigendkde eelisena mérgitud
kompaktsus.
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3.3. Lotkuvabad mehhanismid

Lotkud vdhendavad manipulaatori litkumistépsust ning voivad mdjutada ajamite to66 stabiilsust.
Lotkude suurus soltub mehhanismi kinemaatiliste paaride valmistamistdpsusest. Jérelikult saab
16tke vdhendada tdpsuse suurendamisega, kuid seejuures suureneb jdrsult mehhanismi hind.
Lotku saab kdorvaldada ka teisiti, nimelt kui kasutada mehaaniliselt eelpingestatud suletud
kinemaatilist ahelat. Sellise ahela saamiseks tuleb esialgset avatud ahelat tdiendada sulgeva
lisaahelaga. Suletud kinemaatilise ahela tunnuseks on see, et selle kdik liilid kuuluvad vihemalt
kahte kinemaatilisse paari.

Kruviiilekannetes, nt kuulkruviiilekande korral, korvaldatakse 16tkud kaksikmutri mehaanilise
eelpingestamisega. Kruvi ja kaksikmutri poolte vahel moodustub sel juhul samuti suletud
kinemaatiline ahel.

Néitena on joonisel 3.17 toodud roboti podrdemehhanism, milles mootori podrdemoment
kantakse manipulaatori liilile 4 kahe paralleelse ahela kaudu. Suletud ahela moodustavad selles
lilid 1, 2, 4 ja 3. Viimane nendest koosneb kahest hammasrattast ning neid {ihendavast
torsioonvollist. Enne ahela sulgemist véénatakse torsioonvolli nii, et ahel osutub volli

elastsusjoudude toimel mehaaniliselt eelpingestatuks. Tulemusena kaovad iilekandes olevad
16tkud.

Suletud kinemaatilise ahelaga mehhanismide analiiiisil selgub, et need saavad todtada ainult
juhul, kui suletud ahela iilekandearv on +1.

Joonis 3.17. Manipulaatori péordemehhanism, mille 16tku kérvaldamiseks kasutatakse
kahte paralleelset iilekandeahelat: 1 vedav hammasratas, 2 jiik voll, 3
mehaaniliselt eelpingestatud torsioonvoll, 4 veetav hammasratas
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Niisugune mehhanism iildjuhul tootada ei saa, vidlja arvatud erijuhul, kui sulgeva ahela
ilekandesuhe vordub esialgse ahela tilekandesuhtega ja

U, = Uyl Uyl = +1 (3.5)

sulet.
Lotkude korvaldamiseks ettendhtud suletud kinemaatilistes ahelates moodustuvad passiivsed
sidemed. Uldiselt nimetatakse kinemaatilise paari sidemeks liilide suhtelist liikumist piiravaid
kitsendusi. Enamik sidemetest mojutab aktiivselt mehhanismi liikumise iseloomu, kuid on ka
selliseid sidemeid, mis ei avalda mehhanismi litkumisele mingit mdju. Need ongi passiivsed
sidemed.

Lotkude korvaldamiseks (jarelikult ka passiivse sideme moodustamiseks) kahe litkuvusastmega
mehhanismi korral peab olema kaks suletud kinemaatilist ahelat. Uldjuhul on # liikuvusastmega

mehhanismi korral, aga n suletud kontuuri, mille igaiihe iilekandesuhe u« ,, =+1.

sulet.

3.4. Kaod iilekandemehhanismides

Kaod iilekandemehhanismis sdltuvad mehhanismi tiiiibist. Hammasiilekannete puhul on
reduktori ithe astme kasutegur soltuv nii iilekandearvust kui ka koormusest.
Ulekandemehhanismide kasuteguri védrtused nimikoormusel on esitatud kataloogides voi
mehhanismi tehnilistes dokumentides. Muutuva koormuse puhul tuleb arvestada ka kasuteguri
muutumisega (joonis 3.18). Kuna kasuliku koormuse vihenemisel hakkab mehhanismi kasutegur
vihenema, tuleb ajamites energia sddstmiseks vdimaluse korral véltida mehhanismide
alakoormatud talitlust.

10 [y fn =90 %
//’_’
0,8
fn =65 % -
0,6 — |
/

0,4 /

T’s
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Joonis 3.18. Ulekandemehhanismi kasuteguri séltuvus suhtelisest koormusest

63



Ulekandemehhanismi kasutegur on eriti oluline energia regenereerimisega ning piduritalitluses
tootavate ajamite puhul. Vdimsuste tasakaaluvdrrandid mootori- ja piduritalitluses

T;>CO = Tma)mﬂiik

IFon, =T, (3.6)

kus

T - staatiline moment mootoritalitluses

T® - staatiline moment piduritalitluses
@ - tdomasina poorlemiskiirus
N, - ulekandemehhanismi kasutegur

T - mootori moment

m

o - mootori podrlemiskiirus. Ulekande summaarne kasutegur 7;; arvestab reduktori

m

kasutegurit 7,.; ja muude iilekandemehhanismide (nt siduri) kasutegureid 77,4

77121{ :nred ’ nmuud (37)

Kaldhammasreduktori ja koonusreduktori kasutegur on eeldatavalt 7= 0,98 iga reduktori
hammasiilekandeastme kohta, s.t kolmeastmelise reduktori kasutegur 7= 0,94. Ka tigureduktori
kasuteguri vairtus soltub reduktori iilekandetegurist, kuid on hammasreduktori omast tunduvalt
viiksem.

Muude reduktorile jargnevate iilekandemehhanismide, nagu kett-, rihm-, tross- jt mehhanismide
kasutegurid leitakse kataloogidest voi késiraamatutest. Kettiilekande kasutegur 7 =10,90...0,96.
Uksikasjaliku informatsiooni puudumisel tuleb arvestada kasuteguri vdimaliku viikseima
viirtusega (antud juhul 7= 0,90). Ulekandeahela summaarne kasutegur vdrdub selle ahela
elementide kasutegurite korrutisega.

Naiteks 7., =7, -1, =0,95-0,90 =0.,85.

Rekuperatiivtalitluses (energia regenereerimisel) ajami kasutegur arvutatakse valemiga

pe2-1 (3.8)
7

Valemist jareldub, et juhul kui reduktori kasutegur 7=350 % (0,5) voi alla selle, siis on
rekuperatiivtalitluses ajami kasutegur null ning energia regenereerimine pole voimalik. Niisugust
reduktorit loetakse isepidurduvaks. Tigureduktorid on tavaliselt isepidurduvad.
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Ratta liikkumise veeretakistusjoud

Liikurroboti puhul tuleb arvestada kadusid, mis tekivad roboti veomehhanismi liikumisel.
Ratasveoki puhul tekivad hodrdekaod ratta veeremisel. Joonisel 3.20 ndidatud ratas veereb teljel
olevatel laagritel, mille 14bimd0t on d. Ratta enda 1dbimddt on D ja mass m. Ratta massist
tingitud raskusjoud F = mg, kus g on raskuskiirendus. Veeretakistusjoud soltub suurel maiiral
ratta veeremise keskkonnast ehk veerehdodrdetegurist f. Ratta ja veeremispinna hodrdele lisandub
hoore laagris, mida iseloomustab tegur y;.

Joonis 3.19. Ratta veeremisel tekkiv veeretakistusjoud

Veeretakistusjoud arvutatakse valemiga

Fveere =m g (%(#L % + fjj (39)

kus m on ratta mass, g - raskuskiirendus. Ratta veerehddret arvestav tegur f on iihtlasi ratta
minimaalne veeremist vdimaldav raadius. Sulgudes olev avaldis tervikuna kujutab summaarset
hodrdetegurit. Veerehddrdetegur (teras terasel) on nt /= 0,5 mm. Maapinnal veeremisel soltub
veerehoordetegur ratta ja pinnase omadustest ning on kiimneid vOi sadu kordi suurem.
Veerelaagrite hodrdetegur on nt £, = 0,005.

Liikurroboti puhul tuleb liikumise summaarse takistusjou méidramisel arvestada peale
veerehoorde veoki kdikides ratastes ka tee kallakust ja dhutakistusest tingitud koormust

F =F, +F +Fy,, (3.10)
kus

Fy - hoordetakistus

Fy - tee kallaku takistus

Fs - Ohutakistus.

Kiirendusega litkumisel lisanduvad diinaamilised joud
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Fdzmﬂzm-a, (3.11)

kus m on litkuv mass dv/dt = a kiiruse tuletis aja jargi ehk kiirendus.

Staatiline voimsus arvestab kdiki joude, mis toimivad kiirenduseta litkuvas ajamis, nditeks

p-fv, (3.12)
77mzh

Diinaamiline voéimsus arvestab lisaks staatilistele joududele ka diinaamilist joudu, s.t
kiirendamisel voi aeglustamisel tekkivat lisakoormust.

3.5. Robotiajami mehaanika arvutusvalemid

Roboti manipulaatori liilide ajamina kasutatakse enamikul juhtudel elektriajamit. Elektriajam on
elektromehaaniline siisteem, milles iihel ajal toimuvad energia muundamise elektrilised ja
mehaanilised protsessid. Mehaanilise koormuse muutumisel muutuvad mootori tarbitav vool ja
vOimsus ning vastupidi, mootori pinge, sageduse vOi mone muu elektrilise parameetri (nt
takistuse) muutumisel, muutub tdomasina kiirus voi pédrdemoment.

Mootori tarbitav elektrienergia muundatakse mootori volli poorlemise mehaaniliseks energiaks,
lisaks kulub osa sellest ka muundamisel esinevateks kadudeks. Mootori mehaanilist vOimsust
kasutatakse toomasina kditamiseks, s.t hoomasside kiirendamiseks ning staatiliste hdorde- ja
takistusjoudude iiletamiseks. Siinkohal vaadeldakse ajami mehaanikaga seotud diinaamilisi
protsesse ja neid kirjeldavaid vorrandeid.

Koik pohilised ajami mehaanikat kirjeldavad vdrrandid saab tuletada mehaanilise vdimsuse
tasakaaluvorrandist. Poordlitkumise puhul 1dhtutakse voimsuste tasakaalu vorrandist

do o*dJ

P —-P=Jo—+—— (3.13)
dt 2 dt

kus P, - mootori voimsus

P - staatiline koormusvoimsus
J a)d— - kiiruse muutumisest tingitud kineetilise energia muutumine ajaiihikus
t
o dJ

- inertsimomendi muutumisest tingitud kineetilise energia muutumine ajatihikus.
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Kiirendamisel ci]_a) > 0 ning pidurdamisel do <0.
t

Joonliikumise puhul saab kasutada joonkiirust voimsuste tasakaalu vorrandist
P —-P=my—+—— (3.14)

Samalaadseid tasakaaluvorrandeid saab kirjutada ka momentide ja joudude kohta ajamis
(tabel 3.1). Lihtsamatel juhtudel saab litkumise ajal hoomassi vdi inertsimomendi lugeda
konstantseks.

Inertsimoment. Omaette probleem on maéirata poorlevate kehade inertsimomenti. Punktmassi
inertsimoment arvutatakse valemiga

J =mr’ (3.15)

kus m on mass ja r podrlemisraadius. Keha podrlemisel on mass ruumis jaotatud ning igal
massipunktil on oma pdodrlemisraadius. Seepdrast tuleb keha inertsimoment arvutada korduva
integreerimisega kogu keha ruumala ulatuses (tabel 3.2).

Tabel 3.1
Ajami mehaanika pShivorrandid
Poéordlitkumine Sirgliikumine
Véimsuste vorrand Véimsuste vorrand
2 2
Pm_R:J d_a)+a)_£ Pm_l)s_m @_{_Ldim
dt 2 dt dt 2 dt
da ds
Nurkkiirus @ = — Joonkiirus v=—
dt dt
Momentide vorrand Joudude vorrand
2 2
Tm—TS:Jd—w+w—£ Fm_FS:m@Jr"_d_m
d 2 da dt 2 ds
Diinaamiline moment Diinaamiline joud
do o dJ dv v dm
T,=0—+—— F,=m—+——
dt 2 da dt 2 ds
Lihtsustatud vorrand J = const. Lihtsustatud vorrand m = const.
do dv
T,-T,=7%2 E,~F=m%
dt dt
T,, mootori moment F,, motoorne joud
T, staatiline koormusmoment F, staatiline vastujoud
T; diinaamiline moment F, dinaamiline joud
J  inertsimoment m  mass
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Tabel 3.2.  Tiiiipiliste poordkehade inertsimomentide arvutus

Poordkeha Poorlemistelg Poordkeha kuju Inertsimoment
Rongas, seib, Ronga telg 5
oonessilinder J=m-r
(6hukeseseinaline)
Taissilinder Silindri pikitelg 1 5
J==—m-r
2
Odnessilinder Odnessilindri 1 .,
(paksuseinaline) pikitelg J = 5 m- (”1 +n )
Ketas Ketta telg 1 )
J=—m-r
4
Kera Keskpunkti 1dbiv 2 5
telg J= g-m-r
Varras Varda keskpunkti <ls 1 5
(pikkusega /) lébiv risttelg =y =l
Varras Varda otspunkti <i> 1 5
(pikkusega /) l4biv risttelg - J = 3 m-1

3.6. Robotiajami koormus

Elektriajamis kasutatakse elektrimootorit elektrienergia muundamiseks mehaaniliseks energiaks,
et kditada sellega manipulaatori liili, roboti todorgan vOi panna litkuma litkurroboti veok.
Liikumine v&ib toimuda

e pidevalt iihtlase kiirusega pooreldes (continuous constant speed rotation)

e muutuva kiirusega pooreldes (variable speed rotation)

e muutuva kiiruse ja podrlemissuunaga (variable speed rotation in both direction)
o {ihtlaselt lineaarselt (continuous constant speed linear movement)

e perioodiliselt edasi-tagasi (cyclic reciprocal movement)

e mitteperioodiliselt edasi-tagasi (non-cyclic reciprocal movement).

Roboti manipulaatori lilid liiguvad perioodiliselt vO1 mitteperioodiliselt edasi-tagasi.
Liikurroboti veok voib liitkuda {ihtlaselt voi muutuva kiirusega, manddverdamisel ka edasi- ja
tagasisuunas. Roboti todorgan, nt lihvketas, mutrikeerik vms, voOib todtada mitmesuguse
koormuse ja kiirusega. Vastavalt veoki, manipulaatori liili vo1 tédorgani litkumisele tuleb valida
ajami mootor ning mootorit ja tddmasinat ithendav lilekandemehhanism (reduktor). Mootoreid
valmistatakse erineva nimivdimsusega, -momendiga ja -kiirusega. Sama nimivdimsuse puhul on
suurema nimikiiruse ja véiksema nimimomendiga mootorite mass vdiksem kui vidiksema
nimikiiruse ja suurema nimimomendiga mootoritel. See on suurema nimikiirusega mootorite
eelis. Teisalt on manipulaatori liili pddrlemiskiirus suhteliselt vdike ning selle kaitamiseks tuleks
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eelistada viiksema kiirusega mootoreid vdi kasutada mootori ja tdomasina kiiruste sobitamiseks
reduktoreid. Reduktor omakorda suurendab aga nii ajami massi kui ka hinda. Mootori ja
reduktori valiku optimaalse lahenduse leidmine on ajami mehaanilise osa projekteerimise
tédhtsaim tilesanne.

Staatiline ja diinaamiline koormus. Ajameid voib liigitada vastavalt sellele, kas nende
koormus on valdavalt staatiline vo1 dinaamiline. Staatiline koormus voib

e olla konstantne (constant torque) voi soltuda kiirusest
e sodltuda asendist voi lébitud tee pikkusest
e soltuda ajast.

Konstantset ~ vdi  kiirusest  sOltuvat  staatilist ~ koormust iseloomustavad  ajami
koormustunnusjooned (joonis 3.20).

v

Joonis 3.20. Toomasinate titiipilised koormustunnusjooned momendi-kiiruse tasandil:
1 — koormus on konstantne, 2 — koormus on Kkiirusest lineaarselt s6ltuv,
3 — koormus muutub vordeliselt kiiruse ruuduga (dhutakistus, voolamine),
4 — koormuse konstantsele komponendile lisandub kiirusest soltuv komponent

Momendi kiirusekdverad 7(w) ja kiiruse momendikdverad a(7). To6masina seisukohalt on
primaarne kiirus, mis pdhjustab koormusmomendi. Mootori seisukohalt on primaarne moment,
mis tekitab podrlemise ning jérelikult ka kiiruse. Nendest eelistustest ldhtudes valitakse ka
tunnusjoonte esitusviis.

Diinaamilise koormuse puhul eristatakse konstantse (J = const) ja muutuva (J = var)
inertsimomendiga koormust, kusjuures viimasel juhul voib inertsimoment olla nii kiiruse,
mehhanismi asendi kui ka aja funktsioon.

Ajami talitlustsiiklid. Ajami talitlustsiikkel on joonisel 3.21. Sdltuvalt iiksikutest etappidest
toimib ajamile erinev koormus. Ajami mootor ja muud jouahela komponendid soojenevad voi
jahtuvad soltuvalt koormuse suurusest. Kui ajami téoaeg on kiillalt lithike, et ajam ei joua selle
kestel oluliselt soojeneda ning seisakuajad on piisavalt suured selleks, et ajam jouab téielikult
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maha jahtuda, algab jirgmisel tootsiiklil temperatuuri tdus timbruse temperatuuri tasemelt.
Niisugust talitlust nimetatakse liihiajaliseks talitluseks. Kui seisaku ajad on lithikesed ja ajam ei
joua nende kestel maha jahtuda, tSuseb temperatuur iga jdrgneva tdoetapi kestel jarjest
korgemale ning stabiliseerub alles pérast korduvaid tootsiikleid. Niisugust ajami talitlust
nimetatakse vaheajaliseks talitluseks. Kui koormatud talitlus kestab pikka aega ning ajami
temperatuur saavutab selle kestel oma plisivddrtuse, on tegemist ajami pidevtalitlusega.

Robotite puhul on valdavalt tegemist vaheajalises talitluses tootavate ajamitega, mille
koormusest moodustab suure osa diinaamiline, s.t kiirendus- ja aeglustusprotsesside koormus.

Ajami erinevad talitlused on méératud standarditega. Ajami mootori ja muude komponentide
keskmine koormus, véimsus, elektrilised kaod ning temperatuur sdltuvad talitluse iseloomust.

Kiirus v
A
Koormatud soit Tiihisoit
\—>

Seisak Seisak Aeg t
Koormusvéimsus
A

Aeg t

Joonis 3.21. Ajami tsiikliline talitlus

Ajami mootori ja reduktori valik vastavalt koormuse ja talitlustsiikli iseloomule on iiks
ajamitehnika pohiiilesandeid.

3.7. Roboti haaratsid ja tooriistad

Manipulaatorid varustatakse soltuvalt nende t60 iseloomust ja kasutusalast kas haaratsi voi
tooriistaga. Haarats (gripper) on manipulaatori tddorgan (end effector), mille abil teisaldatavaid
esemeid haaratakse, hoitakse kinni v0i vabastatakse. Todoriistad (robot tools) on ette ndhtud
kindla tehnoloogilise operatsiooni sooritamiseks ning nendeks vodivad olla vérvipihustid,
keevituspdletid, punktkeevitustangid, mutrikeerikud jms.

Inimké&e ja roboti haaratsi vordlus on joonisel 3.26. Esimene rauast tehiskési loodi Saksa riiiitlite
jaoks juba aastal 1509.
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Sormed

Roboti haarats

Joonis 3.22. Inimkiie ja roboti haaratsi vordlus

Haarats on vahetus kontaktis teisaldatava esemega, seetdttu soltub todoperatsioonide edukus
suurel madral haaratsist. Teisaldatavad esemed voivad olla erinevate mddtmetega, mitmesuguse
kujuga ja massiga. Haaratsi sdrmede pikkus ja kuju peavad vastama teisaldatava eseme
modtmetele ja kujule. Et teisaldatavate esemete materjal, pinnatemperatuur ja muud fiitisikalised
omadused mdjutavad otseselt haaratsi konstruktsiooni, siis on loodud palju erineva t66pohimotte
ja ehitusega haaratseid. Ulevaate nendest annab tabelis 3.3 toodud haaratsite liigitus.

Tabel 3.3.  Haaratsite liigitus

Haaratsi omadus Haaratsite liigid

Seadistatavus Mitteseadistatavad, seadistatavad, vahetatavad

T66pShimote Mehaanilised, elektromagnetilised, vaakumtoimega,
tédispuhutavad

Jéreleandvus Jéigad, elastsed, viga korrigeerivad

Ajami tiiiip (energiaallikas) Pneumaatilised, hiidraulilised, elektrilised

Tundlikkus Tundetud, survetundlikud, libisemistundlikud, timbrusetajuga

Sormede arv Kahe-, kolme-, nelja- ja enamasormelised

Haarde iseloom Ho6rdejoul pShinev, eset iimbritsev haarats

Soltuvalt kujust ja toopohimottest voivad haaratsid olla kas spetsiaalsed voi universaalsed, s.t
vOimelised haarama erinevaid esemeid. Kuid ka kdige universaalsem haarats sobib ainult
piiratud hulga esemete jaoks. Seepérast valmistatakse peale mitteseadistatavate ka seadistatavaid
ja vahetatavaid haaratseid. Mitteseadistatavate haaratsite universaalsust saab tdsta, kinnitades
sormedele erinevaid vahetiikke, mille mdotmed sobitatakse teisaldatava esemega. Vahetatavad
haaratsid jagunevad automaatselt ja késitsi vahetatavateks. Tdielikult voimaldavad tootmise
automatiseerida vaid automaatselt vahetatavate haaratsitega robotid.
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Toopohimotte jérgi vOib haaratsid jaotada kolme liiki: mehaanilised, elektromagnetilised ja
vaakumhaaratsid. Tulevikus vdidakse kasutusele votta monel muul pohimdttel toGtavad
haaratsid. Néiteks on vdimalik luua Oohukeste kiletaoliste dielektriliste materjalide (paberi,
plastlehtede jms) haaramiseks elektrostaatilisi haaratseid.

Kodige enam kasutatakse mehaanilisi haaratseid, mille t66 pohineb mehaaniliselt kokkusurutavate
sormede ja teisaldatava eseme vahelisel hodrdejoul, mis fikseerib eseme asendi haaratsi suhtes.
Mehaanilised haaratsid koosnevad kerest, ajamist ja sdrmedest. Neid liigitatakse konstruktsiooni,
ajami tliibi ning jouiilekande jargi. Niiteks on olemas pneumo-, hiidro- ja elektriajamiga
haaratseid, mida kéitavad kas tdmbeelektromagnetid voi elektrimootorid. Sormede litkuma
panemiseks kasutatakse mitmesuguseid hoob-, hammas- ja nukkmehhanisme ning
trossiilekandeid. Sormede liikumise iseloomu jargi liigitatakse haaratseid roOpsdrmedega
(parallel gripper) ja poorduvate sormedega (angular gripper) haaratsiteks (joonis 3.23).

Joonis 3.23. Haaratsite naiteid: a — kahesérmeline poorduvate sormedega,
b — kolmesdrmeline roopsormedega ja c lehtmaterjali tostmiseks etteniahtud haarats

Haaratsi ré6pmehhanism koos iithepoolse pneumosilindriga on joonisel 3.24. Haaratsi sormed 7
tagastatakse vedruga 1. Sormede kokkusurumiseks juhitakse ohukanali 3 kaudu silindrisse 2
surudhk, mis paneb kolviga iithendatud varda 4 abil liikkuma r66pmehhanismi 5, 6. Viimane on
ithendatud sdrmedega 7. Varras 4 vo0ib olla hoobadega 6 iihendatud otse voi
iilekandemehhanismi kaudu.

Joonis 3.24. Haaratsi roopmehhanism koos ithepoolse pneumosilindriga
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Haaratsi hoidejou saab arvutada valemiga

anfluzm'(g_'_a).kvaru

kus

F, - sOrme survejoud

ny  —sormede arv

u - hodrdetegur

m - teisaldatav mass

g — raskuskiirendus

a - massi maksimaalne kiirendus teisaldamisel

kyaru - varutegur ohutuse tagamiseks (2...3).

(3.16)

Haardeoperatsioonide Onnestumise tdendosuse suurendamiseks peab haaratsi sdrmedel olema
kiillaldane liikumisulatus. See voimaldab haarata ka mitte viga tipses kohas paiknevaid detaile

ning suurendada haaratsi universaalsust (haarata mitmesuguse suurusega detaile). Néitena on joonisel
3.25 kujutatud suure haardeulatusega haaratsi konstruktsioon. Haaratsi kolm sdrme 1 on iihendatud

kolme roopmehhanismiga 2, mille lilide poorlemisteljed asuvad poolringikujulisel raamil 3.

Teisaldatav ese hoitakse tdpselt haaratsi teljel, mis on vajalik eseme tépseks paigaldamiseks. Selline

haarats voimaldab haarata esemeid, mille 14bim6dud erinevad iile 10 korra.

Omaette rithma moodustavad tiispuhutavad haaratsid. Nende t66pohimote sarnaneb mehaaniliste
haaratsite omaga, kuid sdrmed on valmistatud elastsest materjalist ning tdispuhumisel nende

modtmed ja kuju muutuvad. Seega satub ese elastsete sdrmede vahele ning fikseeritakse
elastsusjoududest tingitud hddrdejoudude toimel.

Joonis 3.25. Tsentreeriv suure haardeulatusega haarats

Elektromagnetilisi haaratseid kasutatakse magnetilisest voi elektrit juhtivast materjalist esemete
haaramiseks. Nende t66 pohineb elektrivoolu toimel tekkivatel elektromagnetilistel joududel.
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Naiteks vOimaldavad alalis- ja vahelduvvoolumagnetid haarata ferromagnetilisest materjalist
esemeid. Eelistatumad on vahelduvvoolumagnetid, millel puudub jddkmagnetism (esemed ei
kleepu vabastamisel magneti kiilge) ning mis konstantse magnetvoo tdttu voimaldavad arendada
kiillaldast haardejoudu ka suure Shupilu korral. Lisaks sellele ei pohjusta nad teisaldatavate
esemete magneetumist.

Ferromagnetilisest materjalist esemeid saab haarata ka pilisimagnetitega haaratsite abil. Nende
korral on probleemiks eseme vabastamine, mida tehakse eraldi toukuriga. Elektromagnetiga
haaratsi (joonis 3.31, a) raami 1 kiilge on kinnitatud iiks voi mitu elektromagnetit 2, mille asend
raami kiiljes on reguleeritav, mis vdimaldab neid seadistada vastavalt haaratava eseme kujule.
Elektromagnet (joonis 3.31, b) koosneb avatud magnetahelaga siidamikust 3, mille méhise 4
tekitatud magnetvoog @ saab sulguda 1dbi 6hu voi 1dbi ferromagnetilisest materjalist detaili 6.
Viimasel juhul tekitab elektromagnet tdmbejou, haarates kaasa detaili 6. Detaili vabastamiseks
tuleb elektromagneti vooluahel katkestada. Alalisvoolumagneteid demagneeditakse ka
vastassuunalise vooluimpulsiga.

Magnetiliste haaratsite eelised on jargmised:

— tOstetava eseme mootmed voivad erineda

— tOstetavates metallesemetes voivad olla avad

—  haaramine toimub kiiresti

— haaramiseks on vaja ainult {ihte pinda, mistdttu saab pealt haarata salves olevaid esemeid.
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Joonis 3.26. Elektromagnetitega haarats: a haaratsi ehitus ja b elektromagnet

141 ]

Elektromagnetilisi haaratseid on voimalik ehitada ka nii, et kasutatakse dra pohimagnetvoo ja
induktsioonivoolude tekitatud elektromagnetilised joud. See voimaldaks teisaldada mitte-
magnetilisest elektrit juhtivast materjalist detaile. Uheks sellise haaratsi alaliigiks on
magnethiidrodiinaamiline ammuti elektrit juhtivate vedelike ammutamiseks.

Vaakumhaaratsi t60 pohineb dhurdhkude erinevusest tingitud haardejoul. Jou suurus oleneb
rohkude vahest ning haaratsi kontaktpinna suurusest. Eriti sobivad sellised haaratsid lamedate,
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siledapinnaliste ja suuremddtmeliste esemete haaramiseks. Néiteks kasutatakse neid klaasi- ja
plekitahvlite, kineskoopide jms teisaldamisel. Vaakumhaaratsid vdib jaotada kahte riihma:
iminapaga ja vaakumtorustikuga haaratsid. Esimesel juhul tekitatakse vaakum haaratsi
iminapaga, kui see surutakse vastu eset, teisel juhul kasutatakse selleks vaakumpumpa.

Vaakumbhaarats (joonis 3.27) koosneb vaakumkambrist 2, mille tdopinna servad on tihendatud
elastsest materjalist (kummist) tihendiga 1. Kamber 2 on elastselt ithendatud manipulaatori
kielaba kiilge kinnituva kerega 3. Elastsus (mis on vajalik drnade esemete, nt klaasi tdstmisel)
saavutatakse vedru 4 abil, mis vdoimaldab {ihtlasi kompenseerida manipulaatori positsioonimisel
tehtud viga. Ohk pumbatakse kambrist 2 vilja toru 5 kaudu, mis iihendatakse vooliku abil
vaakumpumbaga.

. ‘ . . .
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Joonis 3.27. Vaakumhaarats

Haarats on kerge ning seda saab kasutada eri materjalist esemete teisaldamiseks. Vaakumi
tekitamine votab aega, mis vdhendab roboti joudlust. Vaakumhaaratsi haardejoud arvutatakse
valemiga

F=p*s (3.17)

kus p on vaakumkambri rdhu ja Shurdhu vahe ja § haaratsi efektiivne pindala.

Koik haaratsid saab liigitada jaikadeks ja jireleandvateks. Need moisted on suhtelised.
Esimesel juhul on sdrmede survejoud méiratud haaratsi ajami poolt arendatava jouga vastavalt
selle voimsusele, teisel juhul elastsete elementide deformatsioonijdouga voi juhtimissiisteemi
poolt etteantud suurusega. Ajamitest on kdige pehmema karakteristikuga (kodige jareleandvam)
pneumoajam, mis on leidnud ka kdige enam kasutamist. Haaratsi jdikust tuleb arvestada haprate
ja kergesti deformeeritavate esemete teisaldamisel, sest liiga jdik haarats vdib eseme rikkuda.

Taispuhutavaid haaratseid ja nende kasutamist ndeb joonisel 3.28. Tdispuhutavate sdrmedega

haarats sobib Ornade vOi ebatasase pinnaga esemete haaramiseks. Tdispuhutavaid paisuvaid
sormi kasutatakse ka d0nsate esemete haaramiseks sisepinnalt.
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Joonis 3.28. Tiispuhutavate sormedega haaratsid ja tiispuhutava sdrme kasutamine
esemete haaramiseks sisepinnalt

Haarats on manipulaatori kinemaatilise ahela viimane liili, seepdrast sdltub tema
konstruktsioonist kogu manipulaatori t60 tépsus. Eriti suur positsioonimistipsus peab olema
koosterobotitel, mis koostavad nt puksi ja ava (peg in hole) tiiiipi liiteid. Jdiga haaratsi korral
teeks juba sajandikmillimeetriline kohaleasetuse ebatdpsus liite koostamise vdimatuks.
Jareleandvad haaratsid voOimaldavad korrigeerida viiksemaid positsioonimisvigu ning
suurendada  sellega  koosteoperatsiooni  Onnestumise  tdendosust.  Sellisteks  kooste-
operatsioonideks ette ndhtud spetsiaalsed isetsentreerivad jireleandvad haaratsid, mis
reageerivad detailide kokkupuutumisel tekkivale joule ning korrigeerivad vastavalt vajadusele
detaili asendit. Nii on tagatud koostamise edukus juhul, kui puks satub ava iilaserva 16igatud
koonilisse faasi.

Sormede voi sOrmepaaride arv voib haaratsitel erineda, kusjuures enamik manipulaatoreid on
varustatud siiski vaid kahesdrmelise haaratsiga. Suurte (pikkade) detailide tostmisel kasutatakse
kahte paari teineteisest eemal asuvaid sdrmi. Selline sdrmede asetus voimaldab vdhendada
haaratsile mdjuvaid eseme raskusjoust tingitud vdidnde- ja paindemomente. Keerulise kujuga
haprate esemete (elektrilambid, klaas, keraamika) haaramiseks sobivad tdispuhutavad mitme
sormega haaratsid (joonis 3.28), millega saab haaratsi survet esemele {ihtlasemalt jaotada.

Téiuslikud haaratsid varustatakse anduritega, mille abil saadakse informatsiooni teisaldatava
eseme ning seda iimbritseva keskkonna kohta. Nii kasutatakse survetundlikke, libisemistundlikke
ning iimbrusetajuga andureid. Esimesed kaks on nn taktiilsed andurid, mis to6tavad vaid haaratsi
sormede ja detaili kokkupuutel. Nende abil on vdimalik reguleerida haardetugevust, fikseerida
detaili haaratsis jm. Umbrusetajuga andurid ei puutu esemega vahetult kokku. Sellised on
eelkdige masinndgemisseadmed, kuid ka induktiiv-, mahtuvus-, fotoelektrilised jm andurid.

Roboti tooriistad. Robot viib todtada mitmesuguste tooriistadega, nt punktkeevitustangide,
mutri- voi kruvikeerikute, kaarkeevitusseadmete, varvipihustite voi liimipiistolitega. Tooriistade
vahetamiseks on robotitele vilja todtatud tooriistaliidesed (tool changers), mis iihendatakse
roboti kde kiilge haaratsi voi todriista kinnituskohta. Haarats voi todriist ithendatakse omakorda
tooriistaliidesega. Liidese spetsiaalne ehitus vdimaldab tooriista vahetada automaatselt. Roboti
tooriista vahetajaid on nédidatud joonisel 3.29.
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Liideseplaat

Tugiplaat
Elektriliides tugipoolel
Pistik

Téoriistaplaat

Elektriliides tooriistal

C
Tooriistaplaat
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— - . CG
w
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Téoriist

\Roboti téoriista
‘ liideseplaat
‘Roboti kiisi

Joonis 3.29. Roboti tooriistaliidesed: a raskete tooriistade liides, b kergete tooriistade liides,
c liidese asukoht roboti kiel

Roboti tooriistaliideste hulka kuuluvad ka kokkupdrke- ja jouandurid (joonis 3.30).
Kokkupdrkeandurid on vajalikud tdoriista kaitsmiseks juhusliku kokkupdrke korral robotit
4

limbritsevate esemetega.
N
4 ¢«

Kiilgporge Aksiaalporge Vidndeporge

a

Tundlikkuse
seadistuskruvi

Uhenduskarp

Energiat salvestav
kolb
Valikulise vedru
soon

Sensor,
normaalselt suletud
Nukk

Tagastuspind, sfadriline
Tokesti koos

tagastuspinnaga

Joonis 3.30. Roboti tooriistaliidesega iithendatavad andurid: kokkuporkeandurid a,
jouandurid b, jouanduri ehitus ¢
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Jouandurite abil saab robotis rakendada joutagasisidet (haptic feedback) ja vastavat jou voi
momendi juhtimissiisteemi (joonis 3.31). Jdutagasiside olemasolu on eriti oluline
jargivmanipulaatoriga tootamisel, kui operaator juhib juhthoova v&i juhtmanipulaatori abil
jargivmanipulaatori t66d. To6 oOnnestumiseks on oluline, et operaator saaks vahetut infot
toOprotsessist ja tunnetaks tooriista ja detaili kokkupuutel tekkivaid joudusid. Roboti téoriista
nditeks on ka joonisel 3.32 ndidatud puhastushari, mille kasutamisel voib jou tunnetamine olla
samuti oluline.

Asendi-
andur

I I

Kinemaatika Asendi
Kasutaja, ’ Juht- ™ otseiilesanne [ | juhtimine Jirgiv-
manipulaatori manipulaator manipulaator
operaator MASTER Kinemaatika SLAVE
¢ ™ péordiilesanne  [*
Jouandur

Joonis 3.31. Jargivmanipulaatori juhtimine joutagasisidega

Joonis 3.32. Roboti tooriist toodeldavate detailide pindade puhastamiseks

Tooriistade kohta vt ka veebilehti
www.ati-ia.com/ (ATI Industrial Automation)
www.ati-ia.com/products/deburr/deburring_home.aspx

Eriti  oluline on haaratsi jireleandvus detailide tipset kohaleasetust ndudvate
koosteoperatsioonide puhul. Uks tiiiipilisem neist on volli vdi puksi paigutamine avasse.
Arvestades tolerantsi suurust peaks operatsiooni Onnestumiseks haaratsi positsioonimisviga
olema véga vidike (6 = 0001...0,01 mm). Lisaks peavad ava ning volli teljed olema tipselt
samasihilised. Jareleandva konstruktsiooniga haaratsi korral on detailide koostamine mérgatavalt
holpsam, sest ava servad on faasitud ning need juhivad detaili kohale ka siis, kui positsioonimine
polnud péris tépne.
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Volli asendit korrigeeritakse haaratsi mehhanismi reaktsioonijoudude abil. Varraste 4, 5 ja 6
siisteem saab teatud ulatuses litkuda ning korrigeerib haaratsi asendit. Manipulaatori kédelabaga
ithendatud katte 7 kiilge on kinnitatud elastsed piistvardad 6, mis seovad kere raamiga 4, mille
kiilge kinnituvad omakorda kaldvardad 5. Nende abil iihendatakse haaratsi sormi 8 iihendav
raam 3 raamiga 4. Varraste 5 ja 6 siisteem (viimased on paigutatud horisontaaltasapinnas u 20°
nurga all) lubab raamil 3 kere suhtes teatud ulatuses liikuda nii kulgevalt kui ka pdorlevalt. See
vOimaldab nihutada volli telje ja detailis 1 oleva ava telje kohakuti ning vajaduse korral volli
telge poorata. Et koosteoperatsioon oOnnestuks, peab voll sattuma ava {ilaservas olevasse
koonilisse faasi, sest volli asendi korrigeerimine toimub reaktsioonijoudude abil. Juhul, kui
detailide vahel puudub hddrdejoud ja koostamisel satub voll ava servale, jaguneb vollile mojuv
reaktsioonijoud F' kaheks: piist- ja rohtsuunaliseks komponendiks F, ja Fj. Rohtsuunaline
komponent F}, nihutab volli telge ava telje suunas ning jérelikult soodustab koostamist.
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Joonis 3.40. Passiivne jireleandev haarats

Haaratsi jareleandvuse saavutamiseks on vilja todtatud spetsiaalne kompensaator, mis iihendab
nii aktiivse kui ka passiivse jdreleandvuse ning voOimaldab korrigeerida detaili asendit
koosteoperatsiooni ajal. Kompensaatori toopohimotet néeb joonisel 3.41 ja ehitust joonisel 3.42.

a b

Survejoud

Kompensaator JKoostejoud

Eemal olev
tsenter

) E
d;Vddndejﬁud Kallutusviga ¥

@ Kﬁlg_v;una line Joud iihes kontaktpunktis  Joud kahes kontaktpunktis
S = osi tsi;mnimisvi " pohjustab kompensaatori  pohjustab kompensaatori
Kallutusjoud P & kiilgsuunalise nihke poordumise

Joonis 3.41. Haaratsi jireleandvuse saavutamiseks ette niihtud kompensaator:
kompensaatori jireleandvus erinevatele joududele a ja toopohimote b
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Joonis 3.42. Kompensaatori ehitus

Haaratsi valikul tuleb arvestada, et
* haarats on todstusroboti iiks kdige enam probleeme tekitav mehhanism
(vajab projekteerimisel erilist tdhelepanu)
» haaratsi jareleandvus hdlbustab koostetood
» haaratsi anduritega saab kindlaks teha eseme olemasolu
* haarats peab suutma haarata eri asendis, eri mddtmetega ja eri kujuga esemeid
* roboti universaalsuse suurendamiseks tuleb kasutada vahetatavaid haaratseid
* multifunktsionaalse haaratsiga saab tdsta erinevaid esemeid haaratsit vahetamata
* haaratsi asemel v3ib vahetada tooriista (mutrikeerik, kruvikeeraja vms)
» haaratsi vahetamiseks tuleks kasutada fikseerivaid kinnitustarvikuid
= voOimaluse korral tuleks kasutada iiht ja sama tiiiipi kinnitusi
(vahetatavuse tagamiseks)
= haaratsil ei tohiks olla teravaid servi esemete, voolikute, juhtmete kahjustamise
véltimiseks
= kasutada tuleks kergeid materjale ja tugevaid pinnakatteid.

Teemaga seonduvad veebilehed:

kataloog: http://www.ati-ia.com/Library/documents/ATI%20Compensator%20Catalog.pdf
www.ati-ia.com/products/compliance/Compensator_Catalog_and Manual.aspx
www.parallemic.org/Reviews/Review(003.html

Kordamiskiisimused.

Missuguseid tilekandemehhanisme kasutatakse robotites?

Mis on laineiilekanne ja kuidas see tootab?

Mis on diferentsiaalmehhanism?

Missuguseid mehhanisme nimetatakse manipulaatormehhanismideks?

Missuguseid pohimdtteid kasutatakse 16tkuvabades mehhanismides?

Miks on vaja kasutada manipulaatori liillide litkumise kinemaatilist eraldamist?
Missugused ndhtused tekitavad robotiajamile lisakoormuse peale tdstejou?
Missuguseid haaratseid kasutatakse manipulaatoritel? Nimetage nende to6pohimaotteid.
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4. ROBOTI JUHTIMINE JA PROGRAMMEERIMINE

4.1. Raja- ja trajektoori plaanimise iildprobleemid

Roboti litkkumine ruumis voi maastikul tdhendab nii manipulaatori tddorgani litkumist kui ka
manipulaatorit voi muud koormat vedava vankri liikumist. Liikumine vdib olla pidev, kuid
vajadusel voib robot teha ka vahepeatusi voi mandovreid, sh liikuda ajutiselt vastassuunas. Kahe
punkti vahel liikumisel tuleb lahendada roboti litkumise juhtimise probleem viltimaks
kokkupdrkeid ning arvestamaks mitmesuguseid fiilisikalisi piiranguid. Roboti litkumise
juhtimisel eristatakse rajaleidmise (path finding) voi rajaplaanimise (path planning) tilesandeid
ja trajektoori plaanimise ilesandeid. Trajektoor on raja osa ja trajektoori plaanimisega
(trajectory planning) on tegemist juhul, kui teatud raja osa libitakse vahepeatuseta.

On olemas kahte liiki piirangud, mida rajaplaanimisel tuleb arvestada. Uhelt poolt vdivad
liikkumist takistada tokked, siis on tegemist tokkepiirangutega (obstacle constraint), ja teiselt
poolt vdivad olla ette antud piiravad tingimused raja kohta ehk rajapiirangud (path constraint).
Tokkepiirangu puhul eeldatakse, et moned punktid ruumis on hdivatud ning neid ei saa vabalt
roboti rajaplaanimisel kasutada. Tokked ja rajapiirangud vdivad olla enne roboti t66 algust teada
ja neid saab rajaplaanimisel arvesse votta. Kui on tegemist kindlate punktidega, mida rada peab
tingimata labima, siis toimub nn mérkrajalibimine.

Tundmatus keskkonnas tootamisel voivad aga tokked ja piirangud ilmneda alles liikumise ajal,
seetottu on ka kokkuporked voimalikud. Juhul kui roboti litkumisraja saab programmeerida enne
to0 algust, on tegemist off-line talitlusega ehk vallasrajaplaanimisega. Kui robot tootab
tundmatus keskkonnas ja liikumisrada eelnevalt ette plaanida ei saa, on tegemist on-/ine ehk
sidustalitlusega, sh sidustokketuvastuse ja sidusrajaplaanimisega. Sisuliselt tdhendab see seda, et
robot tuvastab tokkeid ja plaanib litkumist oma t66 kdigus.

Manipulaatori  puhul  eeldatakse  tavaliselt todorgani  pidevat  litkumist  teatud
positsioonimispunktide vahel voi liikumist modda kindlat trajektoori (nt kaarkeevituse puhul).
Esimesel juhtumil on tegemist positsioonjuhtimisega, teisel juhul kontuurjuhtimisega.

Roboti rajaplaanimise tiiiipiilesanded on jargmised:

+ esemete haaramis- ja vabastamiskohtade mééramine
* punktist punkti litkumine

+ etteantud raja jargimine

» liikuvate objektide jargimine

* koostd0 teiste robotite voi litkuvate masinatega

81



toimejou voi -momendi tekitamine (nt tdmbamine, lilkkamine, vddnamine, hoidmine)
andmehdive
tooriista kasutamine.

Roboti piiratud mehaanilised voimalused. Robotid on masinad, mille kohta kehtivad koik
masinachituse tavapidrased piirangutingimused. Tuleb arvestada liilide ja todorgani asendi,
kiiruse, kiirenduse ja touke liikumispiiranguid. Roboti iga liigutuse, kiirenduse, pidurduse voi

esemete hoidmise jaoks vajatakse energiat.

Roboti olulisteks tehnilisteks néitajateks on

trajektoori voi raja 1abimise aeg

manipulaatori lillide vai tddorgani liikumise kiirus
litkumiseks kasutatav energia

manipulaatori tdstevoime, rakendatav joud vdi moment
tokete 1dhedus.

Roboti manipulaatori mehaanilisteks piiranguteks on

lillide piiratud asendid, kiirused, kiirendused ja tduked

piirangud staatilistele ja diinaamilistele joududele

manipulaatori kinemaatilised piirangud (sh singulaarsused)
piirangud toketega kokkupdrke véltimiseks

reageerimisaeg juhul, kui t66 toimub liikuvate toketega keskkonnas.

Roboti trajektoori voi raja ldbimise isedrasused:

trajektoori ruumiline modde ehk dimensioon (tasapind ehk 2D, osaliselt piiratud ruum
2.5D, ruum 3D)

kokkupdrgete viltimise funktsioon. Selle olemasolu sdltub konkreetsest juhtseadmest, on
teostatud kas kontaktituvastuse abil vo1 mudeli jirgi 1dhedusarvutusega

manipulaatori liilide arv

teisaldatava koormuse v3i mobiilse roboti podramise vajadus

tooruumis litkuva takistuse olemasolu

mitme roboti t66 koordineerimine (Multi Robot Coordination)

automatiseerituse tase (kisitsi vdi automaatne rajaplaanimine).

Lahteinformatsiooni allikas:

informatsiooni allikas (eelteadmistepdhine, anduripdhine)
timbruse voi keskkonna modelleerimine (maailma mudel).

Juhtimismeetodid ja nende hindamine:

L]

rajaplaanimise voi trajektoori plaanimise strateegia (nt hierarhiline)
rajaplaanimise voi trajektoori plaanimise meetod (trajektoori plaanimise algoritmid)
raja vOi trajektoori robotisisene esitusviis
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* minimeerimine, optimeerimine, optimeerimiskriteerium (hinnangufunktsioon)

* piirangud (missuguseid piiranguid arvestatakse?)

» lahendi liik (roboti baaskoordinaadistik, liillide koordinaadistik, ruumi ristkoordinaadistik,
sirglitkumine, litkumine ldbi vahepunktide (via points) koos pooretega, splainiga
kirjeldatud trajektoor voi rada).

Rakendamisega seotud probleemide hindamine:

» rakendamiseks kuluv aeg, roboti tiiilip, programmeerimiskeel
» kontrollimine, testimine (missugused on katse tulemused?).

Tokked ja nende viltimine. Roboti todkeskkonnas esinevad peaaegu alati teised seadmed,
masinad, konstruktsioonid, mida iildjuhul voib lugeda tdketeks ja mis muudavad roboti litkumise
plaanimise tiilikaks. Kui robot liigub tasandil ja tokete mdotmed on méératud kahe mdotmega,
siis on tegemist 2-mddtmelise tokkega ja vastava rajaplaanimisega. Uldjuhul vdib tokkeid
liigitada tokete dimensioonide jérgi.

2D —  litkumine tasandil timber tdkke (tavaiilesanne, mille jaoks lahendid enamikul
juhtudel on olemas)

2,5D — litkumine ruumis iile etteantud korgusega tokke (2D tavaiilesande edasiarendus)

3D—  liikumine 14bi toketes olevate avade (uut liiki iilesanne, mis nduab mitme
lisatingimuse arvestamist nagu roboti ja avade modtmete ja kuju vastavus,
pOoramine avades).

Tokkeid on illustreeritud joonisel 4.1.

7

| /
2D 2,5D /3D

Joonis 4.1. Tokete dimensioonid

Tokete viltimine 2D- ja 2,5D-ruumis. Tokete viltimisel on tuntud nn klaveriteisaldajate
probleem ehk kuidas teisaldada suurte modtmetega objekti kitsastes oludes ilma klaverit maast
lahti tdstmata. Ulesande lihtsustatud lahendamisel loetakse tékked 1dpmata kdrgeks, kuigi neist
voib iile ndha. Meetod sobib roboti manipulaatori jaoks, kui robot tootab vabas to6ruumis (clear
workspace) ja tdidab vota ja pane (pick and place) tiilipi operatsioone. Niisugune 2D-
rajaleidmise (path finding) meetod annab suhteliselt kiire lahenduse.

Kui tokke korgus on teada, siis on tegemist 2,5D-ruumiga ehk juhtumiga, kui tokked néhtavad
nurga all. On voimalik leida algoritme tokete liletamiseks voi toketest moodumiseks. Vota ja
pane tiilipi iilesannete puhul tuleb tagada, et teisaldatav ese ja manipulaatori liilid oleksid
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iilalpool vdimaliku kokkupdrke kdrgust. Seda meetodit kasutab (eelistab) tavaliselt ka inimene.
(Nt esemete tostmine laudade kohal, selle asemel et otsida lébipdédsu laudade vahel).

Tokete viltimine 3D-ruumis. Monikord saab 3D-vaate asemel rakendada 2D-vaadet ja 2D-
rajaleidmise meetodit. Kui todruumis 2D-vaade nditab rajaleidmise voimalust, voib see tegelikult
eksisteerida ka 3D-ruumis. Vdimaluse kasutamine aitab viltida keerukaid 3D-rajaleidmise
arvutusi. Monikord saab liikuvat objekti kujutada kasti voi silindrina ning jitta nende timber
kokkupodrgete viltimiseks vajalik vaba ruum.

3D-vaade 2D-vaade

Joonis 4.2. Tokete viltimine 3D-ruumis 2D-vaate jéirgi

Kokkupérke viltimine (collision avoidance). Kokkupdrke véltimine on rajaplaanimise oluline
osa (joonis 4.3). Ilma kokkupdrgete automaatse véltimiseta peab roboti todokoht (workcell) olema
kokkupdrkevaba voi peab operaator kdik trajektoorid eelnevalt programmeerima. Kokkuporke
lokaalne véltimine on oluline tdéotamisel tundmatus keskkonnas voi litkumisel 14bi tundmatu
keskkonna. Andurid annavad rajaplaanijale tagasisidesignaale tokete kohta. Globaalset
kokkuporgete véltimist kasutatakse juhul, kui ohutuse tagamiseks on wvajalik kiillalt suur
vahemaa liitkuva objekti ja tokke vahel.

Roboti liilide suur arv (litkkuvusastmete arv), lillide erinev paiknemine (poos) ja teisaldatavate
esemete erinevad kujud muudavad iilesande keerukaks. Kui manipulaatoril on kuus liitkuvusastet,
jouab ta igasse ruumipunkti igas vOimalikus asendis. Tehnoloogilist iilesannet saab sageli
lihtsustada nii, et on vaja ainult kolm voi neli litkuvusastet (esemete eelneva suunistamisega). Sel

juhul on rajaplaanimine lihtsam ja vihem aegandudev.
V/
%

7 Y Léppasend V Léppasend

Léppasend

~— ) \
Kokkupaorge Kokkupérge
Algasend Algasend Algasend
Kokkuporke véltimine puudub Kokkuporke lokaalne viltimine Kokkuporke globaalne viltimine

Joonis 4.3. Kokkupdrke viltimine
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Kui iimbrus on risustatud (sihtkohale ligipdds raskendatud), vdib keskkonnas esemele
labipadsuks vaja minna enam kui kuut liikuvusastet. Et enamiku algoritmide keerukus suureneb
astmeliselt koos litkuvusastmete arvuga, on soovitav valida roboti litkuvusastmete arv tdpselt
vastavalt sooritatavale lilesandele.

Probleemi keerukust aitab lihtsustada liikumisraja taandamine iihele tasandile. Teisaldatavat
eset voib rajaplaanimisel mitte arvestada voi lugeda selle eseme asend muutumatuks (haaratsis
fikseerituks). Koik see aitab lihtsustada rajaplaanimist.

Teiseks voimaluseks on jétta roboti timber kokkupdrgete véltimiseks piisavalt vaba ruumi.
Teisaldatava eseme (kui see on vidike ja siimmeetriline) voib lugeda roboti osaks. Sellega
viheneb siisteemi litkuvusastmete arv ning probleemi lahendamine lihtsustub.

Paljuliililistel manipulaatoritel on palju eri konfiguratsioone. Igale robotile sobib kindel
koordinaadistik, milles on rajaleidmise tilesannet optimaalne lahendada

 ristkoordinaadistikus (s.t x-, y-, z-koordinaadistikus)
 silindrilises koordinaadistikus

» sfadrilises koordinaadistikus (Stanford Manipulator)

» sfadrilises nurkkoordinaadistikus (liigendkdega manipulaator)
 silindrilises nurkkoordinaadistikus (SCARA).

Robotite konfiguratsioonid on erinevad. Tookoht tuleb korraldada vastavalt roboti
koordinaadistikule, et roboti litkumine oleks vdimalikult lihtne. Rajad ja trajektoorid peaksid
olema manipulaatorile vastavad (manipulator specific). See tagab rajaleidmise tilesande kiireima
lahenduse. Ulesannet v3ib lahendada liilide koordinaadistikus (joint space, manipulator space),
ruumi ristkoordinaadistikus (cartesian space, task space) voi neis mdlemas.

Pooramise probleemid. Robot liigub tokete vahel iihest kohast teise kolmel eri wviisil
(vt joonis 4.4):

* pooOramata, s.t tasaparalleelselt
* pooramisega diskreetsetes poordepunktides
* pideva pddramisega.

Neist kolmest voimalusest on viimane koige paindlikum, kuid eeldab ka tdiuslikumat juhtimist.

Tokete lilkumine. Omaette probleem on roboti t66 keskkonnas, kus on litkuvaid tokkeid.
Soltuvalt tokete litkumise iseloomust saab eristada jargmisi juhtumeid:

+ tokked ei liigu

+ tokete liikkumine on varem plaanitud (nt konveier, teine robot)

+ tokete liikkumine on juhuslik (nt inimene v3i loom roboti todtsoonis).

Liikumatute voi plaanitud liikumisega tdkete puhul saab roboti t66d juhtida eelnevalt koostatud
programmi jirgi. Juhuslikult litkuvate tokete puhul peab robotil olema teatav imbrusetaju, mis
voimaldab tokke tuvastamisel korrigeerida tema liikumist.
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Joonis 4.4. Roboti pooramisega seotud liikumise iseirasused

Robotite t66 koordineerimine on vajalik, kui robotite téotsoonid 16ikuvad (kahel voi enamal
robotil on tihine t66tsoon). Kui kaks robotit on teineteisele viga ldhedal, siis peavad nad véltima
ka omavahelist kokkupdrget. Kahe roboti koostdd korral on vajalik nende iihine liikumis- ja
koostoostrateegia. Selleks on omakorda vajalik nende tihise olekumilu ehk olekulingi (status
link) olemasolu.

Joonis 4.5. Robotite ithine tooruum

Teise roboti oleku tundmiseks peab olema teada ka selle rajaplaanimise strateegia
determineeritud ilimbruses. Vastava algoritmiga realiseeritakse esmalt litkuva takistuse
rajaplaanimine ja seda arvestades ka roboti enda litkumine.

Roboti tookeskkonna korrastamisel (juhuslikkuse korvaldamisel) saab viltida keerukaid
koordineerimisalgoritme. Kui kahel voi enamal robotil on {ihine t66tsoon, rakendatakse

» litkumiste koordineerimist
* iihist olekumélu
+ iihist rajaplaanimise strateegiat, mis arvestab teist robotit.

Robotite koostdo (kooseksisteerimise) probleemi on eriti keerukas lahendada juhul, kui robotid
on vastandlike huvidega, s.t toimub robotite vdistlus.
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4.2. Manipulaatori tooorgani liikumise plaanimine

Manipulaatori ~ tdoorgani  litkumise  plaanimisel  vdivad  esineda  mitmesugused
liikumispiirangud. Trajektoori etteantud alg- ja 10pp-punktide ning trajektoori kuju (nt
sirgjoonelise litkkumise) korral voib tekkida olukord, kui trajektoor viljub roboti tdoGtsoonist
(joonis 4.6, a). Niisugust trajektoori realiseerida pole voimalik. Samuti voib etteantud trajektoori
(nt sirgjoonelise litkumise) puhul tekkida olukord, mil tdkete olemasolul vdoi monel muul
pohjusel tuleb 16pp-punkti jdudmiseks vahetada manipulaatori poosi (joonis 4.6, b). Ka sel juhul
ei saa trajektoori realiseerida, sest pideva liikumise ajal pole poosi vahetada vdimalik. Teatud
ehitusega manipulaatoril vOib kinemaatika podrdiilesande lahendamisel olla mitu vastust, mis
tdhendab, et manipulaatori tddorgan voib olla lihes ja samas asendis, kui manipulaator on samal
ajal eri poosides.

Manipulaatori liikumise plaanimisel tuleb arvestada ka vdimalusega, et litkumise matemaatilisel
kirjeldamisel voivad tekkida olukorrad, mida lisatingimusi séitestamata osutub vdimatuks
praktiliselt realiseerida.

Liikumine téétsoonist vélja Poosi vahetus

c d e
Singulaarsus
kdelaba tsentri
ja telje 1 kokku-
& langemisel Péordenurk 5. telje
timber on null
T Telg 1
/6. telg on
/ samas sihis
4. teljega
N /
Azbasz I"
1 ansa

Joonis 4.6. Manipulaatori liikumispiirangud ja singulaarsused
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Singulaarsused. Mdned kohad roboti to6ruumis on niisugused, kus roboti manipulaatori kisi ja
todorgan voivad olla 16pmatul arvul eri poosides. Neid kohti nimetatakse singulaarsuskohtadeks
(singularities).

Uldiselt vottes on robotil kahte tiiiipi singulaarsusi: kie ja kiielaba singulaarsused (arm and wrist
singularities). Roboti (nt IRB 140) kielaba singulaarsusteks on koik kde poosid
(konfiguratsioonid), mille puhul kéelaba tsenter (telgede 4, 5 ja 6 16ikepunkt) langeb kie esimese
liili teljele 1 (joonis 4.6, c¢). Kéelaba singularsusteks on kéelaba poosid, mille puhul teljed 4 ja 6
on samal sirgjoonel, s.t podrdenurk telje 5 timber vordub nulliga (joonis 4.6, d).

Erijuhul, nt robotil IRB140 ja mitmel muul robotil, on veel kolmandat liiki singulaarsus. See
ilmneb roboti kde poosi puhul, kui kéelaba tsenter ja kée liilide 2 ja 3 poorlemistsentrid asuvad
iihel sirgjoonel (joonis 4.6, e).

Singulaarsuskohad tekitavad probleemi manipulaatori kinemaatika poordiilesande lahendamisel.
Poordiilesande lahendusi vOib olla Idpmata palju. Monel juhul vodivad liilide litkumise
arvutuslikud kiirused vai liillidele mdjuvad joud osutuda 16pmata suureks.

Manipulaatori haaratsi voi todorgani litkumise asendi, kiiruse, kiirenduse ja tduke ajafunktsioone
nimetatakse litkumisfunktsioonideks voi graafilise esituse korral liikumisdiagrammideks.
Pohimotteliselt saab neid funktsioone matemaatiliselt kirjeldada viga mitmesuguste
funktsioonidega. Kd&ige mugavam on seda teha poliinomiaalsete funktsioonidega, sest
poliinoomi puhul on matemaatiliselt lihtne leida selle tuletisi. Samas on teada, et kiirus on
labitud teepikkuse tuletis, kiirendus aga kiiruse tuletis.

Manipulaatori litkumist saab kirjeldada nii limbritseva ruumi ristkoordinaadistikus kui ka
manipulaatori lilide koordinaadistikus (silindrilises, sfadrilises v01 nurkkoordinaadistikus).
Liikumist plaanitakse esmalt timbritseva ruumi ristkoordinaadistikus. Selles ruumis kirjeldatakse
ka t66d, mida robot teeb, seejdrel teisendab roboti juhtseade plaanitud litkumise manipulaatori
lillide koordinaadistikku ning realiseerib selle liilisid kéitavate ajamitega.

Lihtsamatel juhtudel valitakse trajektoori plaanimisel kiirusdiagrammiks kas kolmnurk voi
trapets (joonis 4.7). Sel juhul kirjeldab asendi muutumise ajafunktsiooni ruutpoliinoomidest
koostatud funktsioon. Tiikati lineaarseid ja tiikati poliinomiaalseid funktsioone nimetatakse
splainideks. Splainidega kirjeldatavaid liikkumisdiagramme néeb joonisel 4.7.

Vasakpoolne liikumisdiagramm vastab maksimaalse toimekiirusega liikumisele, kui kiiruse
muutumist kirjeldab kolmnurkdiagramm. See tdhendab liitkumise alustamist maksimaalse
voimaliku (lubatud) kiirendusega ning sellele jargnevat aeglustamist maksimaalse vdimaliku
(lubatud) aeglustusega. Sel juhul pisikiirustalitlus puudub. Parempoolsel joonisel on
kiirusdiagrammiks trapets. Pérast kiirendamist omandab ajam kuni pidurdamise alguseni
pusikiiruse. Kuna tduke suurus pole piiratud, saab asendifunktsiooni kirjeldada teist jarku ehk
ruutpoliinoomiga.
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Edasi-tagasi liikkumisel toimub esmalt liikumine punktist A punkti B ning seejérel punktist B
tagasi punkti A. Uhe liikumistsiikli jooksul toimivad ajamis korduvad médramata suurusega
touked (ideaalse nelinurkse kiirendusfunktsiooni puhul on tduge 1opmatu). Niisugused edasi-
tagasi litkkumist kirjeldavad diagrammid on tiiiipilised robotite, kraanade, to0pinkide jt masinate

puhul.
s(t) s(t)
E Smax h E i Smax i
. . 0 N N :
o P : |t L ’ N
V() LN Vi | ; : v(t) N 5 :
| o AN ; s
0 t 0 E | i t

at } 2 7}

b | o '

Joonis 4.7. Trajektoori plaanimine kolmnurkse ja trapetsikujulise kiirusdiagrammi korral

Lébitud tee pikkus kahe punkti A4 ja B vahel s,,,, arvutatakse valemiga

S max :\/(xB_xA)2+(yB_yA)2+(ZB_ZA)2 > 4.1)

kus punktid 4 ja B on méératud vektoriga

Xy Xp
A=|y,|, B=|y,|. 4.2)
Zy Zp

Liikumise pidevus. Manipulaatori asend ja kiirus ei saa hetkeliselt muutuda, s.t ka labitud
teepikkuse ja kiiruse funktsioonid peavad olema pidevad. Trajektoorildikude ihendamisel tuleb
jalgida, et eelmise 16igu 10pp-punkti asend ja kiirus vastaksid jargmise 18igu alguspunkti asendile
ja kiirusele. Sujuva litkumise tagamiseks lisandub veel kiirenduse pidevuse ndue, s.t
ithenduspunktis peavad olema eelmise 1digu l0pp-punkti ja jdrgmise Idigu alguspunkti
kiirendused vordsed.
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S-kdver. Manipulaatori tooorgani voi liikurroboti sujuva liikkumise tagamiseks kasutatakse ajami
kdivitus- ja  pidurdusprotsesside = méddramiseks 1opliku  tdukega  programmeeritud
kiirusdiagramme, mida nende kuju jargi nimetatakse S-koverateks. S-kdverate (joonis 4.8) jargi
ajami kdivitamine ja pidurdamine on enamiku niiiidisaegsete ajamite ja sagedusmuundurite
tarkvarasse sisse programmeeritud. Ajami seadistaja {iilesandeks on valida parameetrite
sittimisega kovera oOige kuju, seejuures saab eristada tdieliku ja osalise S-koveraga
liikkumisdiagramme. Téieliku S-kdvera puhul ulatuvad moélemad kaared omavahel kokku. Osalise
S-kdvera puhul (joonis 4.8, b) on kaared S1 ja S2 eraldatud sirgldiguga. S-kdvera jargi muutuva
kiiruse korral on kiirendusfunktsioonid lineaarsed ning tduge on lopliku viértusega. Asendi
muutumist kirjeldab aga kuuppoliinoomidest koostatud splain. S-kdveral pdhineva kiirendusega
ja aeglustusega liikkumisdiagrammid on joonisel 4.9.

a b
v V, v ’ Vv
S-kéver \ max S-kéver A % ! ‘max
Sétitav :
' parameeter L , :
- : Lineaame ! Lineaarne
> ' ! kiirusfunktsioon ! kiirusfunktsioon
b : P !
1 ' : ' : :
i : : Vi t-----/--- f i ! '
i : ! fvo 1 ,
St ; ! s/ 1 |
- : : : R ;
0 b 12 liiv t 0 tkiiv 12 Tkiiv t

Joonis 4.8. Sujuva liikkumise plaanimine: tiieliku a ja osalise S-kdveraga b

s()

0 . ' : : : -
: i b : Dot
vt /N | | |
o i—qu TN
i i 8max E E i/\i
0 t

Joonis 4.9. S-kovera kujulise kiirusdiagrammiga liikumine
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Eespool kirjeldatud liikumisdiagrammid iseloomustavad roboti tddorgani litkumist ruumis
punktist A punkti B mingis suvalises to0protsessiga madratud sihis. Manipulaatori liilide
liikkumise projektsioon mingil tasandil (nt xy-tasandil) on joonisel 4.10. Téoorgani iihtlase
kiirusega litkumisel voib manipulaatori liilide litkumine olla vigagi muutliku kiirusega.

Selleks et robot saaks plaanitud litkumise kohaselt juhtida liilide ajameid, tuleb suvalises sihis
kirjeldatud liikkumine teisendada ruumi ristkoordinaadistikku. Sisuliselt tdhendab see t6oorgani
asendipunkti liikumise kirjeldamist tema x-, y- ja z-projektsioonide kaudu. Pirast seda saab
roboti juhtseade lahendada manipulaatori kinemaatika poordiilesande ning leida manipulaatori
lillide poordenurgad vastavalt igale etteantud trajektoori punktile.

L=Lq

Joonis 4.10. Manipulaatori liilide liilkumine todorgani sirgjoonelise liikumise puhul

Trajektoori plaanimisiilesannet on iildkujul otstarbekas lahendada 1dhenduspoliinoomide abil.
Seda voib teha nii manipulaatori lillide nurkkoordinaadistikus kui ka ristkoordinaadistikus.
Liikumine mingist algpunktist so kuni 16pppunkti s, voib toimuda modda erinevaid trajektoore
(joonis 4.11), mida koiki saab esitada poliinoomina.

A
N

St

S0

Joonis 4.11. Algpunktist 16pp-punkti liikumise erinevad trajektoorid
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Liikumise positsioonjuhtimisel kehtivad jargmised piirangud:

s(0) = s, (algasend ajahetkel = 0)
s(t;)=s, (I1dppasend)

5(0) =0 (algkiirus on null)

s(t,) =0 (Ioppkiirus on null)

Neid piiranguid rahuldab vihemalt kolmanda jargu poliinoom

s(t)=cy+et+o,t’ et (4.3)

mille jargi vaib leida kiiruse ja kiirenduse avaldised

w(t) = $(¢) = ¢, +2c,t + 3¢, (4.4)

a(t) =v(t) = §(t) = 2c, + 6¢,t . (4.5)

Piirangute viimisega vOrranditesse (4.3), (4.4) ja (4.5) saab avaldada seosed tegurite cy...c3
leidmiseks

Sp =Cp»

2 3
Sp=Cotal, oty oy, (4.6)
0=c¢,

2
0=c, +2¢,t, +3cqt; .

Vorrandisiisteemi lahendamisel leitakse c; avaldised

Co=5p»
¢ =0,
3
c, = —Z(Sf —55) > 4.7)
l‘f

2
Cy = ——3(Sf —5p) -
Iy

Kuuppoliinoomiga kirjeldatud trajektoori korral kujuneb kiirusdiagrammiks ruutparabool ning
kiirendusdiagrammiks sirge (joonis 4.17).

Kontuurjuhtimisel tuleb iildjuhul vaadelda litkumist kahe rajapunkti vahel eeldusel, et kiirus
neis punktides ei vordu nulliga, s.t

$(0) =v(0) = v,,
sty =t )=v,. (4.8)
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Sel juhul kirjeldavad liikumist vorrandid

So =dy,
S, =c¢ytal, +czt}2, +c3t/3, , (4.9)
Vo =0,

_ 2
v, =¢+20t,+3¢t;,

millest

Co =5p»

¢ =V,
3 2 1

¢, =—(s,=8)——Vvy——v,, (4.10)
t iy Y

2 1
G===(s,=s)+—5 (v, —v).
I I

Kui kontuurjuhtimise soovitud rada on antud teatud rajapunktide reana si(¢;), saab seda plaanida
nt tiikiti poliinoomide ehk splaini abil. Kiirust saab rajapunktides méarata kolmel erineval viisil:
1) kiiruse etteandmisega kasutaja poolt, 2) kiiruse automaatvalikuga mingite etteantud reeglite
jargi voi 3) kiiruse automaatvalikuga eeldusel, et kiirendus rajapunktides on pidev.

Kiiruse maéddramiseks rajapunktides tuleb leida suhteliselt lihtsad ning arvutis kergesti
rakendatavad reeglid, nditeks on loogiline lugeda kiirus teekonna mérgi muutumisel nulliks.
Kuna trajektoori tdusunurga tangens vordub kiiruse hetkvédrtusega, voib rajapunktis arvutada
nditeks trajektoori 10ikude tdusunurgaga tangensite keskvédrtuse ning omistada selle vadrtus
rajapunkti kiirusele. Muidugi voib viélja moelda ka teisi heuristilisi reegleid rajapunkti kiiruse
automaatseks madramiseks.

Enam huvi pakub kiiruse miiramine tingimusel, et kiirendus rajapunktides on pidev. Uhtlasi
tagab see tingimus rajapunktis (joonis 4.12) ka tiikiti poliinomiaalse funktsiooni

diferentseeritavuse.
s52(2)
s1(2) v
A 5]
—_— —_—
to t t
In ’ In

Joonis 4.12. Trajektoori l0ikude ithendamine pideva kiirenduse korral
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4.3. Roboti juhtimise iildpohimotted

Robot on paindtootmissiisteemi koostisosa. Selle siisteemi moodustavad omakorda iiksikud
tootmismoodulid, mis on ette ndhtud tehnoloogilisteks operatsioonideks vd&i toote detailide
valmistamiseks. Neid automaatselt toimivaid tootmismooduleid nimetatakse robotsiisteemideks,
mis koosnevad omakorda {ihest voi mitmest robotist, tehnoloogilisest ja transpordimasinast ja
toodeldavate detailide hoidmiseks ettendhtud kassetist voi alusest, seepdrast tdhendab roboti
juhtimine laiemalt kogu robotsiisteemi ja tootmisprotsessi juhtimist. Joonisel 6.1 on roboti
juhtimiseks vajalikud riist- ja tarkvara komponendid. Siinkohal on esitatud niitena firma ABB
roboti IRB140 juhtimissiisteemi koostisosad.

Juhtpult

Manipulaator

RobotWare
litsentsi voti

=

Serverarvuti:ﬂ
RobotStudlo ILRobotStudzo
RobotWare tarkvara i | _ i | '
= 1 alll
Roboti dokumentatsioon ——— : '
G §
== !
Kalibreerimisandmed

Joonis 4.13. Firma ABB toostusroboti IRB 1600 koostisosad

Roboti IRB 140 juhtimissiisteemi riisvara kujutab endast multiprotsessorsiisteemi, milles on
kasutusel mitut litkki miluseadmed (nt {imberprogrammeeritav Flash ja kdvakettal
programmimadlu). Siisteemi toidetakse katkematu toite allikast, mis vihendab ootamatuid torkeid
robotsiisteemi talitluses.

Juhtimissilisteemis on kasutusel objektorienteeritud struktuuriga tarkvara. Kasutusel on mitu
RobotWare tarkvaratoodet, kusjuures programmeerimiseks kasutatakse korgkeelt RAPID.

ABB roboti juhtseade IRC5 asub eraldi kapis, mille saab komplekteerida koos iihe vdi mitme
ajamimooduliga voi tehnoloogilise juhtmooduliga. Néitena on joonisel 6.2 esitatud kolmest

94



manipulaatorist koosnev robotsiisteem, mille juhtimiseks kasutatakse iihte juhtmoodulit ja kolme
ajamimoodulit. Joonisel 6.3 on juhtmoodul koos punktkeevitusplokiga.

o Ajami Ajami

Adjami moodul
dul

moodul

Juhtpult

FlexPendant

Ethernet
— . PCliides
= Kohtvork

Robot Studio

= Online Juhtmoodul

Joonis 4.14. Kolme manipulaatoriga robotsiisteem

Joonis 4.15. Roboti juhtmoodul koos punktkeevitusplokiga
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Juhtmoodulis (Control Module) asuvad robotsiisteemi elektroonilised juhtplokid ehk roboti
juhtkontroller (juhtarvuti).

Ajamimoodulis (Drive Module) asuvad robotsiisteemi ajamite jouelektroonikaliilitused. Kui
robotsiisteemis on mitu koordineeritud tegevusega manipulaatorit ja kasutatakse mitut
ajamimoodulit, on tegemist multimanipulaatorsiisteemiga (MultiMove system).

RobotWare CD-plaadil sisaldab roboti juhtimiseks, hooldamiseks ja seadistamiseks vajalikku
tarkvara.

Roboti dokumentatsioon CD-plaadil sisaldab roboti elektrooniliselt salvestatud paigaldus-,
kasutus- ja ohutusjuhiseid.

Robotsiisteemi tarkvara (Robot system software) asub roboti juhtkontrolleri milus ning selle
abil juhitakse robotsiisteemi talitlust. Tarkvara laetakse juhtkontrollerisse serverarvutist
kohtvdrgu (local area network, LAN) kaudu.

Juhtpult (FlexPendant) lihendatakse roboti juhtkontrolleriga ning seda kasutatakse roboti
juhtimiseks. Juhtpuldil on vérviline puuteekraan, juhthoob ning ainult 8 riistvaralist juhtnuppu.

RobotStudio on personaalarvutile ette ndhtud mitmeotstarbeline baastarkvarapakett, mida
kasutatakse robotiga to6tamiseks ning mis tdiendab roboti juhtimist juhtpuldilt (FlexPendant).
Selle saab installeerida tavalisse arvutisse, mis vOimaldab todtada Windows operatsiooni-
siisteemis. Tavaliselt installeeritakse see esmalt siilearvutisse. Siilearvutist laaditakse see edasi
serverarvutisse ja kasutatakse robotsiisteemi konfigureerimiseks ning koigi tarkvara-
komponentide laadimiseks roboti juhtkontrollerisse. RobotStudio on eelkdige moeldud
tekstipohiseks programmeerimiseks ja robotsiisteemi juhtimisega seotud llesannete tditmiseks.
Sellega saab koostada programme, milles on palju loogilisi vo1 muid keerukaid struktuure.

Kalibreerimisandmed on salvestatud vilisele andmekandjale ning neid kasutatakse siisteemi ja
manipulaatori absoluutasendi tdpseks seadistamiseks tehnoloogiliste valikute puhul (absolute
accuracy option only).

Vorguserverit kasutatakse robotsilisteemi tarkvara- (nt RobotWare) ja dokumendifailide
salvestamiseks ja sdilitamiseks. Server dubleerib siilearvuti funktsioone ning monel juhul voib
selleks kasutada iiht ja sama arvutit. Serveri voib dra jatta, kui serveri ja juhtkontrolleri vahel
pole andmevahetust ette ndhtud. Arvuti iihendatakse Ethernet-vorgu kaudu iihe voi mitme
juhtkontrolleri liidesega. Robotsiisteemi tarkvara hoidmiseks ja roboti programmeerimiseks saab
kasutada nii siilearvutit kui ka serverarvutit.

Roboti tarkvara litsentsi voti (RobotWare license key) on tootja kood, milleta robotit kasutada
pole voimalik.
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4.4. Roboti liikumise Kkirjeldamine

Roboti manipulaatorit juhitakse kas kisitsi, dpetamispuldiga (nt programmeerimisel dpetamise
abil) voi varem koostatud roboti juhtimisprogrammi abil automaatselt (nt toodete pakendamisel).
Manipulaatori liigutamisel dpetamispuldiga on voimalik valida kahe liikumismeetodi vahel: 1)
juhtida igat telge/liigendit eraldi liilide koordinaadistikes voi 2) juhtida terve manipulaatori
liigutamist ristkoordinaadistikus. Esimese puhul pooratakse manipulaatori lihte voi mitut
liigendit timber oma poorlemistelje (vt joonis 4.16 a). Podrlevate liilide asemel voivad monel
manipulaatoril olla ka lineaarselt (edasi-tagasi) litkuvad liilid.

Tooriista-
koordinaadistik

Tooriista |
otsapunkt

Baaskoordinaadistik

koordinaadistik

b

Joonis 4.16. Manipulaatori juhtimine opetamispuldiga (a) liillide koordinaadistikes ja (b)
ristkoordinaadistikus

Ristkoordinaadistikus liigutatakse roboti manipulaatorit ja selle kiiljes olevat tdoriista otsapunkti
modda teatud ristkoordinaadistiku telgi voi podratakse tdoorganit nende telgede iimber (vt joonis
4.16 b). Nendeks koordinaadistikeks voivad olla kas roboti, ruumi-, baas- vOi tdoriista
koordinaadistikud. Joonisel 4.16 on niidatud tooriista koordinaadistik tooriista otsapunkti
liigutamiseks x, y ja z telgede sihis. Tooriista otspunkti saab samuti podrata iimber x-, y- ja z-
telgede. Soltuvalt manipulaatori ehitusest saab selle liigutamiseks kasutada ka silindrilist,
sfadrilist jm koordinaatsiisteemi.

Joonisel 4.17 on ndidatud ABB roboti Opetamispuldi ekraanipilt manipulaatori juhtimisel
opetamispuldiga. Pildil olevate virtuaalsete nuppude otstarve on jérgmine:

1. Todriista valik robotis méiératud tooriistade nimekirjast. Valitud tdriista koordinaatsiisteemi
arvestatakse manipulaatori liigutamisel ja positsioonide (punktide) dpetamisel. Kui seal on
tool0, siis on valitud manipulaatori otsapunkt ja tooriista koordinaatslisteemi valikul
arvestatakse seal oleva koordinaatsiisteemiga.
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Tooobjekti  valik  robotis miédratud todobjektide nimekirjast. Valitud tddobjekti
koordinaatsiisteemi vOetakse arvesse manipulaatori liigutamisel ja positsioonide dpetamisel.
Kui seal on wobj0, siis todobjekti pole valitud.

Roboti manipulaatori litkumise kiiruse muutmine késijuhtimisel.

Manipulaatori sammliikumise aktiveerimine. Miiratakse litkumissammu pikkus.
Koordinaatsiisteemi valik.

A :I'
‘9 Ruumi koordinaadistik a Tooriista koordinaadistik
—

#9 Baaskoordinaadistik @ Tosobjekti koordinaadistik

Roboti manipulaatori litkumisviisi valik.

—

@ Esimese kolme liili litkumine ‘D Liikumine ristkoordinaadistikus

@ 4...6 1uli litkumine PG6ramine iimber to0riista
- otsapunkti

Fiy (] (i, Manual Guard Stop mﬁ
System_uus (192.168.249.50 Stopped (Speed 100%
APD ( ) A (Soeed 100%)

Joonis 4.17. ABB roboti 0petamise puldi ekraan manipulaatori kisijuhtimise korral

Roboti programmjuhtimisel saab manipulaatori otsapunkti (t0oriista voi liigutatavat detaili)
liigutada kolmel erineval viisil: mooda kdverjoont, modda sirgjoont ja moddda ringjoont.
Koverjoonelisel liikumisel liigub manipulaator voi tdoriistaots kahe punkti vahel modda
suvalist trajektoori (vt joonis 4.18). Selle liitkumise puhul ei teata roboti manipulaatori
litkkumistrajektoori ja manipulaatori litkumisaegseid asendeid enne koostatud programmi
testimist. Testimise kdigus vOib juhtuda, et reaalne robot liigub mingi tokke (seadme, pinna,
detaili jne) vastu ja IOpetab todGtamise. Selle véltimiseks tuleb votta kasutusele trajektoori
lisapunktid, mis ei luba roboti manipulaatoril litkuda vastu toket.
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Koverjoonelise liikumise voib liigitada mone tddstusroboti puhul kaheks: asiinkroonseks ja
stinkroonseks koverjooneliseks litkumiseks. Esimese puhul liiguvad roboti manipulaatori liilid
iiksteisest sOltumata. See tdhendab, et kui iiks lili jouab oma soovitud asendisse enne
manipulaatori joudmist 16pp-punkti, siis see liili 10petab liikumise. Teised liilid liiguvad edasi
kuni ka need jouavad soovitud Idppasenditesse. Siinkroonse kdverjoonelise litkumise puhul
alustavad koik manipulaatori liilid litkumist iiheaegselt ja ka 16petavad liikkumise korraga. Sel
juhul liiguvad mdned manipulaatori lilid aeglasemalt kui teised. Niisugune téoviis viahendab
roboti mehaanilist kulumist ja tagab manipulaatori mehhanismi pikema eluea. Enamikel juhtudel
on manipulaatori trajektoor kdverjoon.

~. Ringjooneline

-

Joonis 4.18. Roboti manipulaatori liikumisemeetodid programmi tiitmisel

Kdverjoonelist litkumist voidakse kutsuda erinevates roboti kasutusjuhendites jargmiselt:

e liilide koordinaadistikes interpoleeritud liikumine — motion with joint interpolation;
e liilide litkumine — joint movement,
e punktist punkti litkumine — point to point movement.

Teine litkumisviis on sirgjooneline liikumine, kui roboti manipulaator vai tooriistaots liigub
kahe punkti vahel mddda sirgjoont e lithimat trajektoori (vt joonis 4.18). Sellise liitkumise
puuduseks on see, et pika tee ldbimisel voib mingi manipulaatori liili jouda piirasendisse ja robot
16petab litkkumise. Robot 10petab litkumise ka siis, kui sirgjooneline trajektoor ldheb roboti
tootsoonist vilja. Seda litkumisviisi on otstarbekas kasutada liihemate vahemaade ldbimiseks voi
siis manipulaatori to6tsooni keskosas, kus seda litkumist on lihtsam teostada.

Sirgjoonelist liikkumist vdidakse nimetada erinevates roboti kasutusjuhendites jargmiselt:

¢ lineaarselt interpoleeritud litkumine - motion with linear interpolation,
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e tOoriista sirgjooneline liikumine — fool centre point moves along a linear path,

e lineaarne litkkumine — linear movement.

Kolmas liikumisviis on ringjooneline liikumine ehk ringliikumine, kus roboti manipulaatori-
vOi tooriistaots liigub modda mingit ringjoone kaart (vt joonis 4.18). Ringjoonelise litkumise
suund ja trajektoor méératakse kolme punkti abil: Py, — alguspunkt (algab liikkumine), Pyane —
vahepunkt (mille manipulaator 14bib); Pisp, — 10pp-punkt (litkumine 16ppeb). Neid punkte ei ole
vaja tépselt moota ehk médrata ruumis, kuna robot suudab suvalise kolme punkti jargi arvutada
vastava ringi raadiuse. Selle alusel plaanib robot liikumiseks kaare, mida mooda liigutatakse
manipulaatorit voi todriista otsa.

Splain- A Sirgjooneline
litkumine S 9 liitkumine

Sirgjooneline litkumine
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Splain
litkumine

t (s)
>

/
T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40
c

Joonis 4.19. Splainliikumise (a) ja sirgjoonelise liikumise vordlus (b)

Mbone roboti puhul saab médratleda ringjoonelise liikumise ka siis, kui robot ei ldbi vahepunkti,
punkt ise tuleb siiski ette anda. Ringjoonelise litkumise juures esinevad robotil samad tdrked
nagu sirgjoonelise liikkumise juures. Robot 10petab liikumise, kui mingi roboti manipulaatori liili
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jouab 1dppasendisse voi trajektoor ldheb roboti todalast vilja. Ringjoonelist litkumist on
soovitatav kasutada roboti todala keskosas.

Ringjoonelist litkumist nimetatakse robotialases kirjanduses ka jargmiselt:
¢ ringjooneliselt interpoleeritud liikumine — motion with circular interpolation;
e tOoriistatsentri ringjooneline litkumine — tool centre point moves along a circular path;
e ringjooneline liikkumine — circular movement.

Koverjoonelist liikkumist kasutatakse punktkeevituse ja kiitlemise (asjade tostmine iihest kohast
teise) llesannete juures. Sirg- ja ringjoonelist litkumist kasutatakse enamasti lakkimis-,
varvimis-, monteerimis-, laserldikamis- jm téode juures.

Robotites kasutatakse ka splainliikumist ehk poliinoomidega interpoleeritud pidevliikumist, mil
roboti manipulaatori vOi tooriista tsenter liigub mooda keerukat koverat (vt joonis 4.19 a).
Robotile Opetatakse selgeks vahepunktid, mille alusel moodustatakse liikumistrajektoor, mille
manipulaator 14dbib seisakuteta. Splainlitkumine vdimaldab robotil ldbida trajektoori kiiremini
ning sddstab roboti manipulaatori mehhanismi. Vahepunktide juures ei esine litkumise
pidurdamist ega kiirendamist, seda on néidatud joonisel 4.19 c.

Joonis 4.20. Manipulaatori liikkumise trajektoor vahepunktis peatumata

Splainlitkumist saab teostada ka jarjestikuliste kdver-, sirg- ja/voi ringlitkumistega. Sel puhul ei
j4a manipulaator iga litkumisetapi 16pp-punkti seisma, vaid liigub kohe edasi jirgmisse punkti.
Seetottu ei toimu manipulaatori litkkumisel vahepealset pidurdamist ja kiirendamist. Uut
litkkumisetappi alustatakse juba enne, kui eelmine Idpetatakse. Sel juhul manipulaator ei libi
eelmise liikumisetapi 16pp-punkti P2, mis on ka jirgmise etapi alguspunkt (vt joonis 4.20).
Programmis méératakse dra kaugus (joonisel 4.20 ndidatud ringi raadius), millest alates saab
robot alustada uut liikkumisetappi. Trajektoori niisuguse interpoleerimise puuduseks vorreldes
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splainliitkumisega on see, et manipulaatori trajektoori ei saa otseselt méérata punktidega, mida
manipulaator peab ldbima.

4.5. Robotsiisteemide arenduskeskkond ehk virtuaalne robotitehnika

Virtuaalse robotitehnika all moistetakse roboti manipulaatori liikumise (vaata peatiikki 4.4)
animeerimist arvuti virtuaalses 3D-keskkonnas. Animatsioon nidib sedavord realistlikuna, et
niisugust manipulaatori néivliikumist 3D-keskkonnas saab kasutada reaalse roboti
programmeerimiseks. Manipulaatorit saab virtuaalses keskkonnas juhtida nii hiire, klaviatuuri
(vastavad klahvi kombinatsioonid), virtuaalse dpetamispuldi (vt joonis 4.21) kui ka programmi
abil. Viimase kahe jaoks on loodud eraldi virtuaalne roboti kontroller, mis td6tab samadel
pohimdtetel kui reaalne roboti kontroller. Programmi tditmisel saadab virtuaalne kontroller
vajalikud juhtsignaalid roboti manipulaatorile. Selle peale muudab manipulaator oma asendit
3D-keskkonnas. Programm koostatakse samas programmeerimiskeeles, millega program-
meeritakse ka reaalset robotit.

'\-I.

Hide Details ==

—

Joonis 4.21. ABB roboti juhtimine arvutis virtuaalse dpetamispuldi abil

Peale roboti voib virtuaalses 3D-keskkonnas olla muid esemeid ja juhitavaid seadmeid nagu
teisaldatav detail, konveier, detaili tuvastav optiline andur, pneumaatiline haarats, CNC freespink
jne (vt joonis 4.22). Nende 3D-mudelid saab koostada 3D-joonistustarkvara abil ning iile kanda
robotsiisteemi arendustarkvarasse. Samuti saab kasutada andmebaasis juba olemasolevaid
mudeleid. Kdigi eespool loetletud seadmete t66d saab ka arendustarkvaras animeerida, nt
haaratsi avamist ja sulgemist. Kui on vaja, siis vdivad seadmed vahetada juhtinfot virtuaalse
roboti kontrolleriga. See vdimaldab luua virtuaalse tootmisliini, kus robot votab konveierilt
detaili ja viib selle tootlemiseks CNC freespinki. Kui CNC freespink on oma t66 1dpetanud,
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votab robot sealt detaili ja viib selle jargmisele konveierile. Peale seda vdtab robot uue detaili
ning viib CNC-freespinki ning kogu tootmisprotsess algab otsast peale.

Nii voib panna kokku veel keerulisemaid tootmisliine (sisaldab rohkem kui kahte robotit) voi
isegi tehase ning animeerida selle t66d arvutis enne reaalset valmistamist.

Joonis 4.22. 3D mudel CNC-pinke teenindavast robotsiisteemist

Arendustarkvaras koostatud virtuaalse 3D-siisteemiga saab testida roboti juhtimisprogramme
ning vigade ilmnemisel neid korrigeerida. Testimise kidigus voivad ilmneda ka riistvara
puudujddgid, nt on vaja lisada moni andur, et parandada teatud operatsiooni vdi tegevust. Samuti
vOib ilmneda, et moni konstruktsioon voi seade segab roboti todd. Selle olukorra parandamiseks
tuleb tdsta robot teise kohta voi projekteerida t66d segav konstruktsioon uuesti (vt joonis 4.23).
Kokkuvotteks voib oelda, et virtuaalsete tootmissiisteemide kokkupanemine ja robotsiisteemide
to0 simuleerimine vidhendab tootmisliini voi tehase kéikulaskmiseks kuluvat aega ning
suurendab nende tookindlust.

Tehase kdikulaskmise kiirendamiseks ja tookindluse suurendamiseks on enamus robotitootjaid
arendanud vélja oma robotsiisteemide arendustarkvara. Jargnevalt on loetletud monede
robotitootjate arendustarkvarad:

e ABB RobotStudio — Tarkvara on ette nihtud ABB robotite jaoks ja seda saab ABB
kodulehelt tasuta 30. pievaks alla laadida (vt joonis 4.24);

e KUKA.Sim — KUKA robotite jaoks. Tootamiseks on vaja veel ka KUKA.OfficeLighte,
mis simuleerib virtuaalset robotit kontrollerit arvutis;

e ROBOGUIDE — FANUC robotite jaoks;
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e MotoSim EG — YASKAWA MOTOMAN robotite jaoks;

e MotoSim EG VRC — YASKAWA MOTOMAN robotite jaoks;

e MELFA WORKS - lisapakett, mis vdimaldab SolidWorks tarkvaras koostada
MITSUBISHI robotitega tootmisliinide mudeleid ja simuleerida nende t66d.

.,
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Joonis 4.24. Robotsiisteemi arendustarkvara ABB RobotStudio naidiskuva

Peale pdhiarendustarkvara pakuvad mitmed robotitootjad lisapakette, mis hdlbustavad vastava
firma roboti kasutamist eri rakenduste (keevitamine, virvimine, pakkimine, koostamine jne)
juures. Naiteks, ABB pakub tarkvara Machine Tending Software, mis vdimaldab rakendada ABB
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roboteid erinevate masinate teenindamiseks (CNC-pingid). Tarkvara sisaldab ka mitmeid
seadmete 3D-mudeleid (haaratsid, CNC- ja muud masinad), valmis programmildike ning
spetsiaalseid programmikiske. Néiteks, SoftMove reguleerib roboti poolt arendatavat joudu voi
tagab roboti kédele teatud jareleandvuse. Méarkigem, et kde liigne jdikus voib 16hkuda nii roboti
kui ka t6ddeldava detaili. Need tdiendavad vdimalused hdlbustavad 3D-mudelite ning roboti
juhtimisprogrammide koostamist, robotsiisteemi teenindamist ning kogu siisteemi t66 testimist
arvutis.

Robotitootjate poolt pakutavad robotisiisteemide arenduskeskkonnad on tavaliselt kasutatavad
ainult nende endi robotitega. Lisaks robotitootjatele pakuvad robotisiisteemide
arendustarkvarasid ka muud firmad. Need arendustarkvarad vdimaldavad sobitada eri firmade
roboteid virtuaalsete siisteemide loomisel ja nende t66 simuleerimisel.

CIROS Studio — Arendustarkvara on moeldud virtuaalsete siisteemide loomiseks, programmi
koostamiseks ja testimiseks, kus kasutatakse firmade MITSUBISHI, ABB, FANUC, KUKA,
REIS ja STAUBLE roboteid. Mitsubishi roboti puhul saab kasutada roboti enda
programmeerimiskeelt, teiste robotite puhul aga ainult todstusroboti programmeerimiskeelt
(Industrial Robot Language — IRL).

o - (08 MechTetmd A e
T Fie Est view Modeing Progamming Smuien e Semngs Windos Help ~Ta]x
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Joonis 4.25. CIROS Studio arenduskeskkonnas koostatud virtuaalne toomisliin

CIROS Studio arendustarkvara voimaldab koostada ka virtuaalseid tootmissiisteeme, mis ei
sisalda tihtegi robotit (vt joonis 4.25). Nende siisteemide juhtimiseks kasutatakse
programmeeritavaid loogikakontrollereid (PLC). Arendustarkvaraga loodud siisteemid
voimaldavad testida todstuskontrollerite programme enne, kui vastav tootmisliin on reaalselt
ehitatud. Samuti kasutatakse CIROS Studio mudeleid tulevaste liinitodliste ja hooldajate
koolitamiseks.
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CIROS Studio korval on veel teisigi robotisiisteemi arenduskeskkondasid, mis voimaldavad

programmeerida ja testida erinevate robotitootjate robotisiisteeme:

e RobotExpert — Firma SIEMENS poolt loodud robotisiisteemide arendustarkvara eri firmade
robotite jaoks;

e Webots — Tarkvara on ette ndhtud mobiilsete robotite mudelite koostamiseks, simuleerimiseks
ja programmeerimise arenduskeskkonnaks;

e RoKiSim — tasuta tarkvara robotisiisteemide koostamiseks 6-teljeliste robotitega (nt ABB,
KUKA, FANUC, MOTOMAN, STAUBLE). Sellega saab testida ainult roboti
juhtimisalgoritme, kuid see tarkvara ei voimalda testida konkreetse roboti juhtimisprogrammi.

Kokkuvotteks voib Oelda, et virtuaalne robotitehnika ei piirdu ainult manipulaatori litkumise
animeerimisega. Robotsiisteemide arendustarkvara vdimaldab luua véga suurte ja keerukate
tootmissiisteemide mudeleid. Loodud virtuaalseid mudeleid kasutatakse juhtimisprogrammide ja
siisteemi to60 testimiseks, tulevaste liinitodliste véljadppeks ning valmitud tehniliste lahenduste
demonstreerimiseks klientidele. Samuti kasutatakse neid reaalsete robotite programmeerimiseks.

4.6. Robotite programmeerimine ja programmeerimiskeeled
4.6.1. Roboti programmeerimismeetodid

Roboti programmeerimine jaguneb kaheks (vt joonis 4.26): interaktiivseks (on-line) ja vallas-
programmeerimiseks (off-line). Interaktiivse programmeerimise puhul toimub roboti
programmeerimine td0stusroboti rakendamiskohas tootmisprotsessis. Selleks kasutatakse
Opetamisega (Teach-In), ettetegemisega (Play-Back) voi iilem-alluv talitlusega (Master-Slave)
programmeerimist. Opetamisega programmeerimisel juhitakse roboti manipulaatorit
Opetamispuldi abil vajalikesse positsioonimispunktidesse, mis salvestatakse roboti juhtseadme
millu. Mdne firma (nt ABB, KUKA) robotite korral salvestatakse positsioonimispunktid koos
vajalike litkumiskédskudega. Sel juhul koostatakse roboti juhtimisprogramm juba Opetamise ajal.
Mboénede teiste firmade (nt Mitsubishi) robotite puhul tuleb roboti juhtimisprogramm koostada
eraldi.

Manipulaatori liigutamist saab peale Opetamispuldi teha ka késitsi, s.t inimkdega. Roboti
manipulaatorile lisatakse seade, mis tunnetab inimese poolt eri suundades arendatavat joudu.
Seadmest tulevate juhtsignaalide abil liigutatakse roboti manipulaatorit sinna, kuhu inimene
soovib. Manipulaatorit juhib sel juhul jérgivsiisteem, mis toimib jouvOoimendina. Kui
manipulaator on joudnud soovitud asendisse, siis salvestatakse positsioonimispunkti andmed
koos vastava litkumiskdsuga. Liikumiskdsud ja ka muud programmeerimiskeele kdsud on puldil
ndidatud enamasti graafiliste elementidena (ikoonid). Ikooni peale vajutades lisatakse see roboti
juhtimisprogrammi. Niisuguse lahenduse nimeks on firmal YASKAWA MOTOMAN Kinetig
Teaching ja firmal ABB Force Control.

Ettetegemisega ja iilem-alluv talitlusega programmeerimine on eelmisega sarnane. Nagu
Opetamisega programmeerimisel, liigutatakse ka sel juhul roboti manipulaatorit ruumis nii nagu

106



to0 ajal. Programmeerimisel salvestab robot automaatselt manipulaatori positsioonid koos
madratud liikumisviisiga. Hiljem jéljendab robot samu liikumisi, mis tehti ettetegemisega
programmeerimise ajal. Nii saab nt maaler dpetada robotile selgeks autokere varvimise. Nende
kahe programmeerimismeetodi erinevuseks on see, et ithe puhul kasutatakse Opetamispulti
manipulaatori liitkumiste ettenditamiseks ning teise puhul véiksemat manipulaatori mudelit.
Viike manipulaatori mudel sarnaneb oma ehituselt reaalse roboti manipulaatorile ning seda on
kergem liigutada kui reaalset manipulaatorit. Ulem-alluv-talitluses programmeerimisel to6tab
vidike manipulaator iilemseadmena, mille liigutamine kantakse {ile reaalse toOstusroboti
manipulaatorile (jdljendab mudeli liigutamist). Viimane td6tab alluvseadmena.

Vallasprogrammeerimine jaguneb tekstipdhiseks, graafiliseks ja programmikoodi automaatse
genereerimisega programmeerimiseks (vt joonis 4.26).
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Joonis 4.26. Roboti programmeerimismeetodid

Tekstipohise programmeerimise alla kuulub roboti programmeerimine mingis tekstiredaktoris
(nt Notepad, Word jne) voi robotsiisteemi arendustarkvaras roboti programmeerimiskeele abil.
Tekstiredaktori kasutamisel tuleb meeles pidada, et moned robotifirmad (nt KUKA ja
Mitsubishi) ndevad ette roboti positsioonide ja juhtimisprogrammi salvestamise eraldi failidesse,
samas teised firmad (nt ABB) salvestavad need iihte ja samasse faili. Roboti
programmeerimiskeeled jaotatakse keeles kasutatavate kdskude olemuse jérgi seadmepdhisteks
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(device based), protseduuripdhisteks (procedure based) ja kéitumispdhisteks (behavior based)
keelteks.

Graafiline programmeerimine voimaldab to0stusrobotit programmeerida ka liinitoolisel.
Graafiline programmeerimine on llevaatlik ja inimene suudab seda omandada kiiremini kui
tekstipShist programmeerimist. Graafilisel programmeerimisel saab roboti juhtimisprogrammi
esitada graafskeemide, voodiagrammide voi talitlusskeemide abil.

Programmikoodi automaatse genereerimise all moeldakse juhtprogrammi loomist
automaatselt mingi 3D-kujundi jargi. Sellist juhtimisprogrammi loomist kasutatakse CNC-
pinkide puhul, kuid itha enam ka tddstusrobotite juures, nt kui robot peab detaili jareltootlema
(puhastuslihvimine). Detaili 3D-joonise jédrgi genereeritakse roboti juhtimisprogramm
automaatselt.

4.6.2. Roboti programmeerimiskeeled

Robotite programmeerimiskeeli on mitmeid ja erinevaid. Peaaegu iga robotitootja on arendanud
oma robotite jaoks vilja programmeerimiskeele, kuid on ka programmeerimiskeeli, mis on
kasutatavad eri  firmade robotitega. Jargnevalt on loetletud modned robotite
programmeerimiskeeled:

o Industrial Robot language (IRL) — Standardile DIN 66312 vastav roboti
programmeerimiskeel, mida peaks saama kasutada enamike to0stusrobotite juures. Praktikas
kahjuks seda eriti tihti ei kasutata;

e  Movemaster Command (MRL) — Mitsubishi robotite programmeerimiskeele vanem variant;

o MELFA-BASEC — Mitsubishi robotite programmeerimiskeele uuemad versioonid;

e RAPID — ABB robotite programmeerimiskeel;

e KUKA Robot Language (KRL) — KUKA robotite programmeerimiskeel;

e KAREL — FANUC robotite programmeerimiskeel, mis sarnaneb PASCAL programmeerimis-
keelele;

e INFORM - YASKAWA MOTOMAN robotite programmeerimiskeel.

Robotite juhtimisprogramm koosneb roboti poolt iikshaaval tdidetavate programmeerimiskeele
kaskude jadast. Juhtprogrammi koostamisel kasutatavad kidsud jagunevad jargmiselt:

¢ Roboti juhtkisud — kidsud roboti manipulaatori trajektoori, kiiruse, kiirenduse, aeglustuse,
litkumise tdpsuse méddramiseks, tooriista juhtimiseks.

e Programmi juhtkisud — kisud programmi/alamprogrammi kéivitamiseks ja peatamiseks,
programmi hargnemiseks, mingi signaali vOi ajalise viivituse ootamiseks, programmi 16igu
kordamiseks, programmi tditmise katkestamiseks.

o Sisendite ja viljundite juhtkisud — kisud roboti juhtimisseadme sisendite ja véljundite (nt
selleks, et detaili votmiskohas aktiveerida konveier) juhtimiseks.
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e Andmeside kisud — kisud andmeside seadistamiseks ja pidamiseks teiste seadmetega.
Seadmeteks voivad olla arvuti, programmeeritav loogikakontroller, keevitusseade jne.

e Matemaatiliste tehete ja vordluste kiisud — kidsud matemaatilisteks teheteks (nt detailide
loendamiseks), positsioonide arvutamiseks (nt kahe positsiooni kokkuliitmine), vordluste
tegemiseks jms.

e Muud kisud — spetsiaalsed roboti rakendamisega seonduvad késud (nt detailide paigutamine
alustele ehk paletile), kdsud roboti parameetrite sittimiseks, kdsud veateadete ennistamiseks
jne.

Jargnevalt on esitatud programmildigud kdverjoonelise liikumise teostamiseks ABB, Mitsubishi
ja KUKA robotiga.

ABB roboti programm
Movel P _10, v1000, z100, Pliiats1\WObj:=PaberA4 1;

ABB robot liigub kiirusega kuni 1000 mm/s (v/000) kdverjoonelise litkumisega punkti P_10.
Litkumisel voetakse arvesse tooOriista otsapunkti (Pliiatsl) ja tooobjekti (PaberA4 1)
koordinaatsiisteemid. Liikumisel punkti P10 on samuti méératud tdpsus z/00. See tihendab, et
punkti ei jddda seisma, vaid 100 mm kaugusel alustatakse liikumist uue punktini.

Mitsubishi roboti programm
30 Ovrd 50

31 Tool (0,0,95,0,0,0)

32 Cnt 1, 100, 100

33 Mov P10

Mitsubishi robot liigub koverjooneliselt punkti P10. Enne litkumise alustamist punkti P10
seatakse jidrgmised tingimused. Roboti manipulaatori liikkumiskiiruseks méératakse 50%
maksimaalkiirusest (Ovrd 50). Samuti madadratakse tooriista tsentri kaugus manipulaatori
viimasest liilist. ToOriista tsenter on nihutatud 95 mm pikki z-telge (7ool (0,0,95,0,0,0)). Enne
litkumiskdsku aktiveeritakse ka manipulaatori pidevlitkumine ehk siis 100 mm enne punktini
P10 joudmist alustab robot jargmise litkumiskésu tditmist (Cnt 1, 100, 100).

KUKA roboti programm
PTP PUNKT1 CONT Vel=50% TOOL[2]:Gripper BASE[4]

KUKA robot liigub 50% maksimaalkiirusega (Ve/=50%) punktini PUNKTI. Liikumisel
punktini PUNKT1 arvestatakse tooriistaotsa (7ool/2]:Gripper) ja todobjekti (Base[4])
koordinaatsiisteemi, mis on salvestatud vastavate numbritega roboti mélupesadesse. Enne
manipulaatori joudmist punkti PUNKTT1 aktiveeritakse liikumine jargmise punkti (CONT).
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4.6.3. Roboti juhtimisprogrammi kirjeldamine

Enne juhtimisprogrammi loomist tuleb iiksikasjalikult kirjeldada roboti tegevusi konkreetse
rakenduse korral. Programmeerimisiilesande paremaks mdistmiseks on abiks algoritmi
plokkskeemid, mille abil kirjeldatakse sammhaaval roboti tegevuse iiksikasju. Algoritmi
plokkskeem annab ka esialgse ettekujutuse juhtimisprogrammi tlilesehitusest. Samuti annab see
iilevaate alamprogrammide vajadusest. Programmi jagamine alamprogrammideks aitab saada
paremat iilevaadet roboti juhtimisprogrammist ning vdimaldab testida iiksikuid programmiosi
eraldi. Algoritmi plokkskeemilt selgub ka mingi programmi osa kordumine (nt detailide
olemasolu kontrollimine vahelaos), programmi hargnemised (nt viia detail jarelto6tlusesse voi
viljastada), hiipped tiihest programmildigust teise (nt kasutada sama liikumiste jérjestust
erinevates kohtades, iiles ja alla liikkumine), sisendite ja viljundite kasutamine (detail on
votmiseks olemas ning luba seda haarata) jne. Tabelis 4.1 on esitatud algoritmi plokkskeemi
pohielemendid.

Tabel 4.1. Plokkskeemi pohielemendid

Siimbol Kirjeldus
Kasutatakse plokkskeemis algoritmi alguse ja 16pu
ALGUS téahistamiseks. Sona “ALGUS” mérgib plokkskeemi algust ja
“LOPP” 1&ppu.
> Kasutatakse plokkskeemis siimbolite sidumiseks. Joontele
< mairgitakse peale ka nooled, mis nditavad programmi tditmise
litkumissuunda.
Robot liigub Kasutatakse plokkskeemis mingi tegevuse voi iilesande
punktini P1 tihistamiseks. Tegevus voi iilesanne kirjutatakse kasti sisse.

Kasutatakse plokkskeemis mingi tingimuse v0i hargnemise

tédhistamiseks. Igal tingimusel on kaks voi rohkem tulemust.

Kas detail on

plastmassist? Enamasti on selleks “Jah” ja “Ei” voi “Oige” ja “Vale”.

Tulemused kirjutatakse tingimusest viljuvate joonte juurde.

Lugeda sisendi Kasutatakse plokkskeemis mingi roboti juhtimisseadme
sisendvairtuse lugemiseks voi viljundvéirtuse seadmiseks.

nr 1 vaartus

Detailide Kasutatakse plokkskeemis mingi alamprogrammi tahistamiseks.
ladustamine Enamasti on alamprogramm kirjeldatud teise plokkskeemiga.
Kasutatakse plokkskeemis hiipete tdhistamiseks, kui algoritm ei
mahu iihele lehele vdi skeemis on liiga palju jooni. Uhesugused
hiipped tdhistatakse sama numbri vai tdhe kombinatsiooniga.

Hiippe algus Hiippe 16pp

P? > Kasutatakse plokkskeemis algoritmi hargnemiste ithendamiseks.
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Algoritmi plokkskeemi nditena on joonisel 4.27 esitatud otsustusskeem Sue minemise kohta.
Enne due minekut vaadatakse aknast vélja, kas dues sajab vihma vdi ei. Kui dues sajab, siis
pannakse kummikud jalga ja vihmakeep selga. Seejdrel minnakse due. Kui aga dues ei saja ja ilm
on ilus, siis pannakse jalga rihmikud ning minnakse nendega.

ALGUS

Vaata
aknast vélja

Ei //////]E;;/f;:;;;\\\\\\ Jah

sajab? ¢
- ." - Pane kummikud
Pane rihmikud jalga >0 jalga ja vihmakeep
I selga
Mine Sue

~

LOPP

Joonis 4.27. Algoritm 6ue minemise kohta

Roboti juhtimisprogrammi paremaks moistmiseks tuleks vélja joonistada ka roboti litkumised
ruumis eri punktide vahel. Joonisel 4.28 on kujutatud roboti litkumine eri punktide vahel, kus
nooled niitavad litkumissuunda. Number joonel niitab manipulaatori litkumist ja punktide
labimise jirjekorda. Jooned 1 ja 6 kujutavad koverjoonelist litkumist ning jooned 2, 3, 4, ja 5
sirgjoonelist litkumist. Joonisel 4.28 on niha ka seda, missugused punktid tuleb robotile selgeks
Opetada.

4.6.4. Roboti juhtimisprogrammide niited

Jargmised robotiprogrammide niited on koostatud vota-ja-pane-tiilipi (pick and place)
iilesannete jaoks. Programmid on esitatud Mitsubishi roboti programmeerimiskeeles MELFA -
BASIC V.

Joonisel 4.29 on ndidatud eseme iimbertdstmise iilesanne ja sellele vastav roboti algoritmi
plokkskeem. Roboti juhtumisprogramm on esitatud tabelis 4.2. Robot kasutab nelja
positsioonimispunkti, millest kaks on dpetatud (P1 ja P2) ning kaks arvutatakse programmis.
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Joonis 4.28. Roboti manipulaatori liikumise kujutamine ruumis

ALGUS

Punkti abimuutuja deklareerimine
v

Punkti abimuutujale véartuse
omistamine
v
Algkiiruse sittimine
v
Haaratsi avamine
4 P2+P30 v
Liikumine punkti P1 kohale
v
Liikumine punkti P1
v
Eseme haaramine
v
Liikumine punkti P1 kohale
v
Liikumine punkti P2 kohale
v
Liikumine punkti P2
v
Eseme vabastamine
v
Liikumine punkti P2 kohale

LOPP

Joonis 4.29. Vota-ja-pane-tiiiipi eseme iimbertostmise iilesanne koos algoritmiga
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Programmi tditmise alguses deklareeritakse positsioonmispunkti abimuutuja P30, millele
omistatakse vairtus (0,0,30,0,0,0)(0,0). Jargnevalt sétitakse manipulaatori liikumiskiiruseks 50%
roboti maksimaalkiirusest. Seejdrel avatakse roboti haarats ja manipulaator liigub
koverjooneliselt (litkumine 1) eseme haaramispunkti kohale (P1+P30). Siis liigub manipulaator
sirgjooneliselt (liikkumine 2) eseme juurde (P1) ja sulgeb haaratsi. Seejdrel tdstetakse ese
sirgjooneliselt (litkumine 3) {iles, manipulaator liigub koverjooneliselt (lilkumine 4) eseme
sihtpunkti kohale (P2+P30) ja siis edasi sirgelt (liikkumine 5) eseme sihtpunkti (P2). Haarats
avatakse, ese vabastatakse ja manipulaator liigub sirgjooneliselt (litkkumine 6) eseme kohale.
Sellega programmi tditmine 10ppeb. Seda programmi saab tdita tsiikliliselt, mis vdimaldab
robotil tosta jitkuvalt detaile tihelt transpordiliinilt teisele.

Tabel 4.2. Roboti juhtimisprogramm eseme iimbertostmiseks

Programmi rida Kommentaar

10 Def Pos P30 "Punkti abimuutuja deklareerimine ristkoordinaadistikus

20 "Punkti abimuutujale antakse vdartus, mis on nihutatud pikki Z-telge

P30=(0,0,30,0,0,0)(0,0) 30 mm ilespoole

30 Ovrd 50 "Manipulaatori litkumiskiiruseks méaératakse 50% roboti
maksimumkiirusest

40 HOpen 1 ’Avatakse roboti haarats

50 Mov P1+P30 ’Manipulaator liigub kdverjooneliselt punktini, mis saadakse kahe punkti
P1 ja P30 koordinaatide liitmise tulemusel ehk liigub eseme votmiskoha
lahedale

60 Mvs P1 "Manipulaator liigub sirgjooneliselt punkti P1 ehk eseme votmiskohta

70 HClose 1 > Esemest vOetakse kinni ja roboti haarats suletakse

&80 Mvs P1+P30 ’Manipulaator liigub sirgjooneliselt punktini, mis saadakse kahe punkti

P1 ja P30 koordinaatide liitmise tulemusel

90 Mov P2+P30 ’Manipulaator liigub kdverjooneliselt punktini, mis saadakse kahe punkti
P2 ja P30 koordinaatide liitmise tulemusel ehk liigub eseme
mahapanemiskoha ldhedale

100 Mvs P2 "Manipulaator liigub sirgjooneliselt punktini P2 ehk eseme
mahapanemiskohta

110 HOpen 1 "Roboti haarats avatakse ning ese vabastatakse

120 Mvs P2+P30 ’Manipulaator liigub sirgelt punktini, mis saadakse kahe punkti P2 ja P30

koordinaatide liitmise tulemusel

130 End ’Programmi 16pp

Joonisel 4.30 on esitatud alusele esemete ladustamise iilesanne ehk paletiseerimine, kus
esemed voetakse nt konveierilt ning paigutatakse alusele voi karpi. Alus koosneb kahest reast
ning iga rida mahutab neli eset (kokku 8 eset). Alusel olevate esemete pesad on jaotatud
simmeetriliselt kogu aluse ulatuses. See tdhendab, et iga jargmise pesa keskpunt on nihutatud
eelmise pesa keskpunkti suhtes 40 mm pikki X- ja Y-telge. Uhe alusel dpetatud eseme pesa
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asukoha (e positsiooni) jérgi saab arvutada iilejadnute esemete pesade positsioonid. Seega on
vaja antud tUlesande tditmiseks Opetada robotile selgeks ainult kaks positsioonimispunkt.
Nendeks on eseme votmispunkt P1 ja eseme mahapanekupunkt P2.

1

4
—?—O P1,-50 o PAlus,-50

50
50mm | 2|3 mm 6
R ; Pl P2 P2+(0,40,0,0,0,0)
« A y 40 mm
P2+(40,0,0,0,0,0)

Joonis 4.30. Alusele esemete ladustamine

Joonisel 4.31 on esitatud lilesande tditmiseks koostatud algoritm ning tabelis 4.3 sellele vastav
roboti juhtimisprogramm. Programmi alguses deklareeritakse kaks arvmuutujat, millest iihte
RNum kasutatakse alusel olevate ridade (kaks rida) loendamiseks ning teist VNum veergude
loendamiseks (neli veergu) (vt joonis 4.30). Seejirel deklareeritakse positsioonimispunktide
abimuutujad, mida kasutatakse alusel olevate pesade positsioonimispunktide arvutamiseks. Neile
omistatakse algvadrtused. Punkt PAlusX on nihutatud modda X-telge 40 mm edasi. Punkt
PAlusY on nihutatud modda Y-telge 40 mm edasi. Jooksvale toopunktile PAlus omistatakse
alusel oleva esimese pesa positsioon. Programmis kasutatakse punkti PAlus alusel olevate
pesade jooksvate positsioonimispunktide madramiseks ja nendesse litkumiseks.

Jargnevalt sititakse manipulaatori litkumiskiiruseks 50% roboti maksimaalkiirusest ja avatakse
roboti haarats. Programmireaga 80 méiératakse &dra alusel olevate ridade arv ning 90 juures
veergude arv alusel. Nendel programmiridadel maaratud kordus véimaldab tédita koik alusel
olevad pesad esemetega. Algul iiks rida, siis teine rida (vt joonisel 4.30 punase vérviga kujutatud
noolte suunad).

Jargmisena ootab robot juhtimisseadme sisendi 1 aktiveerumist. See diitleb, kas ese on
vOtmiskohas olemas voi ei ole. Kui ese on olemas, siis roboti manipulaator liigub selle kohale
(litkumine 1), siis alla (litkkumine 2) ja haarab eseme. Peale seda tdstab eseme 50 mm iiles
(litkumine 3) ning liigub eseme mahapaneku kohale (liikumine 4) alusel. Manipulaator liigub
alla (liikkumine 5) ja vabastab eseme haardest. Seejdrel liigub manipulaator 50 mm iiles
(litkumine 6). Niitid arvutatakse uus tiihja pesa asukoht reas. Kui rida pole veel tdis pandud
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(VNum on viiksem kui 4), siis jitkab robot programmi téditmist realt nr 90 (hiippab sinna). Kui
tiks rida on tdis (VNum on suurem kui 3), siis arvutatakse esimese pesa positsioon uuel real ning
robot jdtkab programmi tditmist realt nr 80. Aga kui kdik read on tdidetud esemetega (alus on
tédis, RNum on suurem kui 2), siis Idpetab robot té6tamise.

ALGUS

Eseme loendamismuutujate deklareerimine

v

Punkti abimuutujate deklareerimine

v

Punkti abimuutujatele algvaartuste
omistamine

v
Algkiiruse séttimine
v

Haaratsi avamine

Kas ese on Ei

votmiskohas?

) 4
C
»O

Liikumine punkti P1 kohale
v
Liikumine punkti P1
v
Eseme haaramine

v

Liikumine punkti P1 kohale
¥ Arvutada alusel uue rea

esimene positsioonimispunkt

Kas aluse rida on
tdis?

Liikumine eseme mahapaneku punkti
PAlus kohale

v
Liikumine punkti PAlus
v

Eseme vabastamine
v
Liikumine punkti PAlus kohale
v

Uue punkti arvutamine aluse reas

Kas alus on téis?

Joonis4.31. Roboti juhtimisprogrammi algoritm esemete ladustamiseks alusele
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Tabel 4.3. Roboti juhtimisprogramm esemete ladustamiseks alusele

Programmi rida Kommentaar

10 Def Inte RNum,VNum "Deklareeritakse tdisarv muutujad

20 Def Pos PAlus, PAlusX, PAlusY ’Deklareeritakse punkti abimuutujad ristkoordinaadistikus

30 PAlusX=(40,0,0,0,0,0)(0,0) ’Punkti abimuutujale antakse pikki X-telge 40 mm
ettepoole nihutatud koordinaadi véértus

40 PAlusY=(0,40,0,0,0,0)(0,0) "Punkti abimuutujale antakse pikki Y-telge 40 mm
paremale poole nihutatud koordinaadi véartus

50 PAlus=P2 "Positsiooni abimuutujale antakse punkti P2 koordinaatide
vadrtus

60 Ovrd 50 ’Manipulaatori litkumiskiiruseks méaératakse 50 % roboti
maksimumkiirusest

70 HOpen 1 "Roboti haarats avatakse

80 For RNum=1 To 2 "Kordus aluse ridade tditmiseks

90 For VNum=1 To 4 ’Kordus aluse veergude téditmiseks

100 Wait M_In(1)=1 ’Oodatakse, kuni ese on votmiskohas olemas

110 Mov P1,-50 ’Manipulaator liigub kdverjooneliselt punkti P1 kohale,
mis on nihutatud 50 mm iilespoole

120 Mvs P1 ’Manipulaator liigub sirgelt punkti P1 ehk eseme
vOtmiskohta

130 HClose 1 "Roboti haarats suletakse ning esemest haaratakse kinni

140 Mvs P1,-50 ’Manipulaator liigub sirgelt punkti P1 kohale

150 Mov PAlus,-50 ’Manipulaator liigub kdverjooneliselt punkti P2 kohale,
mis on nihutatud 50 mm iilespoole

160 Mvs PAlus ’Manipulaator liigub sirgelt punkti PAlus ehk eseme
mahapanemiskohta

170 HOpen 1 "Roboti haarats avatakse ning ese vabastatakse

180 Mvs PAlus,-50 ’Manipulaator liigub sirgelt punkti PAlus kohale

190 Palus=PAlus+PAlusY > Aluse uue pesa positsiooni arvutamine. Punkti
nihutatakse Y-telge pidi mooda edasi

200 Next VNum "Hiipe reale nr 90, kuni iihte ritta pole pandud nelja eset

210 Palus=P2+PAlusX ’Aluse uue rea esimese pesa positsiooni arvutamine.

Punkti nihutatakse X-telge mooda edasi

220 Next RNum "Hiipe reale nr 80, kuni kdik read pole esemetega tdis

230 End ’Programmi 16pp
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4.7. Kordamisharjutused

Joonis4.32. Roboti liikumine erinevate positsioonide vahel

1. Joonisel 4.32 on ndidatud manipulaatori mitmest litkumisetapist koosnev liikumistrajektoor.
Kirjutada iga liikkumisetapi juurde punktid, mille vahel v&ib antud liikumine toimuda.
Niiteks, sirgjooneline litkkumine punktide P1->P2 vahel.

Kodverjooneline liikkumine:
Sirgjooneline litkumine:
Ringjooneline liitkumine:

2. Kirjutada iga pildi juurde sellele vastav koordinaatsiisteem, mida saab valida ABB roboti
Opetamispuldil.

L LY Lo

S

3. Taienda lauseid nii, et nendega esitatavad véited robotisiisteemide arendustarkvarade kohta
oleksid toesed.

e Uhe robotifirma poolt pakutavas robotisiisteemi arendustarkvaras
....................................................................... kasutada teise robotifirma robotit.

e Robotislisteemide arendustarkvara vdimaldab kirjutada ja testida roboti programme
.......................... Ja..ceeeiiiiiiiiiann... ... robotsiisteemide peal.

e Tootmisliinide virtuaalseid mudeleid saab kasutadanii ...................coooiiiiiiia... ja
.................................... kui ka robotsilisteemi t00 ...........coeviiiiiiiiiiii
klientidele, kui reaalset siisteemi pole veel valmis ehitatud.
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e Virtuaalne robotsiisteemi mudel voib koosneda ka enda joonistatud seadmete, detailide jne

4. Koostada kohvi valmistamise kohta algoritm plokkskeemi abil. Kohvi valmistamisel saab
kasutada jargmisi seadmeid ja komponente:
e Kkraanivesi,
e pudelivesi,
e veckeedukann,
e kohvifilter tassi peal,
e kohvipulber,
e suhkur,
e mesi,
e piim,
e kohvikoor.
5. Koostada jargnevalt MELFA-BASIC V késkudega esitatud roboti juhtimisprogrammi 1digu

jérgi algoritmi plokkskeem ning ndidata manipulaatori lifkumine ruumis. Ulakoma téhistab
kommentaari algust programmireas.

30 Mov P1,-40 "liigutakse P1 kohale, mis on 40 mm iilevalpool
40 Wait M_In(8)=1 ’detaili pole ees

50 Mvs P1

60 HOpen 1

70 Mvs P1,-40

80 Mov P5

90 Mov P6,-50

100 Wait M_In(12)=0 "detail on olemas

110 Mvs P6

120 HClose 1

4.8. Ulesanded virtuaalsete robotitega

Ulesannete eesmirgiks on tutvustada robotisiisteemide arendustarkvara kasutamise vdimalusi.
Ulesanded pdhinevad ABB robotite arendustarkvaral ABB RobotStudio.

ABB RobotStudio saab alla laadida ABB kodulehelt ning paigaldada arvutisse ilma piiranguteta.
Arendustarkvara (kas koos lisamoodulitega voi ilma) tootab tdisversioonina kuni 30 pideva.
Pérast seda tootab tarkvara edasi piiratud voimalustega (nt lisamoodulid ei to6ta) voi vastavalt
ABB-It saadud litsentsi voimalustele.
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Ulesannete lahendamisel eeldatakse, et ABB RobotStudio on paigaldatud arvutisse ning see
tootab tdisversioonina. Juhendite koostamisel kasutati ABB RobotStudio versiooni 5.61.

4.8.1. Virtuaalse roboti liigutamine opetamispuldi abil

Ulesande lahendamiseks vajalikud seadmed:
Arvuti, millele on paigaldatud ABB RobotStudio tdisversioon.

Ulesande eesmiirk:
Eesmairgiks on dppida tundma roboti manipulaatori juhtimist dpetamispuldi abil, erinevate

litkkumisviiside rakendamist manipulaatoril ning luua arvutis lihtne, iihe robotiga virtuaalne

robotisiisteem.

Too kaik:
1. Kaivitada ABB RobotStudio meniiii Start voi todlaual oleva ikooni abil (vt joonis 4.33).

. ABB Industrial IT
.. RoboticsIT Music
. RobotStudio 514
.. RobotStudic 515 Compute
|| RobotStudic 5.61 ~omputer %.“D
O RobotStudio 5.61 (64-bit) Metwork
T RobotStudio 5.61 CAD Conve s e afls
@ RebotStudio 561 CAD Cenve Control Panel L
| RebotStudio 5,61 Suppert To
. Accessories
. AMD Catalyst Control Center
.. FAHClient
. Festo Didactic

Devices and Printers Ikoon

Default Programs

Help and Support

1 Back

|55:r:r" programs and files

S Menuad Start

Joonis 4.33. ABB RobotStudio kiivitamine meniiii Szarr voi toolaual oleva ikooni abil

Seepeale avaneb joonisel 4.36 nididatud ABB RobotStudio.
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m |1o me Madeling

Simulation Contraller

RAFID

ABB RobotStudio 5.61 o = OE

Add-Ins « @

Always show this page on startup

Sav -
. Create a new Station bot Controller
& savf A
- Empty Stati 2 = -
mpty on =
lj Cpdn EB Creates an empty fation. ? IRB120T 3kg 0.55m| F IRB120 3kg 0.58m \ |i|
j Clofe ; .
| y = IRB140T Gkg 0.81m type
Station with Robot Contraller Ec B Imea06g 0imiypeC
nfo . Creates a station with a robot system. 3 .
L ‘ﬁ Available robot models are listed to the e}“ IRB1410 Seg 1.44m -;-‘ IRB1520D dkg 1.5m
right. RobotStudio will automatically create a ) i
matching wirtual controller. r IRE1600ID 4kg 1.5m 5‘- IRB1600 10kg 1.2m
T existing Robot Controller A~ IRB1600 10kg 1.45m g‘ IRE1600 5kg 1.45m
Creates a station and adds an existing . .
Virtual Controller to it. ; IRE1600 Bkg 1.2m g IRE1600 kg 1.45m
Print ) )
£~ IRB1600 8g 1.2m L IRB1600 8kg 1.45m
Frare Create a new RAPID Module = L
System
. RAFID Madule File Name:
Online Create:s a RAPID module file and opens itin IRB120T_3kg_0.58m_1
the editor.
Help Location:
C:\Users‘\mmuurtDocuments'Fpbot Studio®Systems
B Options
B9 Exit

ol

Create

viy AL HRHED
Power and productivity
for a better world™ " l'l'

Joonis 4.34. Robotisiisteemi arendustarkvara ABB RobotStudio

2. Luua uus virtuaalne robotisiisteem. Selleks valida meniilist File jirgmine tee:
New -> Station with Robot Controller.

Select Library

IRB120T_3_58_G_01

There are multiple libraries of this type, please select one of them:
120_0.58_3 (ROB_1)

W] IRB120_3_58 G_01

|

m

Or select an existing library from the station:

Cther...

l oK l Cancel

Joonis 4.35. ABB Roboti tiiiibi valik

Sealt edasi tuleb valida suvaline ABB roboti
mudel ning vajutada siis nupule Create. Antud
ndites on valitud robot IRB120T tdstejouga 3 kg
ja haardeulatusega 0,58 m (vt joonis 4.34).
Seejarel avaneb joonisel 4.35 kujutatud roboti
tiitibi valiku aken (selle avanemisega vdib kuluda
aega, kuna VC kdivitub arvutis). Sealt valida
sobiv mudel. Mudelite erinevuseks voib olla see,
et tihe roboti manipulaatorile on pandud peale
ABB logo ja teisel ei ole, vdi midagi muud.
Valiku kinnitamiseks vajutada nupule OK.

Seepeale avaneb joonisel 4.36  kujutatud

robotirakendus. ABB RobotStudio iilesehitus ja
selle akende tdhendus on lahti seletatud tabelis 4.4
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Undo: IRB 120,

FOR" B I 0 - ¥ [Unsaved Station] - ABB RobotStudio 5.61 = = £3
ﬁ Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins 1 &
¥ ABB Library ~ ."; Import Geometry - @ Target - Eﬂ TeachTarget ..OB1{IRE120T 3kg_0.58m) - E:] World _ﬁ Mew View
Import Library ~ Frame 2 Path ~ [ Teach Instruction wobj0 - PR Show/Hide =
_-" 2 4 E' & ﬁ L Synchronize |3|{‘h Graphics & !
i Robot System - %] Other - 5T MultiMove toold - - Theyeh B Tools |k FrameSize-
Build Station Controller Freehand Graphics
Layout 'Paths&Targeis 'Tags X Viewl X > ? Documents : S
[Unsaved Station]” . ") Station @ Search
Mechanisms b;a ") Browse Locations...
IRB120T_3_58__01 .
& - | Search D~y
" Output ¥ x
Show messages from: Al messages - Time: -
i) Undo: Freehand Move IRB120_3_58_ 01. 5 E.D5.2D1ﬂ|_
i) Undo: IRB 120. 8.05.2014

4|

Movel » * v1000 » 7100 »

tool0~ \WObj:=wobj0- | Selection Level- Snap Mode- |UCS: Station||-42.81 -583,94 0.00

Joonis 4.36. Robotisiisteem ABB RobotStudios

Tabel 4.4. Arendustarkvara ABB RobotStudio akende nimeKiri

Number | Nimi Kirjeldus

1 Meniiii Akna osa meniiiide valimiseks ja nendes litkumine

2 Brauser Naéitab robotirakenduse fiiiisiliste (Layout) esemete (nt robot, tooriist),
mitte fiilisiliste (Paths&Targets) esemete (nt positsioonid, programm)
vOi muutujate (7ag) vahelisi hierarhilisi seoseid puuna.

3 Erinevad Siin kuvatakse robotirakenduse iilesehitust 3D-aknas, roboti programmi

kasutaja aknad | teksti kujul (RAPID editor), kontrolleri seadistust jne.

4 Dokumentide Voimaldab sirvida RobotStudio dokumente (faile) nagu roboti mudelid,

haldamisaken | kujundid jne. Siia voib lisada dokumente (kasutusjuhend, elektriskeem
jne), mis on vajalikud ja seotud antud robotisiisteemiga.

5 Viljundite Kuvab infot loodud robotirakenduses esinevate siindmuste kohta. Selleks

aken voivad olla veateated, simulatsiooni alustamine voi Iopetamine jne.

6 Olekuriba Annab iildinfot robotirakenduse kohta tarkvaras. Selleks on nt roboti
manipulaatori liigutamise kdskude iilesehitus, valikud 3D aknas,
koordinaatsiisteemid, virtuaalse roboti kontrolleri (VC — virtual
controller) olek jne.
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3. Vaate muutmine 3D-aknas. See on vajalik selleks, et ndha kuidas manipulaator liigub
robotisiisteemis (kas liigub mingist asjast 14bi), kas detailid/esemed paiknevad diges kohas,
jne. Vaate asendi muutmiseks rakendatakse hiire ja klahvide kombinatsiooni klaviatuuril.
Tabelis 4.5 on esitatud vastavad kombinatsioonid vaate muutmiseks.

Tabel 4.5. Vaate muutmise voimalused 3D aknas

Nimetus Klaviatuuri ja | Kirjeldus
hiire
kombinatsioon
Vaate Nende kooskasutamisel ja hiire nihutamisel iiles-alla/vasakule-
nihutamine paremale nihutatakse vaade 3D-aknas teise kohta.
CTRL +
Vaate nurga | CTRL + SHIFT | Nende kooskasutamisel ja hiire nihutamisel iiles-alla/vasakule-
muutmine paremale muudetakse vaate nurka 3D-aknas.
+
Suumimine “ Nende kooskasutamisel ja hiire nihutamisel vasakule-paremale
suumitakse vaadet 3D-aknas sisse v0i vélja. Sama on tehtav hiire
CTRL + B d rulliga.
Suurendamine “ Need koos hiire liigutamisega valivad ala, mida tahetakse
suurendada 3D-aknas.
SHIFT + Bl

Tarkvaras on méératud vaated, mida saab valida joonisel 4.37 kujutatud rippmeniiiist. Meniiii
avaneb, kui teha parem hiireklikk 3D-aknas. Vaadete tdhendused on lahti seletatud tabelis 4.6.

Ll view Al
4 Vview Center
Orientation b EW | Front
@3 Create Viewpoint B Back
L=k Create Markup i% | Right
\ o Lot —
f Iop ——
B | Bottom
o Time

Joonis 4.37. Mairatud vaadete valik 3D-aknas
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Tabel 4.1. Madratud vaadete tihendused

Nimi

Kirjeldus

View All

Néitab kogu ulatuses robotisiisteemi 3D-aknas. Kasutada ka siis, kui robotisiisteemi
ollakse liiga palju sisse suumitud.

View Center

Liigutab 3D-aknas valitud koha akna keskele. Valiku tegemiseks vajutada soovitud
kohas hiire vasakut nuppu ning siis valida rippmeniiiist View Center.

Front Eestvaade robotisiisteemile 3D-aknas.
Back Tagantvaade robotisiisteemile 3D-aknas.
Right Vaade paremalt robotististeemile 3D-aknas.
Left Vaade vasakult robotisiisteemile 3D-aknas.
Top Vaade iilalt robotisiisteemile 3D-aknas.
Bottom Altvaade robotisiisteemile 3D-aknas.

4. Aktiveerida/avada arvutis todtav virtuaalne Opetamispult. Selleks valida mentiiist jirgmine
tee: Controller FlexPendant > Virtual FlexPendant (vt joonis 4.38 a). Selle peale avaneb
joonisel 4.38 b kujutatud virtuaalne dpetamispult.

Simulation Controller RAFID Add-Ins

= Inputs;'Dutputsl C¥ =
P

€, Events

lontroller Tools

Y 1 Auta Motors OFF
at ]l ) IRB120T_3kg_0.56m (ELEKTRA) _ Stopped (Speed 100%)

& production Window :

<No named program> in T_ROB1
Program Pointer not available

B m B Import Opti

rated \

&Y

FlexPendant Viewer

Virtual FlexPendant
Faropening the Virtual FlexPendant.

(=

Developer

Program... PP to Main

i
[or )

ScreenMaker
Far creating FlexPendant applicatiors.

a

Joonis 4.38. Virtuaalne opetamispult (@)ja selle avamine meniiiist Controller (b)

Anda roboti

manipulaatori juhtimisdigused iile Opetamispuldile. Selleks vajutada

Opetamispuldil kujutatud robot juhtimisseadme ikoonile (vt joonis 4.39 a) ning valida
avanenud aknas tavaline kdsijuhtimine (vt joonis 4.39 b). Seejérel vajutada nupule Enable (vt
joonis 4.39 ¢) ning oodata, kuni mootorid on sisse liilitatud. Teave mootorite aktiveerimisest
kuvatakse virtuaalse dpetamispuldi ekraanile (vt joonis 4.40).
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Enable

Motors On

IRB120T_3kg_0.58m (ELEKTRA) Stopped (Speed 100%)

6. Liigutada roboti manipulaatorit arvutis virtuaalse
Opetamispuldi abil. Selleks kasutatakse
Opetamispuldil olevat juhthooba (vt joonis 4.41).
Manipulaator hakkab liitkuma ABB RobotStudio 3D
aknas, kui vajutada juhthoova juures olevate noolte
peale (iiks neist) ning hoida hiire vasakut nuppu
teatud aja all. Erinevate noolte kasutamisel peaks
litkuma roboti manipulaatori kolm esimest liili. Kui
liitkumisel tekivad veateated, siis tuleb need
kinnitada vajutades tekstile Acknowledge, vastasel

juhul ei saa manipulaatorit edasi liigutada. Joonis 4.41. Juhthoob virtuaalsel

opetamispuldil

7. Kasutada erinevaid manipulaatori liigutamisviise. Selleks vajutada joonisel 4.42 a ndidatud
virtuaalse Opetamispuldi ikoonile. Valida manipulaatori ikoon (vt joonis 4.42 b) ning
vajutada nupule Show Details. Avanenud kuval (vt joonis 4.43) valida vastav liikumisviis
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ning vajutada juhthoova juures olevatele nooltele. Jélgida kuidas roboti manipulaator liigub
3D-aknas. Litkumisviisi valikut nditab selle timber olev sinine kast.

Kirjeldada roboti manipulaatori talitlust jargmiste liikkumisviiside korral (vt pt 4.4) : a) liilide
koordinaadistikus liikkumine, b) ristkoordinaadistikus liikkumine ja c¢) todriista tsentri
pOdramine iimber telje.

Motors On
IKTRA) Stopped (Speed 100%)

me i

le

ROB_1

®

T toolo

7 wobjo

<< Show Details |

[EL Production ]

Joonis 4.43. Liikumisviiside valik virtuaalse 6petamispudi ekraanil
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4.8.2 Roboti juhtimisprogrammi koostamine opetamispuldiga

Ulesande lahendamiseks on vajalik:
arvuti, millele on paigaldatud ABB RobotStudio tdisversioon.

Ulesande eesmirk:
Oppida virtuaalses robotisiisteemis tundma roboti programmeerimist dpetamispuldiga, objektide
lisamist siisteemi ning tdoriista sidumist roboti manipulaatoriga.

Too kiik tooetappide kaupa:
1. Kéivitada ABB RobotStudio (vt pt 4.8.1 todetapp 1).

2. Luua uus virtuaalne robotisiisteem (vt pt 4.8.1 tddetapp 2). Valitav robot on 6 kg tdstejou ja
1,45 m haardeulatusega IRB1600.

3. Lisada tooriist ja siduda see roboti manipulaatoriga. ABB RobotStudios on olemas roboti
standardtooriistad, mida saab kasutada robotisiisteemi koostamisel. Need saab leida meniiiist
Home mooda jargmist otsingurada: Import Librtary => Equipment. Pildile vajutamisel
valitakse ja lisatakse sealt nt to0riist nimega Pen (vt joonis 4.44). T6oriist ilmub nii 3D-
aknasse (paikneb enamasti roboti sees) kui ka brauserisse Layout uue kaustana, nt nimega Pen
(vtjoonis 4.45).

o™ | M Iy R [Unsaved Station] - ABB RobotStudio 5.61 Mechanism Tools
Home Modeling Simulation Caontroller RAFID Add-Ins Modify
- fol E TeachTarget = Task «B1600_6kg_145m;
@I G & G o2 @B g o [
< i TeachInstruction Waorkobjed | wobj0
ABB Import bot Impaort Frame | Target Path  Other MultiMove
Library4 Library~ J Syqem~ | Geometry~ B = = = Tool toolld
Equipment - L — - & i
. n Fronius VR 1500  Integrated Vision Rohbot Pedestal Torch Cleaner t
Layout /
g} e User braty ¥ | Fronius T W Feeder  cameraCam0OX 1400 H240 Binzel
[Unsav, N
Vechon Locations.. ]
5 IRE ** Browse for Library..  Ctrl+) I
Tarch Cleaner .
ERS-LC TsC2013 Wire Feeder
Tools
£
| =i 2 \ = Fi
306443 22 de... *
Training Objects
Curve Thing myTool mycl Pen propeller
propellertable -
L

Joonis 4.44. Pen tooriista lisamine robotisiisteemi
Tooriista sidumiseks roboti manipulaatoriga valitakse brauseris Layout tooriistakaust ja veetakse

see roboti kausta (nimi on IRB1600 6 145 02). Seepeale avaneb aken, kus kiisitakse, kas
soovite viarskendada tooriista positsiooni (,,Do you want to update the position of Pen*). Sellele
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tuleb vastata jaatavalt (vajutada nupule Yes). Pédrast seda on tooriist seotud roboti
manipulaatoriga (vt joonis 4.46).

BV EHD-E-F- s Opetus2 - ABB RobotStudio 5.61 W——
M Home Modeling Simulstion  Contraller RAPID AddIns Modify
w? ABB Library ~ ."; Import Geometry - @ Target -~ ﬂ TeachTarget «OBLIREL1600_Gkg_145m) ~ E World
ImportLibrary = Frame - 2 path - B Teach Instruction wobj0 - ]
el Y E sk ﬁ 1% Synchronize e
i Robot System - |&] other - T MultiMove toold - - =h ey &
Build Station Path Programming [F} Settings Controller Freehi
« 1 i e 1T
TH /La_mut I/Patl"rsB-'.Target ]/Tags -
E] Opetus2”

Mechanizms
IRB1600_6_145 02

g‘?F‘en

S E9 P Opetus? - ABS RobotStudio 561 o & u
s @
Layout | Patmscirargess [ Tags | = X[ 0 x| = 0| Documenss |__= x
B ot h =
= [ —
F mei600.6 125 0z o
o
7
..
[l
i
[Fowwm o
o messsgesfom Mmessages - Tme Coregony -
i Leadl Geomaty (€ o found RBWEUBR Gl
i) imported C\Program Files (xBE/\ABE industeal T Rnbotics IT\Rcbet Studio 5 §1'ABE Library'\ Traning Objects Pen reib. 12052004 140332 Geneml
1) o atachad o IRE1600_5_145_02 1205201414169 Geoed =
Pen atached a RE1600_6,145_2 Miovel + * VIO~ 7100« PenTCP+ WOBjewon~ | Seiection ievel = Snap Mose= | UCS:Statien] 000 0.00 0.00 ool sabis L

Joonis 4.46. Manipulaatoriga seotud tooriist 3D-aknas

4. Lisada toodeldav objekt, mille iilemise osa iimber hakkab robot tooriista liigutama. Objektiks
on kast, mis lisatakse meniilist Modeling valikuga Solid = Box (vt joonis 4.47). Seejarel
avaneb paneel Create Box, kus tuleb sisestada kasti alguspunkt (Cormer Point) ja tema
modtmed (Length — stigavus, Width — laius, Height - korgus). Antud niite arvvéirtused on
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esitatud joonisel 4.48. Juba enne kasti loomist on tema asukoht ja suurus ndha 3D-aknas. Kui
koik véartused on sisestatud, siis tuleb vajutada nupule Create ning seejirel nupule Close.

5. Aktiveerida/avada virtuaalne dpetamispult ja anda sellele manipulaatori juhtimisdigused (vt
pt 4.8.1 todetapid 4 ja 5).

VW EH9--F- = Opetus2 - ABE RobotStudio 5.61 o B R
M Home §| Madeling Controller  RAPID  Adddns 7
@ [T Extrude Surface SN | World -
z S RN
@D Extrude Curve
Create ({ . Maodify Point @ NG Create Create
- | @ (geLinefromNormal Cypve~ | to Point bl | b Ok 8% &~ | Mechanism  Tool
| CAD Operations |  Measure | Frghand | Mechanism
| ﬁ @ @ \l‘ E 0 G [g Borderaround Bodies >0 Documents v X
@Border around Surface () Station (@) Search
Component Empty Smart Impaort Frame Tags Solid ul Curve _ . .
Group Part Component Geometrys  ~ - - = ﬁBorderfromPomu () Browse Locations...
Create - Search P~y
By defing a corner point and
dimensions,

Box from 3-points
By defining three corner points.

Joonis 4.47. Kasti loomise alustamine ABB RobotStudios

Opetus2 - ABB RobotStudio 5.61
Create Box - X imulation Controller RAFID Add-Ins
B £1 [word - @ >
~
Modify | Point @ T Create Create
Reference lcurve | to Point | | Baop R B+ | Mechanism  Toal
Measure | Freehand Mechanism
[Wﬂl‘ld - ] > X Opetus2:Viewl X} .
Comer Pairt {mm)
750,00 = -250,00 +/0.00 £
Crientation (deg)
0.00 +/0.00 +/0.00 £
Length {mm)
500.00 =
Width {mm)
500.00 =
Height {(mm)
e
600,00 . —
\ Show messages from:  All messages -
[ [:]E Create Dgse J& Persistence Service ::Load(): Geometry (ACIS) waming 60010: 'unknown entity subtype(s) found’
(i) Imported C:\Program Files (<BE)\ABB Industrial IT\Robetics IT\Robet Studie 5.61"ABE Library\Training
“ l{ q i ]
l\_/ Selection Level » Snap Mode~ |UCS: Station| 0,00 0.00 0.00

Joonis 4.48. Kasti parameetrite sisestamine ja selle loomine
6. Luua roboti uus juhtimisprogramm. Selleks tuleb vajutada virtuaalse dpetamispuldi ekraanil

ABB ikoonile ja sealt valida edasi Program Editor (vt joonis 4.49 a). Seejirel kiisitakse, kas
te soovite luua uue programmi vOi avada olemasoleva programmi (vt joonis 4.49 b).
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Vastuseks tuleb vajutada nupule New. Seepeale avaneb joonisel 4.50 ndidatud kuva
programmi loomiseks.

v 1118 Manual Motors On
FLY! 1] ] IRB1600_6kg_1.45m (ELEKTRA) Stopped (5|

ﬁ HotEdit b Backup a B
a Inputs and Outputs f Calibratic No program exists.
Z_ Joggin Control P
gging y Do you want to create a new program or
% Production Window % Event Log load an existing program?
ﬁ b Program Editor Ef;'? FlexPend:
Program Data % System It
\» New Load Cancel

1 nn N Nafanlt llcar [ﬂ' Ractart b
a

Joonis 4.49. Uue programmi loomine virtuaalses dpetamispuldis

F iy 1 1[e Manual Motors On &
sirnmp IRB1600_6kg_1.45m (ELEKTRA) Stopped (Speed 100%) x

"5;' NewProgramName in T_ROB1/MainModule/ main

Tasks and Programs v‘ Modules v‘ Routines v‘
PROC main () '#]Dﬁfgiszx
:
" ENDPROC =
s |ENDMODULE

(5]

-

Add - . - 4 Modify Hide
Instruction L Position Declarations

Production ||s T _ROB1
[&I Window ][ EMainl‘*‘lud..}

Joonis 4.50. Virtuaalses opetamispuldi kuva programmi kirjutamiseks

7. Liigutada tooriista tsenter kasti iihe iilemise nurga juurde nagu on nédha joonisel 4.51 (vtp 0
tooetapid 6 ja 7). Otstarbekas on vaadata tooriista asukohta eri nurkade alt ning liikuda
aeglasema kiirusega voimalikult tépselt soovitud punkti. Kiirust saab puldil muuta
protsentvéértuse +/- nuppudega (vt joonis 4.43).
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7
t
L

Joonis 4.51. Tooriista paiknemine Kkasti ithe nurga juures erinevate vaatenurkade alt

8. Salvestada manipulaatori positsioon koos kidsuga. Selleks valida programmi kirjutamise
ekraanil Add Instruction ja sealt edasi vajutada késule MoveJ (vt joonis 4.52). Sedasi
lisatakse litkumiskésk koos positsiooniga roboti juhtimisprogrammi.

9. Kaiia ldbi koik kasti iilemised nurgad ja salvestada need koos litkumiskdsuga. Korrata
tooetappe 7 ja 8 kuni kodik neli positsiooni on salvestatud. Joonisel 4.54 on niidatud info
koigi nelja nurga kohta eraldi neljal programmireal.

Kui uue kisu sisestamisel kiisitakse, kas lisada see olemasoleva rea ette voi jargi, siis
vajutada nupule Below (vt joonis 4.53).

'y 116 Manual Motors On &
vy E'Q IRB1600_6kg_1.45m (ELEKTRA) Stopped (Speed 100%) x
k‘l NewProgramName in T_ROB1/MainModule/ main
Tasks and Programs v‘ Modules V‘ Routines v
: |MODULE MainModule (T -~
2 PROC main ()
:= Compact IF
3 Moved *, v1000, =z5
. | ENDPROC or = Y\
MoveAbs] MoveC f \
s |ENDMODULE % —~t3 M
Movel I Movel [
= ) \ QR
Proccall Reset A\ /0
RETURN Set . Held To'Run
<-- Previous Next —->
Add v . - -  Modify Hide
Instruction i Leitr Position Declarations

Production ||= T ROB1 ROB_1
|&| Window Ilhﬂ MainMod.. I'l/s - )

Joonis 4.52. Positsiooni salvestamine koos liikumiskisuga virtuaalse 6petamispuldi abil
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[ WEE Ry G TSRy AT LALLMy Aot Lrprae s sy

k=l NewProgramName in T_ROB1/MainModule/main

Tasks FLNG h o

+ |MODU n Do you want to insert the instruction above
PE or below the currently selected one?

L8]

Above Below Cancel
| Add EAit Naohina el Ao
Joonis 4.53. Uue programmirea lisamise valik

Tasks and Programs VI Modules VI Routines
1 |[MODULE MainModule EII}I
2 PROC main ()
3 MovedJ *, v1000, z50, toolO;
4 MovedJ *, v1000, z50, toolO;
s MovedJ *, v1000, z50, tool0Q;
6 Moved *, w1000, =50, toolO;
. ENDPROC

ENDMODULE higld Tafrs

Joonis 4.54. Valmiskirjutatud programm virtuaalse 6petamispuldi ekraanil

10. Testida koostatud programmi. Kontrollida, kas juhthoova juures olev nupp Enable on
aktiivne (vt joonis 4.39 c). Seejérel valida virtuaalse dpetamispuldi ekraanil Debug = PP to
Main (vt joonis 4.55). Selle peale peab tekkima kollane nool esimese liikumiskésu ette. See
nditab, millist programmirida robot hakkab tditma. Jirgmisena vajutada nupule PLAY (vt
joonis 4.55).

Niitid peaks roboti manipulaator litkuma 3D-aknas seni, kuni vajutatakse virtuaalsel
opetamispuldil nupule STOP. Kui roboti liikumist pole ABB RobotStudios néha, siis tuleb
teha kogu robotisiisteem 3D-aknas ndhtavaks (vt pt 4.8.1 to6etapp 3) (vdlja suurendada).

Kui roboti manipulaator ei liigu tldse, siis tuleb kontrollida, kas dpetamispuldile on antud
manipulaatori juhtimisdigus (vt todetapp 5).

Kui manipulaator katkestab litkumise, siis on pohjuseks kaks vOimalikku viga. Esimene
pOhjus vaib olla sisestatud vale litkumiskésk. Kogu programmis peab olema kasutatud kidsku
MoveJ (vt joonis 4.56). Parandamiseks tuleb valida vigane programmirida virtuaalse
Opetamispuldi aknas (hiire vasak klikk vastava rea peal). Seejirel tuleb valida ekraanil Edit
> Change to MoveJ (vt joonis 4.56). Kui muutmise kdigus ilmub kuvale mingi teade, siis
tuleb vastata sellele jaatavalt. Korrata programmi testimist.
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aApelG Manual Motors On &
FRIPRp IRB1600_6kg_1.45m (ELEKTRA) Stopped (Speed 100%) x

%‘ NewProgramName in T_ROB1/MainModule/main
Tasks and Programs VJ Modules v Routines v

1 |[MODULE MainModule PP to Main PP to Cursor

z PROC main () PP to Routine... \ Cursor to PP

£ Moved *, v1000, Cursor to MP Go to position \
4 MoveJ *, v1000, W cancel Call Rout. ‘
s MovedJ *, v1000, View Value Check Program

& MoveJ *, v1000, ‘ View System Datal |§Qrch Routine |
7 ENDPROC

s |ENDMODULE

g o TS

h Frsei e T_ROB1 ‘ |
=l Wimede Ly 3
(LIGE(EL ) 4 'g i“‘a 5

E1 MainMe:d..
&

Joonis 4.55. Programmi testimine virtuaalse opetamispuldiga

M| NEW FTOYrammdamee m 1 _ SO Ly Mdiimouue f imdin

Tasks and Programs VI Modules v Routines v
1 [MODULE MainModule cut Go to Top
2 PROC main () Copy Go to Bottom
3 MoveJ *, v1000, z5 Paste Paste Above |
*
4 MovedJ v1000 z5 Change Selected. || Delete
5 OWVE 00U

ABC... Mirror...

r r
Change to Move] || Comment Row

7 ENDPROC

Und Red
s |ENDMODULE ° . |
Select Range | Select Single |
Add - . v 4 Modify Hide ]
Instruction Edit V[}ebug Position Declarations
Ia.. Production IIL T_ROB1 I e Ih

Joonis 4.56. Programmirea kiisu muutmine virtuaalse dpetamispuldiga

Teiseks voimalikuks veaks voib-olla see, et sisestatud kasti vddrtused ei vasta joonisel 4.48
esitatule. Parandamiseks tuleb kast kustutada ja uuesti lisada. Kustutamiseks tuleb ABB
RobotStudio meniilis Modeling brauserist Modeling valida kasti kaust (vt joonis 4.57), mille
nimeks antud ndites on ,Part 1“. Valikust annab mairku kasti vdrvi muutumine 3D-aknas.
Kustutamiseks vajutada Delete nuppu. Seepeale kiisitakse, kas tahetakse kasti kustutada (vt
joonis 4.57), vastuseks vajutada nuppu Yes. Kasti lisamiseks tuleb korrata todetappi 4.
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Opetus2 - ABB RobotStudio 5.61

Simulation Controller RAPID Add-

ABBE RobotStudio

e

Modify Pain|
Mormal  Curve - | to Po
Mgl

Confirm delete

o Are you sure you want to delete the selected items?

=1 [
4|3

Peale kasti lisamist tuleb koik positsioonimispunktid programmis uuesti Opetada. Selleks
liigutada tooriista otsapunkt kasti nurka (vt t66 kédiku 7), peale seda valida virtuaalse
Opetamispuldi ekraanil programmirida, mille positsioonimispunkti tahetakse uuesti Opetada.
Vajutada virtuaalse Opetamispuldi ekraanil Modify Position peale (vt joonis 4.58). Avanenud
ekraanipildil (vt joonis 4.59) vajutada nuppu Modify. Korrata tegevust kuni koik neli nurka on

uuesti Opetatud.

T NewProgramName in T_ROB1/MainModule/main

..............

Joonis 4.57. Kasti kustutamine ABB RobotStudio's

Seejarel testida programmi (vt antud t60 kdigu algust).

Tasks and Programs v‘ Modules v‘ Routines w
1 |[MODULE MainModule EDJ
2 PROC main ()
3 MovedJd *, v1000, z50, toolO;
4 Moved *  v1000, z50, tool0;
5 MovedJ *, v1000, z50, toolO;
& [o]e) r

7 ENDPROC
¢ |ENDMODULE
—l
Add - i - - i Hide
Instruction iz LE L Position Declarations

(e Production Jfs_ T ROBL |

[ RoB.1 )

Joonis 4.58. Positsiooni muutmine virtuaalse dpetamispuldi abiga
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%‘ NewProgramName in T_ROB1/MainModule/main

Tasks D od Positio v
1 |MODY & This operation cannot be undone.
2 PE Tap Modify to change the position
¥

7 EL
s |ENDN DDon'tshowthisdial again.

5D

Add - — —
Instruction e S Position Declarations
[~ rFroduction e Trom1 | ( roB.1 )

Joonis 4.59. Positsiooni muutmise kinnitamine virtuaalsel 6petamispuldil
Kui sellest polnud abi, tuleb kogu robotisiisteem luua uuesti alustades todetapist 2.

11. Kéivitada programm automaatreziimis. Selleks tuleb anda juhtimisdigus iile roboti
virtuaalsele kontrollerile. Vajutada dpetamispuldil kujutatud robot juhtimisseadme ikoonile
(vt joonis 4.39 a) ning valida avanenud aknas automaatjuhtimine (vt joonis 4.60 a). Seejérel
kinnitada valik vajutamisega nupule OK (vt joonis 4.60 b).

Aktiveerida roboti manipulaatori mootorid vajutades joonisel 4.60 ¢ nididatud nupule.
Mootorite aktiveerimisel muutub nupp tumedast varvist heledamaks (vt joonis 4.60 a ja c)
ning virtuaalse dpetamispuldi ekraanil kuvatakse vastav teade (vt joonis 4.40).

\ibi3 )

(Y [ ) I.][ %]l IRB1600_6kg_1.45m (ELEKTRA) Stopped (Speed 100%)
'roduction Window : NewProgramName in T_ROB1/MainModule/main

Prog: I
& Automatic mode has been selected.

% Tap OK to acknowledge the change of
operating mode.

To cancel, switch back to MANUAL.

oK |

PP to Main Debug

Joonis 4.60. Roboti manipulaatori juhtimisoiguse iileandmine roboti virtuaalsele
kontrollerile ja mootorite aktiveerimine virtuaalse opetamispuldi abil.
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Jargmisena tuleb virtuaalse dopetamispuldi ekraanil vajutada PP to Main peale (vt joonis 4.61).
Seepeale kiisitakse, kas tahetakse viia programmirea niditaja pohiprogrammi. Vastuseks vajutada

nuppu Yes (vt joonis 4.62). Seejirel kuvatakse joonisel 4.61 ndidatud ekraanipilt virtuaalses
Opetamispuldis.

Y T [Q’@][ Auto Motors On
FRIPREPD IRB1600_6kg_1.45m (ELEKTRA)  Stopped (Speed 100%)
& production Window : NewProgramName in T_ROB1/MainModule/main
1 |MODULE MainModule
2 PROC main ()
3| MoveJ *, w1000, z50, toolO;
4 MoveJ *, w1000, z50, toolO;
5 MoveJ *, w1000, z50, toolO;
] MoveJ *, w1000, z50, toolO;
7 ENDPROC
3 |ENDMODULE
Load PP to Main
Program...
S G|

Joonis 4.61. Aktiveeritud programm virtuaalses dpetamispuldis automaatreZiimis

| REFEW | @ )| LK515UU_bKG_LADM (ELERIKA]  SIOPPEd (SPeEed 1uuto) J

&1 production Window : NewProgramName in T_ROB1/MainModule/main

Proo

& Are you sure you want to move PP to
main?
Yes No I
|
Lt PP to Main Debug -
Program... I

[ )

(& Production |fs_ T_ROB1 |

Joonis 4.62. Virtuaalsel opetamispuldil programmirea néitaja viimine pohiprogrammi

Lopuks tuleb robot automaatreziimis toolepanekuks vajutada virtuaalsel Spetamispuldil
nupule PLAY (vt joonis 4.55). Roboti manipulaatori litkumist saab jdlgida ABB RobotStudio
3D aknas. Sealt on ndha, et manipulaator liigub kiiremini, kui ta tegi seda programmi
testimise ajal.

12. Kirjeldada, kuidas roboti manipulaator liigub erinevate kastinurkade vahel ABB RobotStudio
3D-aknas.

Palju dnne! Sellega olete koostanud ja testinud edukalt oma esimest roboti juhtimisprogrammi
ABB robotiga.
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5. ROBOTI AJAMID

5.1. Servoajam ja servomootor

Roboti ajameid nimetatakse sageli servoajamiteks. Servoajam on suhteliselt viikese voimsusega
ajam, mida kasutatakse to0pinkide voi automaatliinide etteandemehhanismides ning ka robotite
manipulaatorite tooorgani juhtimiseks. Seega on servoajami puhul esmatdhtis ajami
litkkumistrajektoori ja kiirusdiagrammi jargimine ning tdpne peatumine.

Servoajami toitemuundur on kokku ehitatud juhtseadmega ning voib asetseda kas eraldi keres
(joonis 5.1) voi eraldi triikkplaadikaardil. Neist esimene on universaalsete, teine spetsialiseeritud
funktsioonidega. Roboti servoajami muundurid ja juhtseadmed on tavaliselt triikkkplaadikaardil
ning paigutatakse eraldi kappi triikkkplaadikooste raamis olevatesse pesadesse voi iihisesse kappi
koos roboti tlildjuhtseadmega. Servoajamil on iihe- voi kolmefaasiline toide. Juhtimiseks vajalik
info saadakse anduritelt, mis on kokku ehitatud servomootoriga vOi asetsevad juhitaval
mehhanismil. Niiteks saadakse asendiinfo mootorisse sisseehitatud Halli anduritelt voi eraldi
asendiandurilt, nt resolverilt. Servoajami juhtsignaalid vdivad tulla analoogallikatelt, sisend-
véljundliidestest, RS485-liidesest v0i andmevorkude CAN open, Profibus-DP, DeviceNet,
Modbus jt kaudu.

Servoajamiga juhitakse servomootori momenti, kiirust ja asendit. Sisuliselt antakse servoajamile
ette asendi, kiiruse ja kiirenduse muutumise ajadiagramm, mida servoajam piitiab voimalikult
tépselt jargida.

Joonis 5.1. Eraldi keres (a, b) ja triikkkplaadikaardil (c) paiknevad servoajami juhtseadmed
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Ajamis kasutatakse erinevaid juhtimismooduseid nagu asendi absoluutset ja suhtelist digitaalset
positsioonjuhtimist, kiiruse analoog- ja digitaaljuhtimist, momendi analoog- ja digitaaljuhtimist
ning mitme ajami kiiruste ja asendite slinkroniseerimist, mille tottu saab mitme ajamiga
realiseerida ruumis etteantud trajektoore (nt roboti litkumist). Ajamis on kasutusel jargmised
juhtimismoodused:

* momendi juhtimine analoogsisendi seadesuuruste jirgi (analog torque mode);

» kiiruse juhtimine analoogsisendsignaali jargi (analog speed mode);

« asendi juhtimine sihtasendi digitaalsignaali jirgi (profile position mode). Asendi
juhtimine voOib toimuda punktist punkti (point to point) liitkumise pohimdttel, kus
kontrollitakse ainult tegeliku ja sihtasendi erinevust voi trajektoori pideva jargimise
pohimattel;

 kiiruse juhtimine digitaalsignaali jargi (profile velocity mode);

» momendi juhtimine digitaalsignaali jargi (profile torque mode);

* positsioonimismeetodite valikumoodus (homing mode);

» viikese ulatusega roomeliitkumismoodus (jogging Mode). Roomeliikumist kasutatakse nt
ajami seadistamisel voi trajektoori programmeerimisel ettetegemisega;

» kahe mehaanilise siisteemi (koordinaattelje) kiiruse voOi asendi slinkroniseerimine
(synchronization mode). Mitme ajami puhul to6tab {iks ajamitest lilemseadmena
MASTER, teine aga alluvseadmena SLAVE;

» trajektoori interpoleerimine (interpolated position mode).
Koiki loetletud juhtimismooduseid saab servoajami seadistamisel programmiliselt valida.
Servomootor

Servoajamis kasutatakse peamiselt kolme liiki elektrimasinaid: tavalisi ehk harikommutaatoriga
alalisvoolumasinaid, piisimagnetergutusega stinkroonmasinaid (permanent magnet synchronous
motor, PMSM) ja asiinkroonmasinaid (induction motor, IM). Piisimagnetergutusega
stinkroonmasinat saab juhtida kahel viisil - siinkroonmasina moodi ja alalisvoolumasina moodi.
Viimasel juhul nimetatakse masinat ka harjadeta alalisvoolumasinaks (brushless DC motor ehk
BLDC motor). Kui loetletud elektrimasinad on suhteliselt vdikese vOimsusega ning neid
kasutatakse servoajamis, siis nimetatakse neid servomootoriteks.

Tavalise ehk harjadega alalisvoolumasina ergutusvili tekitatakse staatoril olevate
ergutusméhiste vOi pilisimagnetitega. Rootoril (ankrul) paiknevaid méhiseid toidetakse lébi
kommutaatori. Vool juhitakse ankruméhisesse harjadega, mis libisevad ankruméhisega
tthendatud kommutaatori lestadel (lamellidel). Ankru podrlemisel liiguvad harjad tihelt lestalt
teisele, muutes sellega voolu suunda masina neutraalteljel olevas ankrumaéhises.

Harjadeta alalisvoolumasina puhul asuvad kommuteeritavad méhised staatoril ning ergutusvoo
tekitavad rootoril paiknevad pilisimagnetid. Staatori mihiseid kommuteeritakse pooljuhtliilititega
(pooljuhtmuunduriga). Siinkroonmasin ja alalisvoolumasin erinevad oma toopohimottelt
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teineteisest vaid selle poolest, et slinkroonmasinas kommuteeritakse mihiseid toitevorgu
vahelduvvoolu konstantse sagedusega, alalisvoolumasinas aga vastavalt rootori asendile staatori
suhtes. Koormusmomendi suurenemisel kasvab siinkroonmasina koormusnurk, s.o rootori
mahajddmus staatori poorlevast viljast, kuid vdlja kommuteerimise sagedus ja poorlemiskiirus
jadvad konstantseks. Alalisvoolumasinas pdhjustab koormusmoment samuti rootori
mahajddmuse staatori poorlevast véljast, kuid iihtlasi viheneb staatori médhiste kommuteerimise
sagedus ning koos sellega hakkab aeglustuma ka rootori pdorlemine.

Harjadega alalisvoolumootori ehitus on joonisel 5.2 a. Masin koosneb paigalseisvast staatorist
(stator) ja poorlevast rootorist (rofor). Servomootori puhul tekitatakse pooluste magnetvili
staatoril olevate pilisimagnetite abil. Poolused on kinnitatud masina terasest ikke kiilge, mis on
{ihtlasi masina kere ja magnetahela osa. Uldjuhul nimetatakse elektrimasina osa, milles luuakse
magnetvéli, induktoriks. Induktori magnetvéljas liiguvad vooluga juhtmed. Et saavutada masina
pidevat pdorlemist, tuleb juhtme litkumisel iihe pooluse (N, north) alt teise (S, south) alla muuta
voolu suunda. Masinaosa, mis koosneb vooluga juhtmetest ja voolu suunda muutvast
kommutaatorist  (commutator), nimetatakse alalisvoolumasina ankruks (armature).
Traditsioonilistes alalisvoolumasinates kasutatakse mehaanilist kommutaatorit, mis koosneb
lestadest (lamellidest), mille kiilge on iithendatud ankruméhise harud, ja lestadel libisevatest
harjadest. Harjad ja lestad moodustavad liikuva elektrilise kontaktsdlme, mille kaudu elektrivool
juhitakse ankrumihisesse. Rootor (ankur) poorleb laagritele toetuval vollil. Volli veotapp
(nimetatakse ka volli A-tapiks) ulatub mootori kerest vilja ning selle kiilge ithendatakse liistu
abil mootoriga kéitatav mehhanism.

Staator

Joonis 5.2. Alalisvoolumasina ehitus: harjadega alalisvoolumootor a
ja pilisimagnetergutusega masinad b

Alalisvoolumasina puhul hakkab koormuse suurenemisel kiirus pidevalt vihenema ning masina
vool suurenema. Ulekoormatud mootor arendab vaatamata kiiruse viihenemisele iiha suuremat
momenti. Seega talub alalisvoolumootor lithiajalisi lilekoormusi ning sobib hésti ka tsiiklilise
koormusega toGtavatesse ajamitesse.
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Piisimagnetergutusega (harjadeta) siinkroonmootoril on 3-faasiline staatoriméhis
(joonis 5.3), mis tekitab poorleva magnetvdlja. Mootori rootoris tekitatakse aga
plsimagnetergutusega veel teine magnetvoog (ergutusvoog), mis magnetahela kaudu aheldub
staatorimdhise magnetvooga. Selle tulemusena haarab staatori podrlev magnetvili rootori endaga
kaasa, s.t staatorivédlja N-poolused tdmbuvad rootori S-poolustega ja vastupidi, ning rootor
hakkab poorlema staatorivélja slinkroonkiirusel.

Soltuvalt siinkroonmasina rootori kujust ja pooluste asetusest eristatakse viljepoolustega (salient
pole) ja peitpoolustega (non-salient vdi consequent pole) masinaid (joonis 5.3). Esimesel juhul
on rootori poolused selgesti eristatavad ning dhupilu on minimaalne pooluse kohal. Teisel juhul
on rootori pind sile ning dhupilu on {ihtlane kogu ulatuses. Véljepoolustega masin to6tab ka ilma
ergutusviljata, s.t ilma ergutuseks kasutatavate piisimagnetiteta. Sel juhul on tegemist nn
reaktiivse siinkroonmootori ehk reluktantsmootoriga (reluctance motor), mille t66 pohineb
ohupilu magnetilise takistuse (ehk reluktantsi) muutumisel soltuvalt rootori asendist. Niisuguste
stinkroonmasinate eriliigtks on ka samm-mootorid. Siinkroonmasin siilitab koormuse
suurenemisel kuni teatud piirini konstantse kiiruse. Liigkoormuse korral on oht, et masin langeb
stinkronismist vélja ning seiskub tdiskiiruselt.

a b

Véljepoolustega siinkroonmasin Peitpoolustega siinkroonmasin Mittemagnetiline

Piisimagnetid

Rootori pinnale kinnitatud Rootori sees olevad
magnetid magnetid

Joonis 5.3. Piisimagnetergutusega mootori toopohimote: masina tiiiibid « ja piisimagnetite
paigutus rootoril b

Elektrimasina konstruktsioon méiédrab &ra genereeritava vastuelektromotoorjou lainekuju.
Piisimagnetergutusega slinkroonmasinate puhul saab eristada kahte tiiiipilist konstruktsiooni.
Piisimagnetergutusega siinkroonmasin PMSM ja harjadeta alalisvoolumootor BLDC on
kiill sarnased, kuid nende rootori ehitus on moneti erinev. Esimesel juhul tagab masina
magnetahela ja méhiste ehitus siinuslainekujulise (sinusoidal back-emf), teisel juhul aga
trapetslainekujulise (trapezoidal back-emf) vastuelektromotoorjou. Sellest tulenevalt on erinevad
ka muundurist mootorile antavad pinged. PMSMi juhitakse siinuslainega ja BLDCd
trapetslainega. PMSM tootab vaiksemalt ning tema momendi vérelus on véiksem. Plisimagnetid
voivad paikneda rootori pinnal voi sees. Rootori sees olevate magnetite puhul on masina méhiste
induktiivsus suurem. Suurema induktiivsuse puhul hilineb voolu tekkimine méhises ning masina
juhtimine alalisvoolumootori pdhimdttel muutub keerukamaks. Jérelikult peab harjadeta
alalisvoolumootori puhul masina méihiste induktiivsus olema vdiksem ja paremini sobib pinnale
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paigutatud magnetitega rootor. Siinkroonmasina puhul voimaldab aga sisseehitatud magnetitega
rootor saada u 15% suuremat momenti.

Sunkroonmootor arendab momenti ainult siunkroontalitluses. Siinkroonmasina kiirust
reguleeritakse toitepinge sageduse reguleerimisega

_ 60, 27,

n, p/min,  millest nurkkiirus o, = (5.1
P p

kus f; on toitepinge sagedus ja p masina pooluspaaride arv.

Stinkroonmasina elektriline voimsus ja elektromagnetiline moment

P,=3-Uglcosg (5.2)

T, = Lo 3:Uslcosg (5.3)
20 20

kus

1 - staatori faasivool,

Us - vorgupinge,
¢ - vorgupinge ja staatorivoolu vektorite vaheline nurk.

Stinkroonmootori momendi-nurga tunnusjoon on joonisel 5.4. Masina pdorlemisel tekkiva
elektromotoorjou ja vorgupinge vektorite vaheline nurk & on iihtlasi masina koormusnurk,
millest soltub masina poolt tekitatav moment. Koormusnurga suurenemisel iile m/2 hakkab
moment vihenema. See nurk on masina stabiilsuspiiriks. Suurel koormusel ei suuda mootor
enam tasakaalustada koormusmomenti ning mootor langeb siinkronismist vélja. Selleks et
normaaltalitluses oleks mootoril teatav momendivaru, valitakse tavaliste siinkroonmootorite
puhul nimitalitlusele vastav koormusnurk suhteliselt vdike (alla /4).

T, |----

v

0 o, /2 b

Joonis 5.4. Siinkroonmootori momendi-nurga tunnusjoon
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Moodsates servoajamites juhitakse automaatselt mootori momenti. Mootor arendab
maksimaalset momenti juhul, kui teda juhitakse alalisvoolumootorile iseloomulikul viisil, s.t
staatorimdhiseid kommuteeritakse nii, et koormuse muutumisel hoitakse masina rootori
magnetvélja ja staatori vooluvektorid teineteisega risti.

Mootori tootamiseks on staatorimdhisega vaja tekitada podrlev magnetvili, mis haarab endaga
kaasa rootoril paiknevad pilisimagnetid ning sunnib rootorit pdérlema koos magnetviljaga.

Poorlev magnetvili tekitatakse toitemuunduri pooljuhtventiilide kommuteerimisega (joonis
5.5, a...f). Muunduri lilititel on kokku kaheksa erinevat liilitusolekut. Neist kahel juhul vordub
viljundpinge nulliga, s.t siis kui kodigi faaside liilitid on iithendatud alalispinge sama potentsiaali
(+ vdi —) siiniga. Ulejdanud kuuel juhul antakse mootori méhistele pinge, mis omakorda tekitab
voolu ja magnetvoo. Magnetvoo suuna saab médrata parema kée kruvireegliga. See tdhendab, et
kui kruvi liigub voolu suunas, siis tekitatakse juhtme imber magnetvoog, mille suunda niitab
parema kie kruvipea podrlemissuund. Jiargnevatel joonistel ndeb pooljuhtmuunduri ventiilide
kommuteerimise jirjekorda, voolu suunda eri etappidel ning sellest tulenevat poordmagnetvilja
tekkimist mootoris. Méarkigem, et summaarne magnetvoog haarab juhte, mille voolu suund on
sama. Samal viisil tekitatakse vool peaaegu kdikides elektrimootorit toitvates
sagedusmuundurites.

1. etapp. Pooljuhtmuunduri ventiilid V1, V4 ja V5 juhivad voolu staatoriméhisesse. Voolu
suund ning suhteline suurus faasimihistes on ndidatud paremal. Summaarse vooluvektori suuna
saab leida koigi kolme faasi vooluvektorite summeerimise teel. Voolud tekitavad summaarse
magnetvilja, mille suunavektor on vooluvektoriga risti ja see on joonisel ndidatud rasvaselt.
Sama maérkus kehtib koikide jargmistel joonistel 5.5, a...f ndidatud kommuteerimise etappide
kohta. Nagu joonistelt on ndha, poorduvad igal jargmisel etapil nii voolu kui ka magnetvilja
vektorid eelmise etapiga vorreldes 60 kraadi vorra. Kuue etapi tulemusena teevad vektorid
tdispoorde.

V1 |v3

WVZ V4 WVG
e,

Joonis 5.5, a

2. etapp. Pooljuhtmuunduri ventiilid V1, V4 ja V6 juhivad voolu staatorimdhisesse. Vorreldes
eelmise etapiga on magnetvélja vektor podrdunud 60° paripdeva.
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Joonis 5.5, b

3. etapp. Pooljuhtmuunduri ventiilid V1, V3 ja V6 juhivad voolu staatorimdhisesse. Vorreldes
eelmise etapiga on magnetvélja vektor podrdunud 60° péripieva.

Joonis 5.5, ¢

4. etapp. Pooljuhtmuunduri ventiilid V2, V3 ja V6 juhivad voolu staatoriméhisesse. Voolu
suund ning suhteline suurus faasiméhistes on nédidatud paremal. Vdrreldes eelmise etapiga on
magnetvélja vektor po6rdunud 60° paripédeva.

Joonis 5.5, d

5. etapp. Pooljuhtmuunduri ventiilid V2, V3 ja V5 juhivad voolu staatoriméhisesse. Voolu
suund ning suhteline suurus faasiméhistes on ndidatud paremal. Vorreldes eelmise etapiga on
magnetvilja vektor pddrdunud 60° péripédeva.
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Joonis 5.5, e

6. etapp. Pooljuhtmuunduri ventiilid V2, V4 ja V5 juhivad voolu staatorimdhisesse. Voolu
suund ning suhteline suurus faasiméhistes on nédidatud paremal. Vorreldes eelmise etapiga on
magnetvélja vektor podrdunud 60° péripieva.

V2

Joonis 5.5, f

Eelkirjeldatud liilitusprotsessi kuue etapi kestel teeb mootori véljavektor astmeliselt iihe
tdispoorde. Iga sammuga poordub vektor 60° vorra. Selleks et vektorit sujuvalt pdorata, tuleb
kasutada véljavektori moduleerimist.

Viljavektori modulatsioon (space vector modulation) tihendab vektori korgsageduslikku
timberliilitamist kahe l&hima ruumilise oleku vahel nii, et tema ndiv keskmine olek pdordub
ruumis sujuvalt (Joonis 5.6). Kui soovitakse vektori nédiv olek viia kahe piisioleku keskasendisse,
tuleb vektorit kommuteerida nii, et 50% ajast on see iihes ja 50% ajast teises plisiolekus. Vektori
pikkust (moodulit) saab reguleerida pausi kestuse muutmisega. Paus on ajavahemik, kus vaheldi
pinge on null. Véljundpinge vordub nulliga siis, kui kdigi faaside liilitid on {ihendatud alalispinge
sama potentsiaali (+ vOi —) siiniga. Erinevate liilituskestuste kombineerimisega saab muunduri
véljundis tekitada erineva suuna ja pikkusega véljundvektori ning muunduri véljundis vastava
pinge. Pinge ja vooluvektori juhtimine voimaldab omakorda juhtida mootori pdorlemiskiirust ja
momenti.
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Joonis 5.6. Viljavektori modulatsioon

Toitemuundurist toitmisel saab mootori koormuse suurenemisel automaatselt suurendada
mootori pinget ja stabiliseerida mootori t66d koormuse muutumisel.

5.2. Servomootori toiteahelad

Harjadega alalisvoolumootori toiteahelad

Harjadega alalisvoolumootorit v3ib lugeda sissechitatud mehaanilise vaheldiga mootoriks,
seepdrast saab mootorit reguleerida alalisvoolu ja -pinge reguleerimisega. Voolu ja pinget
reguleerida ning pinge polaarsust ja voolu suunda muuta saab neljakvadrandilise
pulsilaiusmuunduriga. Niisugust muundurit (joonis 5.7) kasutatakse muudetava pddrlemissuuna
ning muutuva momendiga elektriajamites. Elektrimasin voib todtada nii mootorina kui
generaatorina. Mootoritalitluses tootamisel on mootori elektromotoorjoud toiteallika pingest
viiksem E; < Uz Muunduri pinget ja mootori kiirust reguleeritakse pooljuhtliilititega PL1 ja
PL2. Pooljuhtliilitid PL3, PL4 on pidevalt vilja liilitatud. Sisseliilitatud liilitite PL1 ja PL2 korral
labib mootorit kasvav positiivne vool. Kui neist iiks liiliti vélja liilitada, 1dbib mootori
samasuunaline kahanev vool dioode D1 ja D2.

Joonis 5.7. Neljakvadrandilise pingemuunduriga alalisvooluajam
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Mootori pdorlemissuuna muutmiseks tuleb muuta pinge ja voolu suunda. Selleks liilitatakse
pooljuhtliilitid PL1 ja PL2 vélja ning liilitid PL3 ja PL4 sisse.

Generaatoritalitluses jddb pinge suund samaks, kuid muutub voolu suund mootoritalitlusega
vorreldes. Joonisel ndidatud pinge puhul avanevad dioodid D3 ja D4 ning voolude i, ja i, suund
muutub vastupidiseks joonisel ndidatuga. Neljakvadrandilise muunduri talitlust, kui korraga
tootab ainult kaks pooljuhtliilitit (iilejadnud kaks on vélja liilitatud), nimetatakse iihepolaarseks
talitluseks. Neljakvadrandilist muundurit saab kasutada ka nii, et pooljuhtliiliteid
kommuteeritakse paarikaupa (PL1 ja PL2) vdi (PL3 ja PL4). Sel juhul moodustub viljundis
nelinurkne vahelduvpinge, mille keskvairtust saab reguleerida pooljuhtide suhtelise
lillituskestusega. Pinge positiivse ja negatiive poolperioodi vordse kestuse korral on véljundpinge
keskvaértus null.

Vahelduvvoolumootori toiteahelad

Vahelduvvoolumootoriteks voib lugeda kdiki mootoreid, millel pole sisseehitatud vaheldit.
Seepdrast tuleb juhitava sageduse ja pingega vahelduvvoolu saamiseks kasutada mootorist eraldi
asuvat vaheldit. Vaheldi muundab alalisvoolu vahelduvvooluks. FEristatakse pinge- ja
vooluvaheldeid.

Pingevaheldi toiteallikaks on viikese sisetakistusega pingeallikas, mille tunnuseks on tavaliselt
allikaga roobiti liilitatud suure mahtuvusega kondensaator (hoiab pinge konstantsena).
Pingevaheldi viljundvool kujuneb vastavalt pinge ja koormustakistuse viirtusele. Vooluvaheldi
toiteallikaks on konstantse vooluga alalisvooluallikas, mille tunnuseks on jadamisi liilitatud suur
induktiivsus (hoiab voolu konstantsena). Vool juhitakse pooljuhtliilitite kaudu vaheldi
viljundisse. Vooluvaheldi véljundpinge on maéddratud véljundvoolu poolt pdhjustatud
pingelanguga koormusel.

Vaheldit toidetakse alalisvooluallikast, milleks vOib olla nii akumulaator kui ka
vahelduvvooluvorgust toidetav alaldi (joonis 5.8).

) Vaheliili koos ]
Alaldi pidurdusahe[aga Vaheldi

LY Y

EE& [ A PEE

3~Us

Y g Cd g / 3~
. z \_

Vi NN zx J sz L LR

Joonis 5.8. Uhesuunalise energiavooga sagedusjuhtimisajam

145



Joonisel 5.8 on ndidatud kolmefaasiline sildliillituses vaheldi, mida toidetakse
vahelduvvooluvorku lillitatud kolmefaasilisest sildalaldist. Alaldit ja vaheldit iihendab
alalisvoolu vaheliili, millesse kuuluvad drossel L;, kondensaator C,, energiat summutav ehk
pidurdustakisti R, ning pooljuhtliiliti PL7. Soltuvalt vaheliili drosseli induktiivsusest ja
kondensaatori mahtuvusest vOib vaheldi toiteallikas olla nii pinge- kui ka vooluallikas.
Pooljuhtliilititena on joonisel ndidatud isoleeritud baasiga bipolaarsed transistorid ehk IGBTd.

Kolmefaasilist sildliilituses pingevaheldit saab kasutada kolmefaasilise vahelduvvoolumootori
toitmiseks reguleeritava sageduse ja amplituudiga pingega. Stimmeetriliste faasipingete puhul on
need omavahel 120° vdrra nihutatud, kusjuures eri faaside pingekdverate kuju ja amplituudid on
ithesugused.

Vaheldeid juhitakse plokk- vdi pulssjuhtimise pohimdttel. Plokkjuhtimisel moodustatakse
vahelduvpinge negatiivne vOi positiivne poolperiood pooljuhtliiliti iihekordse avamise ja
sulgemisega. Selle tulemusena tekivad viljundis nelinurksed (ristkiilikukujulised) pingeplokid.
Siinuselist vahelduvpinget pole plokkjuhtimisega voimalik saavutada. Voolukdver koosneb sel
juhul eksponentkdvera 16ikudest.

Joonisel 5.9 on nididatud kuuetaktilise vaheldi véljundpinged juhul, kui korraga on avatud kaks
ventiili ning poollaine kestuseks on 120 elektrilist kraadi ning juhul, kui iihel ajal on avatud kolm
ventiili ning poollaine kestus on 180 elektrilist kraadi.

a b
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Joonis 5.9. Kuuepulsilise kolmefaasilise plokkjuhtimisega vaheldi véljundpinged ja -
voolud: a kahe iihel ajal avatud ventiili korral, b kolme iihel ajal avatud ventiili korral

Mirkigem, et kolmefaasilise sildalaldiga saadakse 230 V faasipingega vorgupinge alaldamisel u
560 V alalispinge, s.t Uz = 560 V. Juhul kui vaheldi t66tab kuuetaktilises plokkjuhtimistalitluses
ning selle viljundpinge on astmeline (joonis 5.9, b), siis on selle maksimaalvéértus
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U, =2-U,;/3 =373 V. Pinge keskviirtuseks kujuneb sel juhul 248 V, mis on mérksa suurem

kui siinuspinge korral (207 V). Jarelikult on toitemuunduril niisugusel juhul teatud pingevaru
ning mootor vdib kdrgematel sagedustel arendada suuremat maksimaalset poordemomenti. See
saavutatakse aga siinuspingest loobumise hinnaga ja ka korgematest harmoonilistest
komponentidest tingitud kadude moningase suurenemise arvel.

Pulssjuhtimisel liilitatakse pooljuhtliiliteid vahelduvpinge poolperioodi véltel korduvalt sisse ja
vilja, kusjuures liilituskestus muudetakse vastavalt véljundpinge soovitud kujule. Teisiti 6eldes,
viljundpinge moodustatakse pulsimodulatsiooni pohimdttel. Kui pinge moduleerimine toimub
siinuslaine jdrgi, saadakse véljundist impulsspinge, mille keskvédrtus muutub siinuseliselt.
Pulssjuhtimisel on pooljuhtliilitite kommuteerimise sagedus kiimneid kordi suurem kui
plokkjuhtimisel.

Pulsilaiusmodulatsiooniga moodustatud pinge Uprys on joonisel 5.10. Pulsilaiusmodulaatori t66
toimub vastavalt mikroprotsessorjuhtseadmes arvutatud liilitushetkedele. Pinge keskvéértus Uy
voib sel juhul muutuda ka siinuskdvera jérgi.

Pinge siinusmodulatsiooniga muunduri véljundpinge maksimaal-, kesk- ja efektiivvdirtused on
viiksemad kui vorgupingel. Pérast vorgupinge 3~U; (kus U; on faasipinge efektiivvairtus)
alaldamist saadakse filtri véljundis alaldatud pinge U, mis vOrdub vdorgu liinipinge
amplituudvéirtusega ehk U,=244-U, =560V. Selle pingega toidetakse

pulsilaiusmodulatsiooniga transistorvaheldit. Kui viljundi vahelduvpinge nullpotentsiaaliks votta
pingevahemiku keskmine ehk +280 V, siis kujuneb viljundpinge amplituudiks
siinusmodulatsiooni korral ainult 280 V. Muunduri pingelangude tottu on see pinge isegi veidi

viiksem. Viljundpinge efektiivvidartuseks on sel juhul 280/ J2=199 V ning keskvéirtuseks
179 V. Vordluseks olgu deldud, et vorgu 230 V faasipinge amplituudvairtus on 324 V. Jarelikult
arendab niisugusest sagedusmuundurist toidetav mootor nimisagedusel toitepinge vdhenemise
tottu ka véiksemat momenti.

Joonis 5.10. Vaheldi viljundpinge moodustamine pulsilaiusmodulatsiooniga
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Seoses sagedusjuhtimise itha laiema levikuga elektriajamites ning kolmefaasiliste
elektrimasinate t66pohimdttega (kolmefaasiline toitepinge tekitab ruumiliselt siimmeetrilises
staatorimdhiste siisteemis poorleva magnetvilja) rakendatakse ajamites vektorjuhtimise
pohimétet. Sisuliselt tdhendab see seda, et vaheldi juhtimise eesmérk pole tekitada mitte kolm
siimmeetrilist faasipinget, vaid luua niisugune pingesiisteem, mille pinge kompleksvektor
poorleb iihtlaselt komplekstasandil. Vaheldi niisugust juhtimist nimetatakse pingevektori
juhtimiseks. Kolmefaasiline siimmeetriline siinuspingete siisteem, mille faasid on
komplekstasandil 120° vorra nihutatud, tagab pingevektori iihtlase podrlemise. Vaheldi puhul
joutakse sama tulemuseni kahel viisil: kas tekitatakse kolmes faasis omavahel siimmeetriliselt
nihutatud sama kuju ja vordse amplituudiga faasipingete siisteem ning toidetakse selle pingega
kolmefaasilist elektrimasinat, vOi valitakse vaheldi pooljuhtliilitite kommuteerimise niisugune
jarjekord, mis tekitab kolmefaasilise elektrimasina mihistes podrleva magnetvilja. Viimast
varianti nimetataksegi pingevektori juhtimiseks. Sobivate pooljuhtliilitite valikuga ning nende
juhtimisega pulsilaiusmodulatsiooni pdhimdttel saab komplekstasandil tekitada mis tahes
pingevektori.  Muutes  kindla  seaduspdrasuse  jargi  pooljuhtliilitite  valikut  ja
pulsilaiusmodulatsiooni tegurit saab pingevektorit soovi kohaselt komplekstasandil pdorata.

Pingevektori juhtimine vOimaldab tekitada trapetslainekujulise viljundpinge, mis saavutab
oma maksimumvédrtuse 1/6 perioodi jooksul. Sel juhul suureneb pinge keskvéirtus veelgi (248
V) ning mootori toitepinge maksimaalne sagedus sama koormatavuse puhul on 60 Hz.

5.3. Servomootori juhtimine

Niitidisaegseid elektriajameid juhitakse mikroprotsessorjuhtseadmetega. Signaaliprotsessorisse
(digital  signal processor, DSP) on sisse ehitatud analoog-digitaalmuundurid,
pulsilaiusmodulaatorid, taimerid ja muud signaalimuundurid. Ajami regulaatorid realiseeritakse
tarkvaraliselt. Ajami juhtimissiisteemi struktuur on iiles ehitatud kaskaadjuhtimise pohimattel ja
koosneb mitmest iiksteisega soltuvuses olevast juhtimiskontuurist. Juhitakse tagasiside
signaalide jdrgi, mis saadakse otse anduritelt, arvutatakse kaudse modteinfo pdhjal voi loetakse
reaalajas todtavalt mootori mudelilt.

Olekutagasisidega siisteem ja alluvkontuuridega juhtimine. Siisteemi jagamine
alluvkontuuridega osadeks on iiks siisteemi dekomponeerimise viise. Elektriajamite puhul on
loomulikeks alluvkontuurideks jou (momendi), kiiruse ja asendi juhtimiskontuurid. Harjadega
alalisvoolumootori juhtimissiisteemi struktuuri on ndha joonisel 5.11.

Pingega muudetakse masina voolu ja momenti. Mootori kiirus kasvab seni, kuni

vastuelektromotoorjoud ja pingelang masinas tasakaalustavad toitepinge ning mootori
moment tasakaalustub koormusmomendiga.
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Joonis 5.11. Harjadega alalisvoolumootori kaskaadjuhtimissiisteem

Vooluregulaator, sh voolupiirang, P ja PI regulaator vdi binaarregulaator, stabiliseerib voolu ja
konstantse magnetvoo korral ka momendi. Voolu ja momendi juhtimine masina kéivitamisel
voimaldab juhtida elektrimasina momenti ja manipulaatori todorgani kiirendust. Kiirusregulaator
(P, PL, PID, binaarregulaator) rakendub ja stabiliseerib kiiruse parast mootori iilesjooksu ndutava
kiiruseni. Asendiregulaator (P, PI) rakendub positsioonimispunkti voi seadeasendi ldhedal ning
tagab asendiseadeks vajaliku siirdeprotsessi.

Vahelduvvoolumootoreid, sh pilisimagnetergutusega slinkroonmootorit (PMSM) juhitakse
vektorjuhtimise pohimdttel (joonis 5.12).

. : [T
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regulaator C‘; regulaator C‘; regulaator | L—|  PARKi »  poord- Toitemuundur
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d teisendus ,| véljavektori
o AL PLM
regulaator
i d*:O _
Iy
Asendi . PARKi [7 | CLARKE
tagasiside Iq teisendus teisendus
L
L_| Libistus-
mooduses PMSM
@ vaatleja
SMO

Joonis 5.12. Piisimagnetergutusega silnkroonmasina vektorjuhtimine
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Juhtimiseks vajalik info saadakse mootori mudelist ja reaalse mootori toiteahelatesse liilitatud
voolu ja pinge anduritelt. Mootori mudelist saadakse info voolu ja véljavektorite asendi kohta.
Juhtimissilisteem piitiab hoida vektorid omavahel risti, et mootori moment ja kasutegur oleks
voimalikult suured. Mootori mudel sisaldab ka kahte tarkvaralist muundurit - kolmefaasilise
siisteemi muundamiseks kahefaasiliseks ning pdorlevate koordinaatide muundamiseks
paigalseisvaks. Neid muundurid nimetatakse ka Park’i ja Clarke’i teisendusteks.

5.4. Robotiajami andurid

Asendi-, siirde- ja Kkiirusandurid. Todstusautomaatikas kasutatakse eritiiiibilisi asendi- ja
siirdeandureid soltuvalt ndutavast tépsusest, toopiirkonnast, toimekiirusest, mdotmetest, hinnast
ja muudest tehnilistest ning majanduslikest néitajatest. Asendiandurid on ette ndhtud absoluutse
asendi modotmiseks masina paigalseisva detaili vOi limbritseva ruumi suhtes. Siirde- ehk
nihkeandurid modddavad asendi muutust ehk suhtelist asendit mingi ldhteasendiga vorreldes.
Absoluutasendi modtmiseks tuleb siirdeandurit enne t66 algust kalibreerida. Siirdeanduriteks on
kdik impulssandurid, mille véljundimpulsside sagedus on vordeline liikumiskiirusega,
impulsside arv aga siirdega. Seega toimivad impulssandurid nii siirde- kui ka kiirusanduritena.

Suuremate siirete tdpseks mOOtmiseks kasutatakse mitmepooluselisi moddteotstarbelisi
elektrimasinaid ja ka fototajuritega impulss- ja koodandureid. Vedelike ja puistematerjalide
asendi (nivoo) moOtmiseks sobivad aga mahtuvustajuritega andurid.  Asendiandurite
mitmekesisuse tottu on siinkohal vdimalik ldhemalt kirjeldada vaid enam kasutatavate andurite
t6Opohimaotet.

Fototajuriga impulssandureid kasutatakse siirdeanduritena ning koos kalibreerimisliilitusega
ka asendianduritena robotites, mitmesugustes tehnoloogiaseadmetes ja todpinkides. Andur
koosneb valgusvooallikast, modulatsioonikettast ning fototajurist. Valgusvooallikaks on
harilikult valgusdiood. Modulatsiooniketas on optiliselt ldbipaistvate piludega ketas, mis
poorlemisel sulgeb perioodiliselt valgusvoo pédédsu fototajurile (fotodioodile) ning tekitab selles
perioodiliselt muutuva voolu. Pulsatsiooni sagedus on vordeline ketta pdorlemiskiirusega,
vooluimpulsside arv aga ketta podrdenurgaga. Anduri tépsus soltub impulsside arvust iihe
poorde kohta. Valgusvoo pulsatsioonisageduse suurendamiseks kasutatakse lisaks
modulatsioonikettale mitmesuguse mustriga rasterplaate, mille pilud on modulatsiooniketta
piludega vorreldes kaldu. Sel juhul 14dbib valgusvoog nii modulatsiooniketta kui ka rasterplaadi
ning ithe pilu moddumisel tekib fototajuril mitu voo maksimumi ja miinimumi. Tdpsetelt
fototajuriga impulssanduritelt saadakse 103...10% ja rohkemgi impulssi ketta ithe poorde kohta.

Omaette probleemiks on impulssandurite korral liikumissuuna mééramine (joonis 5.14). Selleks
tehakse impulssandurid kahe- v0i enamakanalilistena, nii et need annavad teineteise suhtes
neljandikperioodi vorra nihutatud impulsse. Kahe impulsijada vordlemisel miérab vastav
loogikaliilitus (joonis 5.14, b) liitkumissuuna. Sageli kasutatakse veel kolmandat kanalit, millelt
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saadakse iga poorde kohta iiks indeksimpulss. Seda impulssi kasutatakse anduri kalibreerimiseks
lahteasendi suhtes. Impulssanduri kasutamisel asendiandurina on selle kalibreerimine
hidavajalik.

Koodandurid sarnanevad ehituselt impulssanduritega, kuid neid saab kasutada ka
absoluutasendi madramiseks. Koodanduril on mitu optilist kanalit ning ta viljastab kahendkoodis
signaali (joonis 5.15). Anduri modulatsiooniketas voib olla kodeeritud tavalises 8421-
kahendkoodis vdi Gray-koodis. Gray-kood on samuti kahendkood, kuid erineb 8421-koodist
selle poolest, et kaks jérjestikku loendatud koodi ei erine rohkem kui iihe koha vdrra. Seepérast
vOib viita, et asendi sujuval muutumisel muutub ka kood sujuvalt, s.t ilma tavalisele
kahendkoodile omaste hiipeteta, kus kahe jarjestikulise arvu koodis voivad erineda kdik kohad.

a b c
Valgusallikas Sisend 1 ||
t
i Sisend 2
Edasi e T e O e T
ﬁ V) | t
edasi >
/ (. L1 \ t
. Sisend 2
/ \  Tagasi L R
t
Utagasi | »>

\. Fototajur2 t
Fototajur 1

Joonis 5.14. Liikumissuuna mairamine 1/4 perioodi vorra nihutatud fototajuritega

11111 10001

//////

01011

FT

10011

Joonis 5.15. Fototajuriga koodandur harilikus 8421-kahendkoodis
modulatsiooniketta mustriga a ja Gray-koodis modulatsiooniketta mustriga b

Gray-kood tagab vorreldes tavalise kahendkoodiga anduri ja juhtimissiisteemi suurema
tookindluse, sest koodi muutumisest tingitud loogikaliilituste timberliilitumiste arv on sel juhul
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minimaalne. Anduri koosseisu kuulub ka koodimuundur, mis muudab Gray koodi tavaliseks
kahendkoodiks.  Gray-kood  muudetakse tavaliseks  8421-kahendkoodiks  vastavalt
loogikavorrandile

Bi = Bi+1 /\Zf VEHI A "47 (59)

kus B; ja Bjy tdhistavad viljundkoodi (8421-kood) i-ndat ja i+1 kohta, 4; aga Gray-koodi
i-ndat kohta. Vastavalt vorrandile B; = 1, kui véljundkoodi B;+] koht ei vordu sisendkoodi A4;

kohaga. Sisuliselt tuleb koodi muutmiseks teha loogikatehe VALISTAV VOI kdigi koodi
kohtadega. Koodi muutmist alustatakse kdige vanemast kohast ning l0petatakse koige
nooremaga, s.t k-kohalise koodi muutmiseks tuleb loogikavorrandit lahendada & korda.

Poordtrafod (resolverid) (joonis 5.16) ja trilkkméhistega paljupooluselised elektrimasinad -
induktosiiiinid sarnanevad oma to6pShimdttelt hammasmodulaatoriga transformatoorse
tajuriga, kuid pooluste iihtlase jaotuse ja suure arvu tottu anduri konstruktsioonilistest
ebatépsustest tingitud vead kompenseerivad liksteist ning anduri t66 on tdpsem.

Induktosiiiini kasutatakse diskreettalitluses impulssandurina, pidevtalitluses aga amplituudi voi
faasimuundurina. Masina staatori- ja rootorimihised on valmistatud triikkimeetodil ja kujutavad
endast siksakilist vaskriba. Staatoril paikneb tavaliselt ergutusmihis, rootoril kaks mitmesse
sektsiooni jaotatud modteméahist.

Resolveri rootoril on ergutusméhis ja staatoril kaks siinus-koosinusmodteméhist

Resolveri staator  Toitetrafo
Resolveri kere primaarméhis

Toitetrafo
sekundaarméhis

Rootor koos méhisega

Joonis 5.16. Resolveri ehitus

PShimotteliselt on induktosiilin nagu iga teinegi elektrimasin poddratav, s.t staatorile voib
paigutada rootorimdhise ja vastupidi. Kaks mdotemidhist on vajalikud liikumissuuna
midramiseks ning need on teineteise suhtes 1/4 perioodi vorra nihutatud. Vastavalt sellele
nimetatakse neid ka siinus- ja koosinusméhisteks. Méhiste sobiva kuju ning liilitusega saab
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véljundi poordenurgast sdltuva pinge, mis voib olla rootori pddrdenurga perioodiline siinus-,
koosinus- voi lineaarfunktsioon U =U,, sina, U =U,,, cosa vdi U =sign(sin) - kcr.

Litkumissuuna miiramise loogika on sama kui fototajuriga impulssanduri korral. Valmistatakse
nii lineaarseid kui ka p6drdlitkumisega induktosiiline. Kulgliikumise korral nimetatakse masina
liikkuvat osa liuguriks. Suure ulatusega kulgliikumise mootmiseks kasutatakse tiksikutest
lineaarsetest moodulitest koostatud induktostitine, mille pikkus v&ib ulatuda mitme meetrini.

Pidevatoimelised kiirusandurid. Pidevatoimelistest anduritest kasutatakse kiiruse modtmiseks
kdige enam tahhogeneraatoreid, mis on viikese vOimsusega mikroelektrimasinad, mille
véljundist saadav pinge on vordeline rootori nurkkiirusega. Tahhogeneraatoritena kasutatakse
alalisvoolu-, siinkroon- ja asiinkroonmasinaid. Tahhogeneraatoreid iseloomustavad véljundi
tunnusjoon Utg = Aw), selle tdus ning lineaarsus, vdljundpinge siimmeetrilisus, minimaalne

jadkpinge seisva rootori korral, véljundvoimsus vdi koormusvool, viljundpinge pulsatsioon,
rootori inertsimoment, parameetrite stabiilsus viliste mdjutuste suhtes ning todkindlus.

Vooluanduritena kasutatakse vooluahelasse liilitatud kalibreeritud takisteid (Sunte),
vahelduvvoolu ja alalisvoolu voolutrafosid ning Halli-tajuritega vooluandureid. Kalibreeritud
takistite pingelangu modtmise korral on pdhiprobleemiks jou- ja mddteahelate galvaanilise
ithenduse olemasolu. Modteahelate galvaaniliseks eraldamiseks kasutatakse optilise eraldusega
voimendeid. Ka voolutrafod tagavad ahelate galvaanilise eraldatuse, kuid nende puuduseks on
inertsus, mis ei voimalda modta mittesiinuselise voolu hetkvaartust. Trafode peamiseks eeliseks
on nende lihtsus. Viimastel aastatel on vooluanduritena iiha enam kasutusele voetud Halli-tajuril
pohinevaid vooluandureid. Andur koosneb Shupiluga suletud magnetahelast, mida 1dbib vooluga
juhe voi latt. Vooluga juhti timbritseb magnetvili, mille tugevus on vordeline vooluga ning mille
magnetvoo suund médratakse kruvireegliga. Magnetvili sulgub ldbi magnetahela siidamiku ning
dhupilu. Ohupilus asub Halli-tajur, mille viljundis genereeritakse magnetviljaga vdrdeline
elektromotoorjoud.

5.5. Servoajamite seadistustarkvara

Servoajamite seadistamiseks on firmadel olemas spetsiaalne seadistustarkvara. Selle tarkvaraga
sdtitakse ajami riistvara tiilip, mootori nimiandmed, kaitsefunktsioonid, talitluspiirangud. Sama
tarkvara abil seadistatakse ka ajami juhtimisomadused: regulaatorite parameetrid, muutujate
piirvdértused jm. Ajamis on kasutusel voolu, kiiruse ja asendi tagasisided. Seadistustarkvaraga
satitakse ajami soovitud liikumiskiirus, kiirendus, aeglustus, eri kiiruste suhtelised véartused,
samuti kiiruste ja kiirenduste piirvddrtused. Seadistustarkvara vOimalustest annavad iilevaate
joonistel 5.17, 5.18 ja 5.19 esitatud kuvad.

Riistvara sdttimise kuval (joonis 5.17) saab valida mootori ja muunduri tiiiibi, voolu, pinge ja
temperatuuri piirvadrtused kaitsesiisteemi rakendamiseks jm. Regulaatorite séttimise kuval
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(joonis 5.18) saab valida asendi-, kiiruse- ja momendiregulaatori ning seadesignaali generaatori
parameetrid.
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Joonis 5.17. Firma ABB servoajamite seadistustarkvara riistvara sattimise kuva
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Joonis 5.18. Firma ABB servoajamite seadistustarkvara regulaatorite siittimise kuva
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Kiirusdiagrammi parameetrite sdttimise kuval (joonis 5.19) saab miérata kiiruse minimaal- ja
maksimaalviirtuse, kiirenduse ja aeglustuse véartused.
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Joonis 5.19. Firma ABB servoajamite seadistustarkvara Kiirusdiagrammi parameetrite
sittimise kuva

Regulaatorite seadistamiseks mdddetakse muutujate tegelikke véairtusi. Selleks on
seadistustarkvaras olemas ka kahekanalilise ostsilloskoobi funktsioon, mis vdimaldab mdota
ajami kiiruse ja voolu tegelikke védrtusi (joonis 5.20).
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Joonis 5.20. Seadistustarkvarasse integreeritud ostsilloskoobi kuva

Ostsilloskoobiga mdddetud kiiruse ja voolu kdverate pohjal saab hinnata regulaatori parameetrite
sdtete Oigsust. Regulaator on sétitud Gigesti, kui kiirus ei vongu, positsioonimisviga on véike
ning positsioonimisaeg lithike. To0stusrobotite ajamid seadistab valmistaja.
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6. LIIKURROBOTITE NAVIGATSIOON

6.1. Asukoha tuvastamise viisid

Liikurrobotid (mobile robots) erinevad statsionaarsetest ehk kohtrobotitest (stationary robot)
selle poolest, et neil on sdltumatu (autonoomne) energiavarustus ning nende té66ruum on
tavaliselt palju suurem kui kohtrobotitel. Avar to6ruum pdhjustab suure tdendosusega ka
suuremat tootingimuste madramatust. Roboti tdoruumi pole alati voimalik tépselt kirjeldada, seal
voivad esineda juhuslikult ilmunud tokked, mis iildjuhul vdivad t66ruumis méddramatult
(tundmatul trajektooril) litkuda. Seepirast peab liikurrobotil olema iimbrusetaju ehk timbritseva
keskkonna tuvastamise vdime.

Inimene toimib samuti juhuslikult muutuvas keskkonnas. Umbruse tuvastamiseks on inimesel
kuus meelt: nidgemine, kuulmine, kompamine, haistmine, maitsmine ja tasakaalumeel. Neid
meeli saab vorrelda erinevate fiilisikaliste keskkondade anduritega. Négemine kuulub optika
valdkonda ja silmad registreerivad valgussignaale. Vastuvdetud optilisi kujundeid toddeldakse ja
neist eraldatakse inimese tegevuseks kasulik info. Kuulmismeel kuulub akustika valdkonda.
Korvad registreerivad helilainete vonked, mille pohjal tuvastatakse inimesele oluline info, nt
teise inimese kone voi helid, mis aitavad inimesel tegutseda voi hoiatavad ohu eest. Kompimine
kuulub mehaanika valdkonda. Inimese nahk on tundlik mehaanilisele toimele (survele) ja
soojusele (temperatuurile). Haistmis- ja maitsmismeel on seotud keemiliste protsessidega ning
need aitavad samuti inimest keskkonna tuvastamisel. Lopuks, tasakaalumeel pShineb inimese
korvas asuval tasakaaluelundil, mis aitab inimesel orienteeruda kolmemodtmelises ruumis ja
sdilitada litkumisel voi seismisel keha teatud asend (tasakaal).

Roboti limbrusetaju (meeled) pdhineb mitmesugustel tehnilistel vahenditel (anduritel), mis
samuti vdimaldavad timbrust tuvastada. Inimese meeleelundid ja roboti {imbrusetajuandurid on
esitatud tabelis 6.1. Tehisndgemise puhul on roboti sensorite poolt tuvastatav sagedusvahemik
suurem (infrapuna- ja ultraviolettkiirgus, raadiosageduspiirkond) kui inimese silmaga tuvastatava
kiirguse sagedusvahemik. See vdimaldab robotil ndha inimesest paremini pimedas, ndha
kaugemale vo1 ndha mikroskoopilisi objekte. Sama kehtib ka roboti tehiskuulmisandurite kohta.
Infra- voi ultraheliandurid voimaldavad robotil kuulda helisid, mis inimesele pole kuuldavad.

Vastuvdetava info to6tlemisvoimelt {iletab inimene niitidisroboteid. Kujundite ja helide (kdne)
tuvastamine on roboti jaoks véga raske lilesanne ning teaduse saavutused sellel alal on iisna
tagasihoidlikud. Optiliste kujundite ja heli tuvastamisel on vaja tdhusalt eristada olulist ja
mitteolulist infot. Inimene on omandanud selle oskuse aastatepikkuse Oppimisega. Robotile
vastava algOpetuse andmine pohineb inimese maailmatunnetusel, mille algoritmiline
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kirjeldamine on keeruline. Robotit dpetada on voimalik, kuid vastavad silisteemid on samuti alles
arengu algfaasis.

Robot saab tuvastada ka keskkonna radioaktiivsust, milleks inimene pole voimeline.

Tabel 6.1
Inimese meeleelundid ja roboti iimbrusetajuandurid
Inimese meel vai tuvastatav Inimene Robot
keskkond
Néigemine Silmad Tehisndgemine (videokaamera,
(valgus, elektromagnetiline fotoandurid, infrapuna- ja
kiirgusvili) ultraviolettkiirguse andurid,
elektromagnetvilja andurid)
Kuulmine Korvad Tehiskuulmine (mikrofon, sonar, infra-
(heli, infra- ja ultraheli) vOi ultrahelivastuvotja)
Kompimine, puudutamine Nahk Tehiskompimine
(mehaaniline ja soojuslik toime, (taktiil- ehk puuteandurid, 1dhedus-
nt joud, temperatuur) andurid, temperatuuriandurid)
Haistmine Nina Keemiline analiiiis
Maitsmine Suu (mitmesugused keemilised analiiiisid,
gaasianaliisaatorid jms)
Tasakaalumeel Tasakaaluelund | Inertsiandurid, gliroskoobid,
sisekOrvas kiirendusandurid
Radioaktiivsus Inimesel puudub | Radioaktiivsusandurid

Liikurroboti asukoha méédramise viis ja mdotesiisteemi valik sdltuvad roboti tooruumi suurusest
vOi roboti tegevusulatusest. Liikurroboti vdimalikud modtesiisteemid ja andurid on esitatud
tabelis 6.2 ja ndidatud joonisel 6.1.

Liikurroboti asukoha saab lihtsal juhul tuvastada tookohale voi maastikule kantud koha- voi
trajektoorimérkide jargi. Toostuses on levinud robotite juhtimine mdédda porandale margitud
radasid. Rajad vodivad olla kantud pdrandale vérviga, siivistatud porandasse korgsagedusliku
vooluga elektrijuhi abil, ndidatud valgusmarkide reana voi monel muul anduritega ldhikauguselt
tuvastataval viisil. Ruumis vabalt litkuva roboti puhul on vaja tuvastada roboti asukoht ruumi
elektroonsel plaanil, et véltida kokkupdrkeid ruumi seinte ja ruumis olevate esemetega ning ka
selleks, et lahendada ruumis rajaplaanimise tilesandeid.

Maastikul liitkumisel peab robot tuvastama oma asukoha maastiku elektroonsel plaanil voi

topograafilisel kaardil. Roboti liitkumissuuna saab maastikul méérata elektroonse kompassiga
moddetud asimuudi jargi.
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Tabel 6.2
Moadtesiisteemi valik soltuvalt roboti to6ruumi suurusest voi roboti tegevusulatusest

o ) . Roboti tegevusulatus
Positsioonimise meetod Mootesiisteem voi andurid -
Viike |Keskmine| Suur
Asukoha- ja Puute-ja ldhedusandurid X X
trajektoorimérkide Optilised asendiandurid X X
tuvastamise voi asimuudi Kell ja kiirusandur X X
jargi Kiirendusandur X X
Kidigumdodtja X X
Kompass X
Kaardi ja mdddetud Kiirendusandur X X
koordinaatide jargi Ultraheliandur X X
Laserkaugusmdotja X X
Ruumide plaanid, Kompass X X
‘.topograaﬁli‘sed Raadiomajakas X X
Ja 3D kaardid Inertsiaalsed giiroskoobid X X
Optilised giliroskoobid X X
GPS, DGPS X

Koige iildisemalt voib liikurroboti tegevusala jaotada kaugtegevusalaks, kohalikuks ja
lahitegevusalaks.  Globaalses ulatuses aitab roboti asukohta tuvastada globaalne
positsioonimissiisteem GPS (global positioning system) voi diferentsiaalne GPS ehk DGPS
(differential global positioning system). Roboti kaugtegevuse juhtimiseks sobib ka asukoha
tuvastamine raadiomajakate (beacons) abil. Viiksema tegevusulatuse puhul saab roboti
litkumissuunda moota kompassiga ning orientatsiooni sdilitada kiirendusandurite ja/voi
giiroskoopidega, mida voib lugeda inertsil pohinevateks modtesiisteemideks.

Maamdrkide ja
Jjoonte jdrgimine
Raadiomajakad o
. Tehisndgemine .
Inertsi- Val ) Puute- ja
GPS DGPS i 1 algus- ja . . ldhedusandurid
siisteemid helimajakad ~ Kdigumooy ad
L | | | | | | | | | |
Tegevusulatus
7 3 3 1 -1 3
ID‘ 10 . llfl. 10 . ‘1 10 1-I:| meetrites
Kaugtegevusala Kohalik tegevusala Ldhitegevusala

Joonis 6.1. Liikurroboti navigatsiooniandurite valik soltuvalt roboti tegevuskaugusest
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Tehisndgemisel ning valgus- ja helimajakatel pdhinevate mdodtesiisteemide rakendamine on
voimalik otsese ndhtavuse vOi kuuldavusega tegevuspiirkonnas ja avatud maastikul.
Lihitegevusega robotid tootavad kindlal suletud (aiaga piiratud) alal, mille modtmed ulatuvad
monest meetrist kuni monekiimne meetrini. Lébitud vahemaa ehk kdigutee mootmine (odometry)
voib néiteks toimuda roboti veorataste podrdenurga modtmisega. Roboti asukohta saab sel juhul
tuvastada ka maamaérkide ja rajajoonte jargi, kokkupdrgete véltimiseks aga kasutada puute-
ja/vdi ldhedusandureid. Lahedusandurid sobivad ka rajajoonte jélgimiseks.

6.2. Liikurroboti liihitegevuse navigatsiooniandurid

Puute- ehk taktiilandurid pdhinevad kas piirliilititel voi survejou anduritel.

Piirliilitid (/imit switches) koos induktiivsete ja mahtuvuslike ldhedusanduritega on kasutusel nii
robotites kui ka laiemalt toOstusautomaatika rakendustes. Piirliilitid on asendianduritena
kasutatavad lilitid, kus kontaktide suletud voi lahutatud olek s6ltub neid kéitava mehhanismi
asendist. Piirliilitid jagunevad lineaarseteks (linear switches) ja poordliilititeks (rotary switches).
Piirliilitid edastavad protsessi olekumuutujate kohta loogilist infot olles tuvastanud mehaanilise
litkumise erinevaid faase, nt teatud vahemaa ldbimist, positsioonimist teatud punktis voi
tthesuunalise litkumise Idppemist. Elektrotehnilisest vaatenurgast on kontakt-piirliilitite
peamisteks eelisteks ahelate galvaaniline eraldamine (galvanic separation), viike
kontakttakistus, mis vdoimaldab kommuteerida ka vdga ndrku voole, suletud kontaktide kindel
lahutamine ning elektromagnetiline hdirekindlus (immunity to electromagnetical interference).
Mehaanikalisest vaatenurgast on piirliilitite  eeliseks  vastupidavus  toostuskeskkonna
eritingimustele, suur tdpsus ning véike korratavusviga (repeatability), nt liilitusasendi erinevus
t60 jooksul on alla 0,01 mm, ning lihtne talitluspohimate.

Survejouandurite t66 pohineb materjali elektrilise takistuse muutumisel soltuvalt temale
rakendatud joust. Selleks kasutatakse elektrit juhtivat kummi voi elastsele materjalile kinnitatud
tensotajurit, mille deformeerimisel muutub mdooteahela elektriline takistus ning saadakse jouga
vordeline elektriline signaal.

Lihedusandurid. Induktiivsed ja mahtuvuslikud ldhedusandurid on robotsiisteemide téhtsad
komponendid. Nendega saab koguda infot masinate ja tehnoloogiaprotsesside talitluse, roboti
enda vOi tema to0organi asukoha vO1 kokkupdrkeohu kohta ning edastada info
loogikasignaalidena juhtseadmele. Léhedusanduritega saab maéidrata nii tehnoloogiaseadmete
tditurite kui ka toodeldavate esemete asendit (olemasolu), moddumist ettendhtud punktist,
litkkumise 18ppu, tuvastada voi loendada rajamérke jms.
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Joonis 6.2. Induktiivse lihedusanduri iildehitus

Diskreetse véljundiga ldhedusandur koosneb tavaliselt korgsagedusgeneraatoril pdhinevast
tajurist, signaalimuundurist ja vOimendist (joonis 6.2). Tajurit iseloomustavad t66pdhimdte
(induktiivne vOi mahtuvuslik), kuju ja modtmed, mis soltuvad kasutusotstarbest, pohilised
tehnilised karakteristikud nagu tundlikkus voi tundlikkuse sdltuvus mdddetava objekti ja tajuri
vahelisest kaugusest, vdljundsignaali hiistereesi olemasolu vms. Vorreldes puuteanduritega (nt
piirliilititega) on ldhedusanduritel rida eeliseid: andur pole kokkupuutes mdddetava objektiga,
mistottu saab tuvastada maddrdunud, kleepuvaid voi vérskelt varvitud esemeid; anduri
rakendamiseks pole vaja rakendada joudu; anduris pole litkuvaid mehaanilisi osi, mistSttu tal on
suur toimekiirus ning ta saab mdota suure kiirusega litkuvaid esemeid.

Induktiivse lihedusanduri tajur (joonis 6.3) pohineb kdrgsagedusgeneraatoril ehk ostsillaatoril,
mille t66 sOltub tuvastatava objekti kaugusest. Generaatori méhised moodustavad tajuri tundliku
osa, mille 1dhedal tekitatakse magnetvdli. Kui metallist (elektrit juhtiv) objekt satub anduri
mahiste magnetvilja mojupiirkonda, siis selles indutseeritud voolud tekitavad generaatorile
lisakoormuse, mida saab modta. Lisakoormuse tottu vOnkumiste genereerimine katkeb ning
rakendub signaalimuunduri loogikaliilitus. Vastavalt vajadusele viljastatakse signaal loogiline 0
voi loogiline 1, mis vastavad normaalselt lahutatud voi normaalselt suletud kontaktidele.

-
o Mbéodetav o})%ekt

ey ’
o Mood}etav Obj?xkt

Joonis 6.3. Induktiivse liihedusanduri toopohimaote
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Mahtuvusliku lihedusanduri tajur (joonis 6.4) pdhineb korgsagedusgeneraatoril ehk
ostsillaatoril, mille vonkeahela kondensaator moodustab tajuri tundliku elemendi. Ostsillaatori
tootamisel tekib kondensaatori timber korgsageduslik elektrivili. Kui mingi elektrit juhtivast voi
ka isoleermaterjalist objekt, mille suhteline dielektriline Il&bitavus on suurem kui 1, satub
kondensaatori elektrivdlja mdjupiirkonda, siis kondensaatori mahtuvus muutub. Soltuvalt
ostsillaatori ehitusest pohjustab niisugune mahtuvuse muutus kas genereerimise katkemise voi
vastupidi, korgsageduslike vOonkumiste genereerimist. Ostsillaatori oleku muutumisele reageerib
loogikaliilitus (relee), mis omakorda moodustab viljundis sulguvale voi lahutuvale kontaktile voi
loogilistele signaalidele 0 ja 1 vastava véljundi.

/////////{//;f
Mbéo6detav objekt / I
AT rIaryydrs Yy I,

-—>

S

y oy .

Joonis 6.4. Mahtuvuslike liihedusandurite toopohimote

Lihedusanduri todle on iseloomulik anduri rakendus- ja ennistuskauguse erinevus. Seda
erinevust nimetatakse ldhedusanduri hiistereesivahemikuks ehk vahesiirdeks H (differential
travel). Vahesiire on méératud standardse metallobjekti otsesuunalisele lihenemisele ning
eemaldumisele vastavate anduri rakendumis- (pick-up point) ja ennistumispunktide (drop-out
point) vahelise kaugusega. Vahesiiret iseloomustatakse protsentides reaalse tajukauguse S,

suhtes.

Otsesuunaline I&dhenemine

VL

Ennistumispunkt~_ Vahesiire H
ahesiire

Rakendumispunkt — EZZzm220070

Tajukaugus S,

Ldhedusandur

Joonis 6.5. Lihedusanduri hiistereesivahemik ehk vahesiire
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Korratavustipsus (repeatability) iseloomustab tajukauguse stabiilsust ajas. Korratavusviga
viéljendatakse protsentides reaalse tajukauguse S, suhtes.

Liikurroboti puuteandurid pdhinevad sageli mehaanilistel tundlatel. Roboti tundlad tdidavad
sama iilesannet nagu tundlad putukatelgi. Joonisel 6.6 on mitmeastmeline tundel, millega saab
tuvastada takistuse erinevalt kauguselt. Tundla liilidele on kinnitatud puuteandurid.

Liikurrobot

Sein

Joonis 6.6. Tundlate kasutamine takistuste tuvastamisel

Kiirendusandurid ja giiroskoobid

Kiirendusandurid (accelerometers) ja giiroskoobid (gyroscopes) podhinevad lineaarselt litkuva
vO1 poodrleva massi inertsi kasutamisel selleks, et sdilitada kindlat litkumissuunda v&1 hinnata
litkkumissuuna muutust (joonis 6.7).

Vedru

Moote Mass m

Summuti

Kere

; Kiirendustundlik telg

Joonis 6.7. Kiirendusanduri t60pohimote
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Kiirendusanduri t66pohimotet ndeb joonisel 6.7. Jdiga raami kiillge on kinnitatud vedru ja
summutiga iihendatud mass m. Kiirendamisel mdjub massile inertsjoud, mis deformeerib vedru.
Deformatsiooni suurus iseloomustab kiirendust ja seda mdddetakse mddteseadmega.
Kiirendusanduri tundlikkus on kdige suurem kiirendustundliku telje sihis. Summutit kasutatakse
valtimaks massi vonkumist kiirenduse jarsul muutumisel.

Kiirendusandureid kasutatakse autode ja robotite navigatsioonisiisteemis. Neid kasutatakse ka
autotulede stabiliseerimiseks ebaiihtlasel teel liikumisel, vibratsiooni vd&i kaldenurga
mootmiseks, fotoaparaatide ja kaamerate pildi stabiliseerimiseks jm otstarbel.

Niitidisaegsed kiirendusandurid on véikeste modtmetega mehhatroonilised silisteemid, milles
anduri mehaaniline osa on integreeritud pooljuhtkiibil paikneva elektroonilise mddtesiisteemiga.
Inertsiaalsel mikro-elektromehaanilisel siisteemil (inertial MEMS sensors) pdhinevad andurid
tuvastavad litkumist {ihes, kahes voi kolmes lineaarkoordinaadis (joonis 6.8).

Joonis 6.8. Kolmekoordinaadiline mikro-elektromehaaniline kiirendusandur ja giiroskoop
MEMS

Poordlitkumiskiirenduse modtmiseks on samuti olemas andurid. Giiroskoobil pdhinevad andurid
voimaldavad mdodta ka Coriolise kiirendust. Andurite modtesiisteemis mdddetakse liikuva ja
fikseeritud osa vahelise mahtuvuse muutumist. Kiirendusandurite moodtesiisteemides
kasutatakse veel piesoelektrilisi ja magnetilisi induktsioontajureid, samuti optilisi ja akustilistel
pinnalainetel (keskkonna tiheduse muutumisel) pohinevaid siisteeme. Niiiidisaegsete
kiirendusandurite vilisilmest annab {ilevaate joonis 6.9.

Joonis 6.9. Kiirendusanduri eri vaated
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Giiroskoop on kiiresti timber telje poorlev jdik keha, nt vurr. Kui giiroskoobi pdorlemistelg
toetub v4i on mingis punktis kinnitatud aluse kiilge ja giiroskoobile mdjub raskusjoud, hakkab
giiroskoobi telg esimese ldhenduses poorlema iimber koonuse. Niisugust ndhtust nimetatakse
pretsessiooniks (precession). Vertikaalsihi ja poorlemistelje vahelist nurka nimetatakse
nutatsiooninurgaks. Protsessi, mille tulemusena see nurk perioodiliselt muutub (vOngub),
nimetatakse nutatsiooniks (nutation).

Giiroskoopi kasutatakse mitmesuguste giiroskoopseadmete (vurrseadmete) valmistamiseks.
Niiteks tdiendavad vOi asendavad gilirokompassid tavalisi magnetkompasse. Giirokompasse
kasutatakse iildjuhul mitmesugustel soidukitel: laevadel, lennukitel, kosmoselaevadel, rakettidel,
liikurrobotitel sdidusihi (asimuudi) midramiseks. Giliroseadmetaga saab sdidukit stabiliseerida,
midrata nurkkiirust (giirotahhomeeter) voi -kiirendust. Gliroskoopseadmeid kasutatakse keha
orientatsiooni médramiseks ja litkumise juhtimiseks ruumis (inertial guidance system).
Giiroskoop ja samal pohimottel to6tav vurr on ndidatud joonisel 6.10.

a b

Poorlemistelg  Pretsessioonitelg

Giiroskoobi Péérlemistelg

raam

Rootor

Joonis 6.10. Poorlev vurr a ja klassikaline mehaaniline giiroskoop b

Mehaaniline giiroskoop koosneb raamist, mille kiilge on liigendiga kinnitatud kardaanriputi
(gimbal), mis on ette ndhtud selleks, et podrleva rootori telg saaks raami suhtes suvaliselt
poorduda. Ka rootori podrlemistasand saab giiroskoobi aluspinna suhtes suvaliselt poorduda.

Peale mehaaniliste giiroskoopide on olemas ka vibratsioongiiroskoobid ja optilised giiroskoobid.

Vibratsioongiiroskoobi pohielement on piesokeraamiline pokaalikujuline resonaator (joonis 6.11,
a). Pokaali tlemine ringikujuline serv pannakse vOnkuma. VoOnkumine toimub kahe
ovaalikujulise asendi vahel (joonis 6.11, b). Kui gliroskoop on seisuolekus, siis modtepunktides
vibratsioon puudub. Kui giiroskoop on ergutatud ja podrleb limber oma siimmeetriatelje, siis
modtepunktides asuvad elektroodid véljastavad podrlemiskiirusega vordelise signaali.

164



a b

.Ergutuspunkt
Mootetelg Mootetelg
Méaotepunkt Mootepunkt

)
\

Ergutus
punkt

Ergutus-
punkt

Ergutuspunkt

Joonis 6.11. Vibratsioongiiroskoop: viliskuju a ja to6pohimote b

Giiroskoobil on kokku 8 elektroodi: 4 modtepunktide telgedel ja 4 ergutustelgedel. Pokaali
poorlemisel on kahe ristasendis mdodtetelje anduri signaalid omavahel vastufaasis. Kahe
ergutustelje signaalid on samuti vastufaasis. Seejuures kasutatakse ristuval ergutusteljel olevaid
elektroode tagasisideks, et saavutada vonkumiste konstantne amplituud. Selleks et ka
vOonkumiste telg oleks juhitav, kasutatakse kallutatud vo&i 1dhestatud elektroode.
Ergutuselektroodide seadistamisega saab vihendada vOnkumiste korgemate harmooniliste
komponentide osakaalu. Teljelt kdrvale nihutatud elektroodide kasutamine ehk elektroodide
kallutamine (skew) vOimaldab juhtida vOnkumiste vektori suunda. Seega saab
ergutuselektroodidega juhtida (seadistada) nii vonkumiste amplituudi kui ka vonketasandit.

Peale ringikujulise resonaatori valmistatakse giiroskoope ka helihargikujulise resonaatoriga.
Giiroskoobi t66pdhimdte on seejuures iildjoontes sama. Kirjeldatud pdhimdtet on rakendatud ka
rdanil pohinevates integraalliilitustes asuvates giliroskoopides (joonis 6.12). Integreeritud
giiroskoopides on nii resonaator kui ka elektrilised ergutus- ja toiteahelad samal rénikristallil.

Joonis 6.12. Rénikristallil giiroskoobid: ringikujuline a ja MEMS-tiiiipi b
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Niitidisaegne tehnoloogia vdimaldab valmistada ka optilisi giiroskoope (joonis 6.13). Optilise
giiroskoobi (fiber-optic gyroscope) t60pdhimdte on jargmine: kui kaks vastassuunas kulgevat
kiirt l&bivad valgusjuhist keritud maéhise, siis tekib nende kiirte levimisel ajaline nihe, mille
suurus on vordeline mihise poordenurgaga. Ajalist nihet mdddetakse interferentsi pohimotet
kasutades kahe valguslaine faasinurga erinevuste kaudu.

Valgus- Suuna Jagaja
allikas Jjagaja

. i ]
S x
Valgus- Polarisaator °© _
detektor Faasi
modulaator

Alusplaat

Joonis 6.13. Optiline giiroskoop

Giiroskoopidel pdhinevad siisteemid tdiendavad sageli teisi sodidukitel paigaldatud
navigatsioonisiisteeme. Naiteks ei to6ta suurlinnas kuigi héisti GPS, sest korgehitised takistavad
satelliitide ndhtavust. Sel juhul tdiendab giiroskoop GPSil pdhinevat navigatsioonisiisteemi ning
vOimaldab lithemaid vahemaid l1&bida GPSi abita.

Giiroskoopi saab kasutada ka sdiduki voi mobiilse roboti tasakaalustajana. Eriti on see vajalik
kaherattaliste sdidukite puhul. Tasakaaluelund on olemas ka inimesel. See aitab hoida tasakaalu
kondimisel, koordineerida koigi jisemete liigutusi ning juhtida silmi. Inimese tasakaaluelund
(vestibular apparatus) (joonis 6.14) asub sisekdrvas. See elund koosneb alumisest kambrist ehk
sakkulist (saccule) ja {iilemisest kambrist ehk utriikulist (utricle) ning poolringikujulistest
kanalitest (semicircular canals).

Eesmine (iilemine) kanal

Kuulmis-
ndrv

Utriikul

Tigu ehk
Corti elund

Joonis 6.14. Inimese korva ehitus ja tasakaaluelund
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Inimese sisekdrvas on kolm ristuval tasandil asuvat poolringikujulisest kanalit: kiilgmine
(horizontal, lateral), eesmine (iilemine, anterior, superior) ja tagumine (alumine, posterior,
inferior). Need kanalid on tiidetud vedelikuga, mis inimese liikumisel (kiirendamisel) samuti
liigub ja avaldab survet kanalitega seotud kambritele. Selle surve registreerivad kuulmisnérvid.
Kuna kanalid on eri tasanditel, saab nende abil eristada liikumist ruumis. Tasakaaluelund to6tab
koos silmadega. Kiire liikkumise korral on inimesele oluline, et silmad liiguksid kaasa ning
aitaksid sdilitada orientatsiooni. Tigu (cochlea) on spiraalikujuline sisekorva elund Ghu
vonkumiste iilekandmiseks kuulmisnérvile. Tema pohikomponent on kuulmissensor ehk Corti
elund.

Kinnismiirgid, majakad ja nende tuvastamine

Robot v0i autonoomne sdiduk saab maastikul voi porandal liikuda ka kinnisméarkide voi
maamirkide (robot landmarks) jargi. Uldjuhul v3ib keskkonnamirke nimetada kinnismirkideks
ning jaotada loomulikeks ja kunstlikeks.

Loomulikud kinnismérgid on niiteks toa sein, toa nurk, maapinna reljeef, jogi, teepinna tekstuur,
pdike, taevatidhed (nt PGhjanael), maa magnetvili, keskkonna rdhk voi rohu gradient jms.

Kunstlikud kinnismérgid on nditeks kunstlikud maamaérgid, jooned pdrandal vdi maapinnal,
peeglid, metallribad, keemilised mirgid, valgusmajakad, raadiomajakad, globaalse
positsioonimissiisteemi (GPS) satelliidid jm.

Mobiilsete toostusrobotite puhul kasutatakse liikumisraja mérkimiseks pdorandale vérvitud voi
porandasse stivistatud tdhiseid. Levinumad on vérvitud rajad ja siivistatud elektrijuhid.

Virvitud rajad sobivad biirooruumidesse. Raja méarkimiseks kasutatakse eredat nihtavat varvi
vOi inimsilmale ndhtamatut UV-valguses helenduvat vérvi. Robotil on fototundlikud andurid,
mis vOimaldavad eristada rajajoont lilejddnud porandast ja ajamite juhtimissiisteem, mis tagab
roboti litkumise modda rajajoont. Rada on hdlpsasti muudetav. Raja kuju peab olema lihtne, sest
keerukaid vérvitud liikkumissdlmi on raske ldbida. Virvitud rada voib aja jooksul tuhmuda voi
kustuda ning seda tuleb sageli uuendada.

Elektrijuhid sobivad toostusoludes litkuvatele robotitele. Porandas asuvad kaablite siivistatud
suletud kontuurid. Igas kaablikontuuris on eri sagedusega vahelduvvool. Kontuuri jarskudes
poordekohtades on maapinnale kinnitatud védikesed magnetilisest materjalist plaadid, mis
voimaldavad tuvastada potentsiaalselt raskesti jérgitavaid kohti ning vihendada eelnevalt roboti
litkkumiskiirust. Siisteemis on litkumisteel ka sidepidamispunktid, kus saab tuvastada roboti
olekut ja edastada seda juhtarvutile todde edasiseks plaanimiseks v3i kokkupdrgete véltimiseks.
Siisteem on vidga tookindel ja suhteliselt lihtsa ehitusega. Puuduseks on asjaolu, et litkumisteed
on raske muuta, sest kaabel asetseb vihemalt 1 cm siigavusel.

Diskreetsed maamirgid, nt metallplaadid, raadiosageduslikud identifitseerimissiisteemid (radio
frequency ID systems) vOimaldavad samuti robotil orienteeruda nii maastikul kui pdrandal.
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Diskreetsed mérgid voivad olla iihetaolised voi likshaaval identifitseeritavad tuvastuskoodi abil.
Diskreetsete mérkide paigutus maastikul on varem teada ja need on elektrooniliselt kaardistatud.
Mirkide vahekaugus sOltub roboti voimest ldbida ja jirgida rada mingite muude
orientatsioonimeetodite, nt kompassi, kiirendusanduri, gliroskoobi voi kdigumoodturi (odometer)
abil. Uks vdimalik maamirkide kasutusviis on joonisel 6.15.

S0m

Z-kujuline maamdrk Pl
—— o EOm
f .'_ﬂ_;_- EI -
Metalliandur }?_r_ _E {{ -

E0m

Joonis 6.15. Maamirkide kasutamine séiduki liikumise juhtimiseks.

Kompass on ette ndhtud liikumissuuna médramiseks maastikul ja selle t66 pdhineb maa
magnetvélja modtmisel. Magnetiline kompassandur tuvastab maa magnetvilja suuna anduri
sisemiste X-Y-telgede suhtes (joonis 6.16). Andur viljastab ilmakaartele vastavad X-Y-signaalid
ning arvutab nende pdhjal suunanurga 6. Seejuures on +X = POHI (NORTH), -X = LOUNA
(SOUTH), +Y = LAAS (WEST) ja -Y = IDA (EAST). Suuna nurk arvutatakse valemiga

0= arctan(Y/X) (6.1)

Joonisel ndidatud juhtumil leitakse nurk idasuuna (-Y) ja pdhjasuuna (+X) vahel. Anduri
tundlikkus maa magnetvélja suhtes on kuni liks mikrotesla.

Maa magnetvilja

Y-telg X-telg

Joonis 6.16. Kompassanduri toopohimote

Maamirke saab tuvastada ka helilainete abil. Uheks niisuguseks seadmeks, mis tootab
peegeldunud helilainete modtmisel, on sonar. Sonaris kasutatakse ultraheli saatjat ja vastuvotjat.
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Sonarit saab edukalt kasutada ka objekti kiiruse mdotmiseks. Vastavat sonarit nimetatakse
Doppleri sonariks, sest ta pohineb Doppleri efektil.

Liikuval objektil asuva heliallika sagedus seisva vastuvotja jaoks soltub sellest, kas heliallikas
laheneb vo1 kaugeneb vastuvotjast. Laheneva heli sagedus vastuvotjas suureneb ja kaugeneva
heli sagedus vdheneb sdltuvalt heliallika litkumiskiiruse ja heli levimiskiiruse suhtest. Doppleri
sonari valisilme on néidatud joonisel 6.17.

Joonis 6.17. Doppleri sonari vilisilme

Doppleri sonari todpohimdtet selgitab joonis 6.18. Ultrahelisaatja edastab ultraheli sagedusel (nt
40 kHz) laia kiirega (£12 kraadi) ja tugeva signaali (120 dB). Helilaine satub maapinnale ja
peegeldub sealt tagasi. Vastuvotja registreerib peegeldunud heli. Maapinnale langeva ja
peegeldunud heli sagedused erinevad kiirusvektori tekitatud sagedusnihkest Fp. Selle leidmiseks
vorreldakse segistis kahte sagedust ning leitakse nende erinevus. Pidrast signaali filtreerimist
saadakse kiirusega vordeline sagedussignaal.

Ostsillaator

Sagedus-

L Filter
segisti

/ \ _ Viljund
Fy=1Fpl

Voimendi

Saatja

Kiirusvektor V

a\ )/ ; Véimendi

7’

p + Vastuvétia
;B

!

s
Saatja S 7 Vastu véetud
helilaine Fy /2" helilaine Fo+ Fp

Fo+Fp

A4 Maapind

4
. i

Joonis 6.18. Ultrahelisonari toopohimote
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Sonareid (helilokaatoreid) kasutavad looduses delfiinid ja nahkhiired. Delfiini kohta saab lugeda
veebilehelt www2.cruzio.com/~jaroyan/Dolphin%20Model%204.htm .

Suuremate vahemaade puhul kasutatakse asukoha tuvastamiseks raadiomajakaid (radio
bacons). Veealuste todde korra kombineeritakse raadiomajakaid helilokatsiooniseadmetega
(joonis 6.19).

Joonis 6.19. Maapealne raadiomajakas DGPSi jaoks a, veepealne majakas b
ning kaasaskantav majakas c (fotod on véetud Internetist)

Veepealsed majakad on ette ndhtud veealuste objektide positsioonimiseks ja veealuseks
navigatsiooniks. Majaka veepealne osa tootab globaalses positsioonimissiisteemis (GPS) ning
selle koordinaadid on tépselt tuvastatavad GPSi abil. Majaka veealune osa pdohineb
helilokatsioonil ja tuvastab veealuseid objekte (joonis 6.20). Mitme majaka koost6o tulemusena
saab majakate koordinaatide pdhjal vilja arvutada veealuse objekti koordinaadid.

Valgusmajakaid saab samuti kasutada liikuvate objektide asukoha tuvastamiseks. Ammusest
ajast on majakaid kasutatud merel sditvate laevade juhtimiseks sadamasse. Valgusmajakad
aitavad juhtida lennukeid lennujaama maandumisrajale (joonis 6.21). Samuti saab neid kasutada
robotite juhtimiseks. Valgusmajakad sobivad eriti hésti Giseks navigatsiooniks, kuid nende
kasutamine on aga raskendatud, kui lisaks majakatele on keskkonnas palju muid valgusallikaid,
mis tekitavad valgusmiira.
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Joonis 6.20. Veepealne raadiomajakas koos veealuse akustilise sonariga

(I

Joonis 6.21. Valgusmajakas

Maamirgid ja majakad on roboti jaoks asukoha tuvastamisel sama olulised, kui on inimesele
orienteerumiseks vajalik dra tunda tuttavaid kohti, nt murdunud puid, loomade kdiguradu voi oja
metsas, kindla nimega tdnavaid ja numbritega maju linnas.
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6.3. Roboti asukoha maaramine tasapinnal ja ruumis

Roboti asukoha tuvastamise {ildpohimdte majakate signaalide jérgi on joonisel 6.22.
Positsioonimist  tasapinnal nimetatakse kahemdotmeliseks ehk  2D-positsioonimiseks.
Positsioonimisiilesannet saab lahendada kas tasapinnalises polaarkoordinaadistikus voi
ristkoordinaadistikus. Fikseeritud majakatega tasapinnal saab asukohta mdidrata moddetud
kaugusvektori pikkuse voi nurkade abil. Juhul kui asukohta méératakse kahe kaugusvektori jargi,
tuleb selleks lahendada geomeetriaiilesanne ja arvutada kahe ringjoone ldikumispunkti
koordinaadid.

Joonis 6.22. Roboti asukoha tuvastamine

Kui koordinaadistiku tsenter on ringjoone keskpunkt, siis kirjeldab ringjoont vorrand

Xy =r, (6.2)
kus x ja y on joone punktide x- ja y-koordinaadid ning » raadiusvektori pikkus. Kui ringjoone
tsenter ei lange kokku koordinaadistiku alguspunktiga ja selle asukoht on madrtaud
koordinaatidega xy ja yy, siis kirjeldab ringjoont vorrand

2

(x—x0)2+(y—y0)2 =r. (6.3)
Joonisel 6.23 on ndidatud roboti asukoha tuvastamine kahe kaugusvektori jdrgi, mida
moddetakse kahelt majakalt saadud signaalide pohjal. Majakad asuvad teineteisest kaugusel /.
Esimene majakas asub xy-koordinaadistiku alguspunktis, teine on nihutatud piki y-telge
kaugusele / = y, Moddetud kaugusvektorid on iihtlasi majakaid iimbritsevate ringjoonte
raadiused. Kahe ringjoone kohta saab kirjutada vorrandisiisteemi

x2+y2=r12 6
x? +(y_yo)2 =r22

Vdrrandisiisteemi lahendiks on x= p x ja y = p y, mis on iihtlasi roboti asukohakoordinaadid.
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Joonis 6.23. Roboti asukoha tuvastamine kahe majaka ja kaugusvektorite abil

Teiseks asukoha méédramise viisiks on kahe ndhtava majaka sihtjoontevahelise nurga mdotmine.
Seda modteviisi tuntakase juba ammu triangulatsiooni nime all ning seda on kasutataud ka
maastikul asuvate objektide kaardistamiseks (selleks ehitati iiksteisele nédhtavate
triangulatsioonitornide vorgustik). Triangulatsiooni néditeks on merel asuva laeva kauguse
arvutamine rannikust, kui on teada kahe kaldal asuva majaka omavaheline kaugus (joonis 6.24).

Joonis 6.24. Laeva kauguse miairamine kaldast kahe m6odetud nurga ja
moédtepunktidevahelise kauguse abil
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Laeva kaugus arvutatakse valemiga

de [sinx [sinasin B

: 6.5
osﬂ cosasin f+sina cos S (6.5)

sin

cosa +sina——

Alati pole asukoha méédramisel voimalik piirduda kahe majakaga. Oletagem, et metsa on eksinud
inimene vOi robot, kellel on seade majakate signaalide tuvastamiseks ja vastava kauguse
modtmiseks. Kui piirduda kahe majakaga, siis tekib olukord, kui iilesandel on kaks lahendit
(ringjoontel on kaks ldikumispunkti). Eksinud inimesel voi robotil pole sel juhul véimalik
tuvastada, kumb nendest lahenditest vastab tema tegeliku asukoha koordinaatidele. Kolme
majaka kasutamisel saadakse {ihene vastus ja kindlad asukoha koordinaadid (joonis 6.26).

b
Ta///nn //
/

\ Tartu
// ——° Vandra mets /

\
/ |
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\ // Tartu
N

Joonis 6.25. Asukoha tuvastamine kahe ja/voi kolme majaka signaalide jargi

Matemaatiliselt tuleb kolme majaka puhul leida kolmest ringjoone vorrandist koosneva
vorrandisiisteemi lahend.

(xl _x10)2 +(J’1 _y10)2 = 7’12
(xz _x20)2 +(y2 _)’20)2 = rzz (6.6)
(x3 —x30)2 +(y3 _J’30)2 = 7”32

Mbonel juhul on majakate kauguse modtmise asemel otstarbekam moodta ja vorrelda kauguste
erinevust kahest majakast. Sel juhul on tegemist kauguste erinevusel ehk diferentsiaalkaugusel
(dfferential ~ range)  pdhineva  asukoha  méadramisega.  Diferentsiaalkaugusjooned
(hiiperbooljooned) on joonisel 6.26. Nende joonte 16ikumispunktide arvutamisega saab méadrata
ka otsitavad asukoha koordinaadid. Diferentsiaalkauguste médramisel pohineb ka diferentsiaalne
GPSi siisteem, milles lisaks kosmoses asuvatele majakatele (satelliitidele) kasutatakse
maapealseid majakaid. Kahe siisteemi koostoime vdimaldab oluliselt suurendada asukoha
madramise tdpsust.
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Joonis 6.26. Kauguste erinevusel pohinev asukoha miiramine

Umbruse eeltuvastamine ja kaardistamine. Roboti navigatsiooniks on oluline nii liikumise
ajal hangitud informatsioon kui ka keskkonna kohta eelnevalt kogutud informatsioon, mille
viljenduseks on keskkonna elektroonilised kaardid ja skeemid koos kdigi eelnevalt tuvastatud
objektidega selles keskkonnas. Roboti tookeskkonna eeltuvastamiseks on vélja tootatud
laserskaneerimisel pohinevad seadmed (Advanced Robotics Control System, ARCS). Niisugune
siisteem (ARCS) vdimaldab:

* hoonete e-kaardistamist (mapping) ehk e-skeemile kandmist,

= asukoha midramist kaardistatud hoonetes veaga mitte iile +2 cm,
kusjuures tipsust saab suurendada lisaanduritega,

* navigeerimist kaardistatud hoonetes,

* punktist punkti litkumist ja tokete viltimist, kusjuures tokete véltimiseks saab integreerida
lisaandureid (sonarid, laserid),

= sihtkoha koordinaatide kandmist e-kaardile (x,y, 6),

» liikumiseks mittesobivate alade (keep off areas) kandmist e-kaardile,

= sihtkoha diinaamilise muutmise arvestamist eraldi tarkvarapaketi toel,

= olekusignaalide (nt goal reached) edastamist,

= toiteallika seisundi automaatset jalgimist, s.t millal tuleb akut laadida.

Roboti keskkonna eeltuvastamist vdimaldab ka nn roboti silm e 3D-Lidar (Light detection and
ranging, LIDAR), mis on ndidatud joonisel 6.27.
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Joonis 6.27. Roboti tookeskkonna eeltuvastusseade 3D- Lidar
(pilt on périt Internetist)

Roboti asukoha miiramine ruumis, GPS

Kodige tdiuslikum ja reaalsest eksisteeriv asukoha tuvastamise siisteem on globaalne
positsioonimissiisteem ehk lithendatult GPS. Globaalse positsioonimissiisteemi iildine struktuur
on joonisel 6.28. Siisteem koosneb kolmest segmendist: kosmoses timber maa 20 000 km
korgusel tiirlevatest satelliitidest (kokku 24 satelliiti), maapealsetest juhtimis- ja
jélgimisjaamadest ning slisteemi kasutajate segmendist.

Kosmosesegment
(24 satelliiti)

Juhtimine Juhtimissegment
Antennid (jdlgimis- ja
Juhtimisjaamad)

Joonis 6.28. Globaalse positsioonimissiisteemi iildstruktuur

Maapealsed juhtimis- ja jilgimisjaamad paikevad laiali laotatult {ile Maa, et satelliite saaks
voimalikult histi jalgida ja kontrollida, kas need tootavad ettendhtud viisil. Kasutajate segment
haarab koiki kasutajate kdes olevaid GPSi vastuvotuseadmeid, millega tuvastatakse nii

176



statsionaarsete kui ka liikuvate objektide (laevade, lennukite, autode, robotite) asukohta
(koordinaate). Kéesoleval ajal (2014) on tdielikult vélja arendatud USA kaitseministeeriumi
globaalse positsioonimissiisteemi Global Positioning System (GPS) korval vene siisteem
GLONASS ning Euroopa siisteem GALILEO. USA kaitseministeeriumi monteeritud pildid
GPSist on joonisel 6.29 ja GPSi vastuvotujaam joonisel 6.30.

Joonis 6.29. Kosmilised majakad - satelliidid
(USA kaitseministeeriumi montaazpildid Internetist)

MaobileMapper CE

Joonis 6.30. GPSi vastuvétujaam koos iimbruse elektronkaardiga (pilt Internetist)
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Asukoha tuvastamine GPS-iga pdhineb iildjoontes lihtsal pohimdttel, et mitme kera 16ikumisel
tekivad neil tihised kokkupuutejooned ja -punktid. Kaks erinevate tsentritega kerapinda 1d6ikuvad
modda ringjoont. Kolm kerapinda 16ikuvad kahes punktis ja neli kerapinda saavad 1dikuda vaid

ithes punktis (joonis 6.31).

Vdorrandisiisteem kolme sfédrilise pinna ldikepunktide leidmiseks ristkoordinaadistikus on

jargmine:
(x _x10)2 + (y - y10)2 + (Z _210)2 = ’"12
(x - x20)2 + (y - yzo)2 + (Z - Zzo)2 = ’”22 (6.7)

Stisteemi poolt mdddetud suurused on kaugusvektorid »1, r2, r3. Otsitava asukohavektori
projektsioonid on x, y, z. GPS tuvastab objekti koordinaate Maaga seotud

polaarkoordinaadistikus.

2 - -

iy

G

Joonis 6.31. Kerapindade ldikejooned ja -punktid

Vaatamata koordinaatide médramise pohimottelisele lihtsusele, on GPSi puhul koordinaatide
tdpne arvutamine keerukas. Uheks raskuseks on Maa kuju, mis erineb sfiirist. Maakujulist keha
nimetatakse geoidiks ja koordinaate arvutatakse vastavas polaarkoordinaadistikus. Lisaraskusi
pohjustavad ka atmosfddri olude muutumisest tingitud mddtmisvead ning nende

kompenseerimine.
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7. ROBOTITE PAIGALDAMINE, TALITLUSJARELEVALVE
JA HOOLDAMINE

7.1. Robotite paigaldamine
7.1.1. Robotsiisteemi projekteerimine

Robotsiisteemi loomine ja paigaldamine on otstarbekas jitta robotit tootva firma hooleks.
Robotitootja tunneb oma roboti omadusi ja vdimalusi kdige paremini ja oskab ka kdige paremini
ette ndha vodimalikke esilekerkivaid probleeme. Robotifirmal on olemas ka véljadppinud
spetsialistid ja koik vahendid robotsiisteemide projekteerimiseks, sh virtuaalse robotitehnika
tarkvara. Seepérast peavad tellija ja tootja tegema koostddd juba tellimuse ja miitigipakkumise
ettevalmistamisel. Koost66 tulemusena tuleb luua tulevasest robotsiisteemist tarkvaraline
arvutimudel. Mida tipsem see mudel on, seda vihem tekib reaalses paigaldises ettendgematuid
probleeme. Kdige olulisem on valida digete tehniliste omadustega robot. Roboti valik on seotud
teatud riskiga, sest alati on tellija poolt surve valida voimalikult véike ja odav robot, kuid samas
peab see robot tdOprotsessis ulatuma koikide toopunktideni. Jargnevalt késitletakse ABB robotite
paigaldamist ja teenindamist.

ABB tootevalikus on olemas mitmed robotitega seotud seadmed ja need on iildjuhul 3D-
mudelitena olemas ka virtuaalse robotitehnika tarkvaralises RobotStudio keskkonnas. Nende
seadmete mudelitest saab kokku panna terve robotsiisteemi esialgse mudeli. Lisaks, on soovitav
hankida kliendilt ka to6deldava detaili mudel. Niisugusel juhul saab RobotStudio keskkonnas
luua siisteemist kiillaltki tdpse mudeli ja genereerida selle talitluseks ka tdpse programmi. Samuti
saab lisaks roboti liikumiste kontrollimisele hinnata niiteks ka roboti tootsiikli aega. Litkumiste
kontrollimisel on vaja arvestada peale roboti ja detaili ka nditeks kasutatava tooriista ja detaili
kinnitamiseks kasutatavate rakiste mootmeid ning roboti tédalas olevaid mitmesuguseid
juhtmeid ja kaableid. CAD-keskkonnas varakult leitud puudujddke on véga lihtne ja odav
korvaldada. Tellijale juba tarnitud roboti iimbervahetamine suurema vastu vdib osutuda viga
kulukaks ja aegandudvaks.

Projekteerimist alustatakse iildjuhul robotsiisteemile sobiva asukoha valimisega, ka seda tehakse
koostdds kliendiga. Sageli paigaldatakse robotid juba to6tavatesse ettevotetesse ja tootmispinnad
el ole tavaliselt lilemééra suured. Lisaks tuleb arvestada vidga paljude asjaoludega nagu ligipads
elektitoitele ja surudhule, piisavalt ruumi peab olema ka robotiga todtamiseks, sh toodete voi
toorikute transpordiks ja laadimiseks kompleksi ning sealt valmistoodangu eemaldamiseks ja
ladustamiseks.
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Juhul kui klient on enne roboti tellimist hoolikalt 1&bi mdelnud, millist robotit ja kuhu ta seda
paigaldada soovib, siis on tal ka olemas oma ndgemusest konkreetsed joonised, millel on
mirgitud dra koik olulised modtmed, ndutavad ligipddsud ja kommunikatsioonid. Selleks
jooniseks voOib olla viljatriikitud osa tehase projektist, millele on peale kantud soovitava
robotsiisteemi eskiis. Roboti pakkuja iilesandeks on sel juhul luua koostdds kliendiga etteantud
eskiisi pohjal adekvaatne robotsiisteemi mudel tulevase kompleksi hinna arvutamiseks.
Niisuguse mudeli olemasolu lihtsustab oluliselt kdiki jargmisi robotsiisteemi loomisega seotud
etappe alates roboti valikust ja miiligist kuni siisteemi to0protsessi ja hoolduseni vélja.

Toostusrobotid on praktikas alati osa suuremast tootmisliinist ja seega on robotite integreerimine
eri siisteemidega iga robotiprojekti iiks olulisimaid toiminguid. Robot on masin, mis vdimaldab
teisaldada ja paigutada tOoriista vOi toodet ruumis véga tipselt ja korratavalt. Robotsiisteemi
plaanimisel on oluline arvestada asjaoluga, et peale roboti on siisteemis védga palju muid
seadmeid, masinaid ja vahendeid. Ei tohi dra unustada niiteks robotkeevituse toiteseadmeid,
ventilatsiooniagregaate, turvaseadmeid ja -piirdeid jne.

ABB robotite korral kasutatakse RobotStudio keskkonda, milles saab siisteemi mudelisse sisse
viia lisaseadmete erinevaid CAD-mudeleid (joonis 7.1). See eelt6d lihtsustab oluliselt hilisemat
tdpsemat projekteerimist, sest vdimaldab kiiresti dra ndha kitsaskohad ja vajadusel juba enne
lepingu solmimist kliendiga ndidata talle tulevase kompleksi iildilmet. Kahjuks ei oska see
tarkvara ise tdhelepanu juhtida puuduolevatele seadmetele. Seega peavad nii klient kui ka
robotitootja kriitiliselt hindama siisteemi t66d ja alati arvestama vodimalike lisaseadmete
vajadusega reaalses paigaldises.

Joonis 7.1. ABB RobotStudio arvutikuva
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7.1.2. Robotikompleksi turvaelemendid

Toostuslike robotisiisteemide korral on pea alati vajalikud turvapiirded, mis sageli on
ohutusseadustega muudetud kohustuslikus. Vorreldes enamike masinatega on robotid sageli
ohtlikumad oma liikumise ettearvamatuse tottu. Paljudes robotites to6tavad programmid saavad
sisendinfot mitmetelt erinevatelt anduritelt ja roboti kéitumisloogika voib olla vdga keeruline.
See koik muutub ohtlikuks, kui tootmises to6tavad inimesed sattuvad roboti kée liitkumisulatusse
ega oska viltida roboti litkkuvaid osi. Seepérast on robotsiisteemid alati {imbritsetud piiretega mis
aitavad roboti to6tamise ajal véltida inimeste sattumist roboti todalasse. Kdige lihtsamad piirded
on flisilised tokked nagu aiad, vdravad ja uksed, aga tihti on vaja kasutada paindlikumaid
lahendusi. Kuna robotid todtavad tdnapdeval enamasti siiski koos inimesega, on vaja tagada ka
roboti operaatorile ohutu té6keskkond. Kuna robotiga todtamisel peab operaator pddsema ligi
detailidele, mida manipuleerib ka robot, siis vdivad operaatori ja roboti todtsoonid kattuda.

Viltimaks roboti ja inimese kokkuporkeid on vaja anda robotile teavet operaatori asukohast ja
kavatsustest. Sageli kasutatakse selleks mitmesuguseid optilisi piirded, mis seiskavad roboti, kui
operaator piirdele 1&heneb. Piirete andurid kasutavad valguskiirt, mis peegeldub kahe posti vahel
ja kiire katkemisel (kui inimene ldheneb robotile) peatatakse robot koheselt. Niisugused
lahendused on véga levinud néiteks keevitusrobotite juures, kus operaator peab tihti detaile
rakisesse asetama ja sealt valmisdetaile dra vOtma. Suurema tootlikkuse saavutamiseks
kasutatakse ka kahe todalaga roboteid. See tdhendab, et optilisi piirdeid on kaks ja olenevalt
roboti asendist vOib iihe piirde toimimise ka roboti tootamisel katkestada. Sel juhul robot ,,teab®,
et operaator on iihes tddalas sees ja sinna litkuda ei tohi. Kui roboti programm peaks ikkagi
roboti viima samasse tO0alasse inimesega, seiskab turvakontroller kohe roboti. Operaatori
lahkumisel tooalast peab ta nuppude abil robotile ,teatama®, et see tédala on jdlle ohutu
automaatseks tooks. Robotsilisteemi projekteerimisel ja paigaldamisel on niisuguse lahenduse
korral vaja jédlgida, et need todalad oleksid teineteisest vOimalikult kaugel. Siis saab robot
segamatult tootada iihes alas ja teine ala on samal ajal ohutu inimesele. Niiteks laadimisrobotitel
peab olema vdimalus teostada oma litkumistsiikkel ilma keelatud ala 1dbimata.

Lisaks optilistele anduritele saab kasutada ka viravaliiliteid. Véravaliilitite eelis on nende
viiksem hind, kuid operaatorile on need tihti oluliselt ebamugavamad. Paljudel juhtudel ei
vOimalda véravad piisavalt head ligipddsu nt kraanadele voi tdstukitele. Seepdrast kasutatakse
vdaravaid ja vdaravaliilititeid kompleksi vdhem kéidavates osades, nditeks keevitusgaasi
balloonihoidla voi seadmete hoolduseks vajalike uste juures.

Koik ligipddsud roboti todalale peavad olema varustatud niisuguste turvameetmetega, mis
tagavad ohutuse mitte ainult spetsialistidele, vaid ka viljadpetamata inimesele. Juhul kui
robotsilisteemi piiretes on viravad, kuid neile ei soovita paigaldada turvaliiliteid, siis peavad need
viaravad olema kindlalt lukustatavad. Tdpsed noduded, missuguseid meetmed tuleb igal
konkreetsel juhul rakendada, vdivad eri riikides olla erinevad. Ohutusnduded on tavaliselt
madratud ohutusseadusega ja neid voidakse ka suhteliselt tihti muuta. Enne robotipaigaldise
16plikku tileandmist kliendile on madistlik kontrollida selle vastavust turvanduetele.

Lisaks operaatori ohutusele peab robot kaitsma ka iseennast ohtlike olukordade eest. Kdige
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sagedasemad avariid robotiga on jdigad kokkupdrked muude kompleksi elementidega. Kdigil
kaasaegsetel robotitel on servoajamid kaitstud elektrooniliselt, et vihendada mootorite
rikkimineku vdimalust. Kui robot liigub mingi tdkke vastu ja liikumistakistus suureneb jérsult,
siis suureneb ka mootori vool ja servoajami liigvoolukaitse liilitab ajami automaatselt vélja. See
on koige lihtsam, kuid samas véikese toimekiirusega kaitse. Lisaks on ABB robotitel kasutusel
,Collision Detection*, mis pidevalt kontrollib ja vordleb koigile roboti liilidele toimivaid
joudusid teoreetiliselt voimalike vaartustega.

Normaalseks t60ks peavad roboti kinemaatiline ja diinaamiline mudel olema vdimalikult tdpsed.
Kuna roboti manipulaatori massile lisatakse alati vdhemalt haarats voi tooriist, vahel ka muid
seadmeid, on oluline arvestada mudelis ka koiki lisamasse ja muid parameetreid. Tooriista puhul
on nditeks vaja sisestada tooriista mass ja massikeskme koordinaadid roboti kde suhtes.
Uuematel robotitel saab neid andmeid sisestada ka spetsiaalse programmi abil, mis kiirete
liigutuste abil mdddab dra todriista massi ja masskeskme. ,,Collision Detection‘* annab vdimaluse
roboti t00 ajal sittida takistusjoudude piirtaset, mille iiletamisel robot eeldab, et on toimunud
avarii. See tdhendab, et suurt tipsust ja tundlikkust ndudvate liigutuste juures saab muuta roboti
tundlikumaks ja véltida drnade masinaosade vdi detailide purunemist kokkuporkel. Samal ajal
sdilib aga programmi muudes osades voimalus litkuda viga kiiresti ja tootada raskete detailidega
ilma, et rakenduks kaitse. Roboti kontroller jdlgib pidevalt mitmeid turvasignaale, mis ei ole
seotud ainult inimese turvalisusega. Nditeks keevitusrobotid oskavad kontrollida paljusid
keevitusmasina parameetreid ja ei alusta t66d, kui kaitsegaasi rohk voi jahutusvedeliku vool on
puudulik. Turvasiisteemis saab kasutada mitmesugust konkreetse rakendusega seotud eriloogikat
ja suurendada seelébi turvalisuse taset. Nditeks pressidega toGtavate robotite puhul on oluline, et
robot ei iiritaks litkuda suletud pressi vahele. Sellisel juhul iihendatakse roboti iiks sisendsignaal
pressi vastava vidljundi kiilge ja roboti turvaloogikas defineeritakse ala, kuhu robot ei tohi
siseneda ilma vastavat signaali kontrollimata.

Keevitusrobotite puhul on oluline kaitsta operaatoreid keevitusel tekkiva kahjuliku kiirguse ja
gaasi eest. Kaitsmiseks ereda valguse eest tuleks roboti timber kasutada mitteldbipaistvat
piirdeaeda. Seepdrast ongi keevitusrobotite piire valmistatud plekist, mitte aga vdrgust, nagu
muudel juhtudel. Kd&ik aknad peaksid olema spetsiaalse keevitusklaasiga ja suuremad
sissepddsud peaksid olema varustatud keevituskardinatega. Voib lisada, et keevitusel tekkiv
valgus on viga intensiivne ja isegi selle peegeldus heledatelt pindadelt on inimestele héiriv.
Maistlik on vérvida kodik robotikompleksi sisemised seinad ja piirded musta mati vérviga.

Lisaks valgusele tekib keevitusel ka palju inimesele ohtlikke gaase, mille eemaldamiseks on vaja
head ventilatsiooni. TOhusa ventilatsiooni projekteerimiseks on mdistlik teha koost66d mone
ventilatsioonitdddele spetsialiseerunud ettevdttega. Uldjuhul on igal keevitustookohal gaaside
tohusaks eemaldamiseks vaja piisavalt suure dhuvooluga dratdmmet. Mida ldhemal on dratdmme
tookohale, seda vidiksema vooluga saab tagada gaaside piisava dratdmbe. Samas voib viga
madalale paigaldatud ventilatsioonisiisteem takistada operaatori ligipddsu tookohale. Suurema
ohuvoolu korral on ventilatsiooni hind, voolutarve ja paljudel juhtudel ka miira suuremad.
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7.1.3. Roboti asetus

Robotikompleksi projekteerimisel vdib CAD-keskkonnas paigutada roboti ruumi suvalises
asendis. Uldjuhul paigutatakse robot nii, et tddala saaks maksimaalselt #ra kasutada ja seepérast
pole roboti paigaldamine otse porandale mitte alati parimaks lahenduseks.

Kodige enam kasutatavate kuue liikuvusastmega robotite t06tsoon on tavaliselt suurim pdranda
roOptasapinnal, mis ldbib roboti 1. ja 2. telje lihenduskohta (joonis 7.2). Enamike robotite puhul
on see tasapind kiillaltki madalal. Kuna t66d on vaja teha porandast kdrgemal, siis kasutatakse
tihti roboti all postamenti. Robotikompleksi projekteerimisel on iiheks kriitiliseks sammuks
roboti paigaldamine digele kdrgusele. Kogemused on ndidanud, et mdistlik on robot paigutada
nii, et keevituslaua tasapind jiiks roboti pdhjaga ligikaudu samale korgusele. Uldjuhul tuleks
roboti tddala valida sellele kdrgusele, mis on kdige mugavam operaatorile.

Juhul kui mugav tddkoht operaatorile on tagatud, siis edasi tuleks jilgida, et manipulaatori iikski
liili ei tootaks oma piirasendi 1dhedal. See on eriti oluline just manipulaatori kde (esimese kolme
liili) puhul. Manipulaatori liilide to6tamisel piirasendite 1&hedal on roboti t06 ebatipsem, samuti
voi tekkida probleeme roboti kéele sobiva poosi leidmisel. Lisaks sellele tekivad pikalt
viljasirutatud kdega manipulaatoris suured mehaanilised pinged ka aluse kinnitusliidetes.
Viljasirutatud kde korral peavad ka mootorid arendama suuremat vOimsust (suurem
inertsimoment), aga see tdhendab omakorda, et robot tarbib rohkem energiat ja mootorid
soojenevad kiiremini. Eriti halb on olukord siis, kui robot peab selles asendis tegema palju
kiireid ja lithikesi liigutusi. Niiteks keevitusel on levinud robotiga ringikujuliste liigutustega
ombluse laiemaks venitamine, mis véljasirutatud kde korral voib véga lihtsalt pdhjustada
mootorite iilekuumenemist. Suured mehaanilised pinged roboti aluses ja vibratsioon, mida
sellised viikesed liigutused pohjustavad, voivad véga kiiresti tekitada pragusid nii pjedestaalis
kui ka pjedestaali ankrupoltide timber pdrandas.

Modned robotid suudavad tootada ka “selja taga” ja seda saab teatud olukordades vdga edukalt dra
kasutada parema tsiikliaja saamiseks. Uldjuhul on roboti ke liilisid liigutavate ajamite vdimsus
seda suurem, mida ldhemal on liili alusele. Kui robotil on vaja todtada nditeks kahes eri
positsioonis, mis on teine teiselpool robotit, siis on positsiooni vahetamiseks kaks voimalust: 1)
poorata timber esimese telje voi 2) pdorata timber kolmanda telje. Kuna kolmanda liiliga seotud
mass on oluliselt viiksem, siis on 2. variandi korral voimalik saavutada olulist ajalist sdéstu.
Keevitusroboti puhul tuleb sel juhul arvestada ka robotile paigaldatud kaablitega, mis ei pruugi
alati niisugust manoovrit vdoimaldada. Naiteks kolmandale liilile paigutatud keevitustraadi
ettesdotja voib takistada teise liili litkumist, samuti voi tekkida probleeme kaablite ulatuvuse voi
keerdumisega. Roboti tarkvara oskab iildjuhul viltida roboti eri lillide kokkupdrget, kuid
lisaseadmete paigaldamise jdrel on olukord muutunud ja roboti tarkvara ei pruugi nende
olemasolu piisavalt tépselt arvesse votta. Robotsiisteemi kdikulaskmisel on otstarbekas viikese
kiirusega 1dbi kiia koik olulisemad tdopositsioonid ja jilgida ka koigi teiste kompleksi osade
litkumist, et edaspidi véltida kokkuporkeid tdiskiirusel tootamisel.
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Joonis 7.2. Roboti IRB 1600 tooala

7.2. Robotite hooldus

Robotid, nagu koik teisedki masinad, vajavad regulaarset hooldust. Robotsiisteemid koosnevad
mitmest komponendist (nt manipulaatorist, abiseadmetest, toiteallikatest, kontrollerist jne), mille
hooldus on véga erinev. Seepdrast voime eraldi rddkida elektroonikaseadmete hooldusest,
tarkvarahooldusest, kaablite ja juhtmete hooldusest ning mehhanismide hooldusest.

7.2.1. Elektroonikaseadmete hooldus

Roboti  kontroller sisaldab elektroonikakomponentide ja juhtimistarkvara. Mootorite
toitemuundurites kasutatavad jouelektroonikakomponendid vajavad viga head jahutust.
Muunduri voimsuskaod on seda suuremad, mida voimsam ja suurem on manipulaator ja mida
intensiivsemalt see tootab. ABB robotitel on jahutusradiaatorid kontrollerikapi tagakiiljel. Kuna
tootmiskeskkond on tihti viga tolmune, siis on oht, et tolmuste radiaatorite jahutusvdime
viheneb. Tagamaks piisavat jahutust tuleb radiaatoreid regulaarselt puhastada. Viikeste robotite
puhul piisab sageli ka passiivsest e loomulikust jahutusest. Uldjuhul on aga vaja kasutada
sundjahutust ja ventilaatoreid. Sel juhul tuleb lisaks radiaatoritele puhastada ka ventilaatoreid.
Ventilaatorite puhastamiseks tuleb robot vélja liilitada ja kindlasti blokeerida ventilaatorid nii, et
need surudhuga puhastamisel kiiresti podrlema ei hakkaks. Vastasel juhul genereerivad
poorlevad ventilaatorid generaatorina tootades energiat, mis voib kahjustada nende toiteseadme
elektroonikakomponente. Radiaatoreid on samuti otstarbekas puhastada surudhuga. Igal juhul
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tuleb aga jdlgida, et radiaatorite puhastamise ajal oleks kontrolleri kapi uks suletud. Vastasel
juhul lendab suur osa dhkupaisatud tolmust kontrolleri sisse ja v3ib seal olulist kahju tekitada.

Peale viliste radiaatorite ja ventilaatorite on monel robotil olemas eraldi jahutus ka juhtarvutil.
Selle tolmust puhastamiseks tuleb arvuti kontrolleri kapist vdlja votta ja puhastada eraldi. Alati
tuleks jalgida, et tolm ega muu mustus ei sattuks kappi, sest kontrollerikapi pohjas olevate toite-
ja juhtkaablid vahelt on tolmu ja mustust vdga tiilikas eemaldada. Kontrolleri hoolduse kdigus
tuleks iile kontrollida ka koik pistikithendused ja kapis olevad kaablid, et need ei ole kahjustatud.
Monikord tuleb joumoodulite puhastamiseks need kontrolleri kapist vilja votta ja puhastada
eraldi. Seda votet kasutatakse just uuemate IRC5-tiiiipi kontrollerite puhul. Sel juhul tuleb olla
ettevaatlik, et eemaldatud moodulitel olev tolm ei pudeneks kappi. Enne juhtmete
lahtitihendamist ja moodulite eemaldamist on kindlasti vaja iiles mirkida koikide moodulite ja
kaablite asukohad. Voimalusel tuleks teha ka fotosid esialgsest olukorrast. IRC5-kontrolleris on
joumoodulid kinnitatud kapi tagaseinale (joonis 7.3).

Toiteliiliti

Peaarvuti

Turvablokk

Hadastopp

Mootorite
luliti

Tooreziimi
valik

usB

Teenindus-
varat

TPU

Toiteblokk =4

Joonis 7.3. Kontroller IRC5
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7.2.2. Tarkvara hooldus

Uks osa hooldusest hdlmab ka tarkvara hooldust. Seejuures tehakse tagavarakoopiad kdigist
roboti ja slisteemi programmidest. Tagavarakoopiate tegemiseks on hea kasutada IRCS5
kontrolleri puhul USB maélupulka. Vanematel robotitel on vaja kasutada ketasmdluseadmeid.
IRCS5 kontroller vdimaldab tagavarakoopiaid teha ka roboti sisemdlusse, kuid need
tarkvarakoopiad vodivad sisemélu riknemisel kaduda koos roboti siisteemse tarkvaraga. Seetdttu
tuleks perioodiliselt teha koopiaid ka monele muule andmekandjale. Lisaks saab vastavalt
seadistatud robotiga teha koopiaid 14bi vorguliidese ka otse monda serverisse, mis vajadusel
voimaldab kasutusele votta koopiate automaatse salvestamise. Roboti tarkvara varukoopiad
sisaldavad infot siisteemi seadete ja programmide, tooriistade ning tddobjektide kohta, kuid ei
sisalda miluketta tdielikku koopiat. Eraldi koopiat on vaja ka roboti operatsioonisiisteemist ja
seda on koige lihtsam varuda siisteemi loomisel, enne tarkvara kirjutamist roboti kontrollerisse.
Siisteemi loomisel ABB RobotStudio abil tekitatakse siisteem kdigepealt arvutisse, seejirel on
seda voimalik kopeerida roboti kontrollerisse. Arvutis olev fail tuleks samuti kindlasti salvestada
kuhugi kindlasse kohta. Parimaks variandiks on kirjutada roboti algseisus varukoopiad iihele
CD-le ja hoida seda roboti juures. IRC5-kontrolleri milukaart ei ole tavavahenditega kopeeritav
ja seega el ole motet teha sellest koopiat, sest see ei pruugi todtada. Vajadusel saab ABB kaest
osta samasuguse kaardi ja kopeerida sinna siisteemi tarkvara. Sel juhul oleks vdimalik rikki
ldinud stisteemi tarkvara viia uuesti tdokorda kaardi lihtsa véljavahetamisega.

Eestis on véga levinud veel vanema pdlvkonna robotid, mille peamisteks andmekandjateks olid
ketasmdluseadmed. Nende robotite puhul tuleks voimalikult kiiresti teha turvalised koopiad
koikidest allesolevatest ketastest. Vanade robotite operatsioonisiisteem on enamasti salvestatud
mitmele kettale ja seepidrast on hiadavajalik, et iga konkreetse robotiga kaasas olev kettakomplekt
oleks lisaks salvestatud ka monele muule tookindlale andmekandjale. Ketasmélude (floppy disk)
rikkiminekut pohjustavad erinevad mojurid, kuid robotite puhul on peamiseks pohjuseks asjaolu,
et kettaid hoitakse roboti kontrollerikapi sees voi ldheduses. Mdlemal juhul on tegemist kuuma ja
rdpase keskkonnaga, mis ei mdju ketastele histi. Kui roboti operatsioonisiisteemi kettad on
kaotsi ldinud vo1 kahjustatud ja siisteemi on vaja uuesti installeerida, tuleb uue komplekti
saamiseks poorduda roboti tootja poole. Viga vanade siisteemide puhul voib tarkvara asendus
olla vigagi kallis va1 voimatu. ABB robotite jaoks on olemas ketasseadme asemele sobiv liides
(adapter), mis voimaldab ketaste asemel kasutada USB mélupulka ja sellele salvestatud
kettakoopiaid. Niisugune lahendus on ténapédeval vorreldes ketasmiludega palju parem, kuid
isegi sel juhul on soovitav teha koopiad kdigist ketastest ka monda turvalisse arvutisse.
Monikord on lisaks roboti siisteemsele tarkvarale ketastele salvestatud ka roboti algseaded ja
programmid, mille kaotsiminek tdhendaks olukorra taastamiseks samuti vdga suurt t60d. Eriti
puudutab see vanemaid roboteid, mille siisteemne tarkvara on patareitoitega muutmadlus ja
kustub toite katkemisel. Kui robot jietakse kauaks seisma. siis tdendoliselt on hiljem vaja
siisteemi uuesti taastada ketastelt ja nende puudumisel vdib monikord isegi uue roboti soetamine
osutuda odavamaks kui endise siisteemi taastamine.

Erinevate robotite valik voib olla vdga suur. Juba ainuiiksi ABB tootevalikust on Eestis laialt
levinud kolm eri pdlvkonda roboteid. ABB robotipdlvkonnad erinevad peamiselt kontrolleri
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poolest, nende mehaaniline osa on vdga sarnane ja erinevusi leiab ainult ldhemal vaatlemisel.
Kontrollereid on kdige lihtsam eristada juhtpuldi (Teach Pendant Unit, TPU) jargi. Eestis
kasutusel olevaid vanimaid S3-tiiiipi kontrollereid on jadnud tookorda veel vaid iiksikuid. Nende
juhtpuldi peamiseks tunnuseks on tekstipohine LCD-ekraan. Roboti hooldaja seisukohalt on
oluline osata puldilt lugeda ja dra tunda veakoode.

Jargmine ABB robotipdlvkonna S4-tiiiipi kontrollerid on tdnapédeval Eestis koige laiemalt
levinud. S4-tiilipi kontrollerite sari oli tootmises kaua aega ja seepérast on sellest olemas ka palju
eri variante. S4-kontrollerisarja juhtpuldid erinevad enamasti vaid selle poolest, et mdned nupud
liigutatud teise kohta. S4-tiiiipi kontrolleri juhtpult on vorreldes S3-tiilipi juhtpuldiga palju
kasutajasobralikum, sest selle ekraan on suurem ja korraga saab seal kuvada oluliselt rohkem
infot. Kui S3-tiiiipi kontrolleri juhtelektroonika kapp oli enamasti inimesekdrgune, siis S4-sarjas
on olemas ka S4C-tiilipi kontrollerid, mille kontroller on mddtmetelt vaiksem.

Parast S4-sarja kontrollerite tootmise 10petamist laskis ABB vilja uue IRC5-tiiiipi kontrolleri ja
koos sellega ka uue puuteekraaniga juhtpuldi. Uuel puldil on &ra jdetud suur hulk nuppe, mis olid
tihti vigade tekkimise pohjuseks. Uute kontrollerite mddtmed on iildjuhul védiksemad, kuid nende
arvutusvoimsus ja mélu maht on oluliselt suuremad. IRC5-kontrollerit saab &ra tunda nii
juhtpuldi, kui ka kontrolleri kapi uue kuju jérgi.

Koigil kolmel kontrolleripdlvkonnal on Onneks {iildjoontes siilinud kasutajaliidese sama
struktuur, iliksnes selle kasutamine on muutunud mugavamaks. Juhtpuldi meniiiidel on sarnane
struktuur ja samad vdi sarnased kdsud. Ténu sellele on robotihooldaja t66 oluliselt lihtsam, sest
iga puldi kasutamist pole vaja eraldi selgeks Oppida. Kahjuks on vanemad S3-tiiiipi
kontrolleritega robotid tihti viga pikalt hooldamata ja nende esimesed hooldused on sageli viga
probleemsed. Paljudel vanematel robotitel on kontroller sageli iimber ehitatud, et robotit saaks
kasutada koos muude protsessis osalevate seadmetega, kusjuures liiteseadmetena on kasutusel nii
ABB kui ka teiste tootjate seadmeid. Need siisteemid ei pruugi alati olla dokumenteeritud voi on
dokumendid lihtsalt kaotsi 14dinud. Eriti halb vdib olla olukord tarkvaraga, sest liideste tarkvara
on viga tdendoliselt dokumenteerimata. Sellisel juhul tuleb roboti hooldajal toGtada
loominguliselt ja silistemaatiliselt. Tuleks iiles kirjutada vdimalikult tdpselt, mida iga roboti
véljund juhib ja mida iga siisteemi sisend teeb. See on kiill viga aegandudev ja tiilitu protsess,
kuid sageli vdib see olla ainukene vdimalus, kuidas vana siisteemi tookorras hoida. Just
niisuguste probleemide tottu on monikord lihtsam ja odavam vahetada kogu siisteem vilja téiesti
uue vastu.

7.2.3. Kaablite ja juhtmete hooldus

Kontroller ja manipulaator on omavahel iihendatud terve hulga kaablitega. Neid on vaja
perioodiliselt iile kontrollida ja vodimalike kahjustuste korral hinnata kahjustuste iseloomu.
Kaablid on kiill ette ndhtud kasutamiseks toostusoludes, kuid sellele vaatamata ei ole nad
purunematud. Kdige ohtlikum on kaablite mehaaniline vigastamine. Seda tuleb ette kohtades,
kus kaabel pidevalt paindub, nditeks manipulaatori lillide iithenduskaablite juures. Ohtlik on
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kaablile ka pikisuunaline vdinamine, mis pohjustab isolatsioonis spiraalseid pragusid. Lisaks on
kaablile ohtlikud keevitusel tekkivad pritsmed, mis voivad ldbistada kaabli isolatsiooni.
Keevitusel tekkiv UV-kiirgus kahjustab plastikuid ja kummit. Olenevalt keevituse voimsusest
voib kaablite katmine olla vajalik. Kaablikanalites olevad kaablid vGivad saada kahjustada juhul,
kui neid surutakse teiste kaablitega kokku voi jddvad need kanali teravate servade vahele. Igal
juhul on vaja kaableid kontrollida tdies pikkuses. Ei saa eeldada, et kanalis olevad kaablid on
alati terved. Lisaks kaablite isolatsioonile on vaja kontrollida kindlasti ka koikide
pistikiihenduste korralolekut. Kogemused on ndidanud, et vdga suur osa robotitega tekkivatest
probleemidest on seotud kaablite ja pistikutega.

Niide: Uhel ABB kliendil oli pikka aega probleeme manipulaatori liilide nullpunktide
kadumisega. Iga kord, kui roboti kontrollerilt eemaldati toide, kaotas kuues liili oma nullpunkti
ja seda oli vaja uuesti kalibreerida. Kuna probleemile kiiret lahendust ei leitud, kirjutati robotile
uus programm, mis vOimaldas viia kdik liillid nullasendisse ja roboti operaator Opetati seda
programmi kasutama. Igal hommikul pidi ta roboti kasutamiseks kdigepealt kéivitama
kalibreerimisprogrammi ja alles seejérel vois alustada t66d. See probleem avaldus lisaks veel
telgede kalibreerimise veateates: “Unable to clear battery flag”. ABB robotite puhul on vea
diagnoosimiseks alati kontrolleri puldil ka soovitused, mida peaks jargmiseks tegema. Antud
juhul oli esimene soovitus kontrollida kaableid. Soovituse jargi said koik kaablid roboti ja
kontrolleri vahel iile vaadatud, ent midagi ei leitud. Seejirel prooviti jirjest komponentide
viljavahetamist. Esmalt vahetati robotis olev liilide asendi mddtmise kaart, ka sellest polnud abi.
Jargmisena vahetati roboti kontrolleri arvuti, kui ka see ei aidanud. Seejérel vahetati liilide asendi
arvutamise kaart, aga positiivset tulemust ei saadud. Vahel tundus viga dra kaduvat, kuid mone
péeva jooksul tekkis see taas. Korduvalt said vahetatud ka koikide liilide asendimilude patareid,
millest samuti abi ei olnud.

Antud kliendi siisteem koosnes kolmest suuremast robotiga seotud komponendist:
manipulaatorist, keevitusdetaili hoidvast poorlevast asendiseadurist (positsioneerist 1) ja roboti
suurema todala saavutamiseks kasutatud manipulaatori alusvankrist (positsioneerist 2). ABB
robotite puhul on iga tdiendav positsioneer mairatletud kui roboti lisaliili. Igal liilil on
kalibreeritud asendi nullpunkt ja seda nullpunkti védértust hoitakse patareitoitega asendiandurite
(resolverite) lugemiskaardi (Serial Measurement Board, SMB) milus. SMB-d asuvad enamasti
vdimalikult telgede lihedal ja selle siisteemi puhul oli neid kolm. Uks SMB on alati roboti enda
sees, mis hoiab roboti koigi kuue liili nullpunkte. Teised kaks olid aga iilejddnud liilide ehk
positsioneeride juures. Koik SMB-d on omavahel iihendatud siiniga ja siis 1dbi robotis oleva
SMB on need koik tihendatud ka kontrolleriga. SMB-de vahetamise kdigus kadus 10puks viga
tiielikult dra, vaatamata sellele, et vahetuseks toodud komponent ei olnudki veel iildse
paigaldatud. Lihemal uurimisel selgus téiesti juhuslikult, et viga oli olnud SMB-de vahelise siini
tihes pistikus, mis ei olnud korralikult I6puni pesasse liikatud. Kuna tihendus oli ikkagi olemas,
ei osanud robot seda viga ise leida ja kuna see pistik oli vdga raskesti ligipddsetavas kohas, siis ei
olnud seda viga ka korduvad kontrollimised tuvastanud. Tegemist oli RJ45-tiiiipi pistikuga,
millel oli ka lukustumiseks vajalik mehhanism kiiljes, aga see ei olnud rakendunud ja roboti
liikkumisel oli pistik ilmselt oma pesast vilja nihkunud. Selle silisteemi vea otsing ldks
kokkuvottes koigi osapoolte jaoks ddrmiselt kulukaks, sest just kaablite kontroll ei olnud
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piisavalt pohjalik. Enne igasuguse muu pdhjuse otsimist on alati mdistlik véga korralikult iile
kontrollida koik kaablid ja ka need pistikud ja kaablid, mis voivad esmapilgul tunduda
ebaolulised voi millele ligipdés voib olla viga tiilikas.

7.2.4. Manipulaatori mehhanismide hooldus

Roboti manipulaatori hooldus on vodrreldes elektroonika ja kaablite kontrollimise ja
hooldamisega suhteliselt lihtne. ABB viiksematel robotitel on kdelaba liilid (iilemised teljed)
tihti tdiesti hooldusvabad. Sel juhul tuleb rikke korral rikkis komponent lihtsalt vélja vahetada.
Kée liilidel (alumistel telgedel) kasutatakse iilekandemehhanismides 0li ja selle olemasolu on
vaja perioodiliselt kontrollida. Uute robotite puhul on alati igale liigendile (teljele) peale
margitud selles kasutatava oli tliip. Sama info on iildjuhul olemas ka roboti hooldusjuhendis.
Liigendite Olitaseme kontrollimiseks on otstarbekas kasutada nt valgeid kaablisidemeid, kuid
tuleb olla ettevaatlik, et mehhanismi ei satuks vddrkehi. Uldiselt ei ole reduktorite ja nende
Olidega olulisi probleeme. Kui robot todtab vidga intensiivselt, siis voib olla vajalik ka oli
vahetus, kuid see on enamiku robotite puhul suhteliselt keeruline ja aegandudev toiming. Kuna
manipulaatorid on véga erinevad, siis pole siinkohal motet seda protseduuri tdpselt kirjeldada.
Vajadusel saab hooldusjuhendist leida tiksikasjalikud juhised peaaegu kdikide toimingute jaoks.

Oli vahetamisel on oluline mddta ira kasutatud dli kogus, et lisada sama palju uut 8li. Kui 8li on
robotist vélja lekkinud voi pole teada, kui palju oli peaks iilekandes olema, siis on kdige digem
hankida seda infot roboti hooldusjuhendist v&i tootjalt. Kui on vaja robot taas kiiresti to0sse
votta, siis tuleks téita reduktor pooles ulatuses voi veidi iile poole. See peaks iildjuhul tagama
ohutu t60.

Lisaks 0li kontrollimisele, on vaja regulaarselt kontrollida ka manipulaatoris esinevaid 15tkusid.
Selleks on niditeks ABB robotitel olemas spetsiaalsed tooriistad, kuid nende korge hinna tottu ei
pruugi need alati kohapeal saadaval olla. Heas korras manipulaatoris ei tohiks olla kédega
tuntavaid 16tkusid. Kui robot on vana ja robotsiisteemis valmistatavale tootele esitatavad nduded
el ole korged, siis saab pohimotteliselt tootada ka suhteliselt suurte 16tkudega, kuid tuleb
arvestada, et robot ei oska Idtkusid automaatselt kompenseerida ja litkumissuuna muutumisel
voib sel juhul positsioonimisel esineda tisna suuri vigu (kuni mitu mm).

Viiksemate manipulaatorite kaugemate liilide (iilemiste telgede) puhul voib 16tku pohjustada
véljaveninud hammasrihmiilekanne. Kuna rihma vahetamine ei ole vdga keeruline, on see
mdnikord oluliselt pikendanud vanema amortiseerunud roboti eluiga. Uks hea ,,nipp* selle t66
lihtsustamiseks on Opetada robotile enne rihmavahetust selgeks iiks suvaline
positsioonimispunkt, nditeks laua kiilge keevitatud naela teravik, ja viia roboti to66punkt selle
naela teraviku juurde. Seejirel voib manipulaatori viia asendisse, kus rihma on mugav vahetada.
Rihma vahetamisel tuleb iilejadnud liilid kindlasti paigal hoida. Peale rihmavahetust ei pruugi
lili ja tema ajami (telje) nullpunkt olla enam samas kohas. Selleks et nullpunkti uuesti
kalibreerida, tuleb robotile anda kask litkuda varem salvestatud punkti (naela teravik). Kui robot
tdpselt samas kohas ei positsiooni, on nullpunkt paigast dra. Niiiid tuleb {ilejddnud lilisid
liikumatuna hoides litkuda ainult vahetatud rihmaga liili (telje) abil positsioonimispunkti ehk
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naela teraviku juurde, ja seal 14bi viia nullpunkti kalibreerimine. Seda ,,nippi* saab &ra kasutada
ka nditeks mootori vahetamise juures. Kui on vaja vahetada rohkem kui tihe lili
tilekandemehhanismid, siis tuleks seda teha vdimalusel iihe kaupa ja pérast igat mehhanismi
vahetust manipulaator uuesti kalibreerida. Vastupidisel juhul voib uue nullpunkti kalibreerimisel
tekkiv viga vorreldes eelmise punktiga olla nii suur, et kdik roboti siisteemsed programmid tuleb
timber teha.

Niide: Uhel ABB kliendil oli robot, mis teisaldas lintsae linte laualt keevitusmasinasse ja sealt
edasi laadimisalasse. Roboti iihe mootoriga tekkisid probleemid ja see otsustati vilja vahetada.
Mootori probleemide tuvastamiseks kasutati multimeetrit, et modta dra manipulaatori koikide
lillide mootoriméhiste takistused. Kuna kaugemate liilide (vidiksemate telgede) mootorid olid
tdpselt sama tiilipi, siis vOis eeldada, et neil kdigil on ka sama takistusega mihised. Modtmiseks
tuli eemaldada kaablid ja mddta iga mootori kolme toitejuhi vahelised takistused. Uhel mootoril
oligi lihes ahelas tekkinud liihis ja see mootor ldks vahetamisele. Kuna robotil enam mootoreid
sisse liilitada ei olnud vdimalik, siis ei saanud robotit enam {ihtegi kindlasse positsioonimispunkti
viia. Selleks et manipulaator viia kalibreerimiseks algasendisse e nullpositsiooni tuli liilide
pidurid késitsi maha votta, seejuures tuli manipulaatori kdikidele liigenditele (telgedele)
markeriga mirkida liili tipne positsioon enne mootori vahetust. Vahetus ise toimus vastava ABB
juhendi jirgi ega olnud kuigi keeruline. Peale mootori vahetust selgus, et robot polnud ikka veel
tookorras. Jargmiseks loogiliseks sammuks oli {ile kontrollida kdigi servoajamite juhtplokid.
Selleks tuli kahe ajami juhtplokid omavahel &4ra vahetada ja vaadata, kas roboti
positsioonimisviga selle tdttu ka muutub (seda sai teha, sest ajamid olid identsed). Selgus, et ka
iiks servoajam oli vigane ja ldhemal vaatlusel oli triikiplaadil isegi silmaga ndha kahjustunud
joupooljuhte. Peale ajami juhtploki vahetamist sai roboti litkkuma panna ja enne mootori vahetust
tehtud markide jirgi ka uuesti kalibreerida. Kogu vahetusprotsess Onnestus ja juhtprogramme
muutma ei pidanudki. See on ilmekas ndide selle kohta, kuidas roboti siisteemides voivad
probleemid avalduda sageli mitmes kohas korraga. Antud juhul oli ilmselt kdigepealt toimunud
lithis mootoris, mille tulemusena oli kahjustada saanud ka servoajami juhtplokk. Uldjuhul
taluvad servoajamite juhtplokid ka liihiseid, kuid vanade robotite puhul vdivad nende
kaitsemeetmed osutuda mittepiisavaks vOi on nende rakendumine liiga aeglane.

7.2.5. Turvaseadmete hooldus

Hoolduse kdigus on vaja iile kontrollida roboti kdigi turvaseadmete korrasolek. Kdige olulisem
on kontrollida roboti pidureid. Seda on lihtne teha, kui piitida viljaliilitatud robotit kiega
liigutada. Viiksemate robotite puhul ei tohiks kontrollimisel rakendada iilemé&érast joudu, sest
pidurid on ette ndhtud manipulaatori peatamiseks tema maksimaalse koormuse juures. Kui roboti
tostevoime on oluliselt vdiksem kui kdega rakendatav joud, siis hakkavad pidurid libisema.
Suuremate robotite puhul on pidurite poolt tekitatav joud oluliselt suurem ning todkorras
piduritega véljaliilitatud roboti liigendeid tavaliselt kdega liigutada ei onnestu. Lisaks piduritele
tuleb kontrollida turvaliilitite korrasolekut. Véga tihtti on probleeme robotsiisteemi
varavaliilititega, mis t66 kdigus voivad saada kahjustada voi on neid no ,,tahtlikult” muudetud, et
ust ei peaks pidevalt sulgema. Kdigi turvariskide kohta tuleb teha kirjalik raport, mille on ka
teavitamist kinnitav kliendi esindaja allkiri. Puuduste korvaldamise suhtes lepitakse iildjuhul
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kokku eraldi, sest ohutuse eest vastutab ikkagi masinat vOi siisteemi opereeriv ettevote.
Valguskardinatega iildiselt probleeme ei esine ja ka probleemide olemasolu korral on need
pigem niisugused, mis takistavad roboti t60d, kuid ei pdhjusta ohtu operaatorile. Ohutuse
kontrollimiseks on vaja iikshaaval iile vaadata kdik punased hddaseiskamisnupud.

Automaattalitluses todtav robot peab hddaseiskamise korral mootorid vélja liilitama ja neid ei
tohi olla voimalik uuesti aktiveeruda ilma nupule vajutamiseta. Kui robotil on kasutusel mitme
todalaga talitlusviis, siis on vaja kontrollida ka selle toimimist. Robot peab seiskuma, kui
aktiivsesse to0alasse siseneb inimene. Vaja on jélgida, et roboti kasutamisel ei saaks tekkida
olukorda, kus roboti viimisel automaattalitlusse viibib roboti tddalas inimene. Pérast
robotsiisteemi kdikulaskmist ja kasutajale iileandmist on paljudel juhtudel kliendid teinud t66
paremaks korraldamiseks siisteemis muudatusi. Kui niisugused muudatused vodivad tekitada
ohuolukordi, tuleb sellest klienti teavitada kirjaliku raportiga.

7.2.6. Hoolduse dokumenteerimine

Oluline osa robotisiisteemide hooldusest on dokumenteerimine. Eestis pole see alati viga levinud
praktika, kuid pohjalik dokumenteerimine on ka hea t66 aluseks. Eelkdige on see oluline
tiilipprobleemide tuvastamisel. Uldiselt on robotisiisteemid viga tookindlad, probleeme esineb
harva ja lihtsalt milu jargi korduvate vigade avastamine on raskendatud. Vidga tihti on aga vead
konkreetsetes siisteemides korduvad voi sarnased ja sel juhul saab dokumentatsiooni abil vigu
kiiremini tuvastada. Teine pdhjus, miks kdike on hea dokumenteerida, on vastutuse
edasiandmine. Kliendi siisteemis peab iildjuhul tegema muudatusi kliendi operaator, sest
robotifirma poolt saadetud hooldajal ei pruugi olla juurdepdisu kdigile vahenditele. Avastatud
vead ja voimalikud probleemid peab kdrvaldama klient ise, samuti vastutab ta voimalike edasiste
probleemide eest. Garantiiajal esilekerkinud probleemidest tuleb teavitada roboti tootjat voi
slisteemiintegraatorit, kes robotikompleksi paigaldas. See on vajalik selleks, et oleks vdimalik
jalgida tootmises tekkinud vigu. ABB robotite korral on sellisel juhul garantii korras vahetatava
detailiga kaasas raporti blankett, mis on vaja tdita ja tagasi saata koos véljavahetatud osaga. Isegi
siis kui hoolduse viib 1dbi klient ise, on vdga hea, kui luuakse dokumentatsioon robotiga tehtud
toodest ja esinenud probleemidest. See voimaldab edaspidi hinnata ka siisteemi uuendamise
vajadust.

7.3. Raobotite talitlusjirelevalve ja ohutus

Robotisiisteemide ja ka muude automaatikasiisteemide toddega kaasnevad alati teatud ohud.
Kuna robotid on kiired ja sageli ka suured masinad, siis nendega to6tamisel tuleb alati jélgida
teatud ohutusdudeid. Koik robotitootjaid podravad seepdrast suurt rohku inimese ohutusele ja
tema vara sdilimisele. Roboti Opetamisel peab inimene viibima roboti vahetus ldheduses,
seepdrast on robotitootjad ette ndinud robotile kiire automaattalitluse ja aeglase toimega
Opetusreziimi. Lisaks on seaduste ja standarditega ette ndhtud ranged nouded robotite
kisitlemiseks erinevates reziimides ja olukordades, paljudel juhtudel peab niiteks robotil olema
visuaalne indikatsioon mootorite ja pidurite oleku néditamiseks.
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Niitidisaegsete robotite kontrollerid on kiillaltki vdimekad arvutisiisteemid, mis suudavad jalgida
reaalajas sadu roboti todparameetreid ja nende alusel teha otsuseid roboti t66 kohta. Suures osas
on roboti ohutus tagatud just kontrolleri loogiliste algoritmidega. Inimese ohutuse tagamiseks on
hiadavajalik algoritmide usaldusvdirsus. ABB robotitel on ohutuskriitilised siisteemid
dubleeritud. See tdhendab, et kaks eraldiseisvat arvutit jilgivad ja vordlevad samu parameetreid.
Robot saab t66d jatkata vaid juhul, kui saadud arvutustulemused on samad. Niisuguse lahenduse
ndeb ilma fiitisiliste Iopulillititeta ette nt Station Indication. Dubleeritud siisteemide juures on
oluline hoida eraldiseisvad siisteemid omavahel siinkroonis ja selleks on ABB robotite puhul
integreeritud Robot Studio ’sse spetsiaalne tarkvara. Kuna niisuguse lahenduse korral on inimese
ohutus tagatud vaid tarkvaraliselt, siis on védga oluline kaitsta siisteemi parameetreid ekslike voi
pahatahtlike muudatuste eest. Selleks on ABB robotitel olemas kasutaja ligipddsukontroll User
Access Control ehk midagi kasutajakontode taolist. Turvaparameetrite muutmine peab olema
vOimatu roboti operaatorile, kuid silisteemi paigaldajal peab olema tagatud ligipdds kogu
stisteemile. Selleks maédratakse siisteemile vdhemalt kaks kasutajat ja nendest védhemalt
turvakasutajal peab olema seadistatud ka salasdona, mis on otstarbekas kindlasse kohta iiles
kirjutada, sest seda laheb viga harva tarvis ja see ei pruugi meeles piisida.

Koige olulisemad osad roboti turvalisuse seisukohast on tema pidurid. Igasuguses hidaolukorras
peab robot suutma véga kiiresti seiskuda ja selleks kasutatakse mehaanilisi pidureid. Robotite
pidurid peavad olema ehitatud nii, et nad rakenduksid isegi toite kadumisel ja robot peatuks
kiiresti. Selleks on kasutusel elektriliselt vabastatavad pidurid, mille vabastamiseks on vaja
elektritoidet. Seetottu voib véga lihtsalt tekkida olukord, kus roboti pidureid ei saa maha votta,
sest kontroller on tuvastanud ebanormaalse olukorra ja pidurite toite vilja liilitanud. ABB
robotitel on roboti alusplaadi tagakiiljel monikord nupud pidurite vabastamiseks, kuid need
tootavad vaid juhul, kui kontrollerist tuleb 24 V toide robotisse. Roboti kokkupdrkel jaiga
takistusega on voimalik, et robotit ei saa puldist kdivitada ja sel juhul tuleb pidurid vabastada
késitsi. Alati tuleb olla véiga ettevaatlik, sest roboti mehhanismid vdivad olla rasked ja piduri
vabastamisel vdivad need raskusjou toimel pohjustada kahjustusi voi vigastusi. Pidurite liigne
kasutamine voib neid liialt kulutada ja ka sel juhul muutub robot ohtlikuks, sest ta ei suuda enam
piisavalt kiiresti peatuda. Viga kulunud pidurid ei pruugi enam manipulaatori liilide raskusjoudu
kompenseerida ja sel juhul ei saa robotit enne pidurite vahetamist edasi kasutada. ABB robotitel
on pidurid seisva mootori korral alati rakendunud (tingimusel, et pidurid pole kasitsi vabastatud).
See tdhendab, et pidurite kontrollimiseks ei pea robotit vélja liilitama ja piisab vaid mootorite
seiskamisest. Roboti Opetamisel on puldil olev nn dead man switch vordsustatud
hadaseiskamisliilitiga, mis tdhendab, et liiliti avamisel peatatakse robot piduritega. Seda tuleks
voimalusel viltida, sest mehaaniliste pidurite kasutamine liikuva roboti peatamiseks kulutab
pidureid ja lisaks pohjustab piduritega peatumine robotis suuri koormusjoude. Piduritega
peatumisel ei suuda robot kontrollida oma liikumise trajektoori ja v3ib kalduda korvale soovitud
asendist. Vajutades puldil stopp nuppu, pidurdab robot kdigepealt kontrollitult mootoritega ja
alles seejirel rakendab mehaanilised pidurid. See erinevus on selgesti ndha vanadel robotitel, kui
surnud mehe liiliti vabastamisel ,,libiseb” roboti kdsi peatumiskohast iisna kaugele.

ABB roboti kontrolleril IRC5 on viga head voimalused kliendi integreerimiseks tehasevorguga.
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Paljudes tootmisiiksustes on olemas SCADA-siisteemid (Supervisory Control and Data
Aquisition), mis teostavad automaatset talitlusjirelvalvet ja salvestavad pidevalt parameetreid
andmebaasidesse. Uheks levinud ndudeks kaasaegsetes kvaliteedisiisteemides on tootmise
jélgitavus ja seda ka tiisna kaugele minevikku ulatuva vdimalusega. Selleks salvestatakse
logidesse nt keevituseks kulunud aega, gaasi hulka, traadi kulu jms. Roboti puhul saab niisugust
jalgimist teha oluliselt suurema tépsusega ja lisaks saab jdlgida ka kompleksparameetreid.
Naiteks saab robot jilgida keevitusseadmete poolt igal dmblusel kasutatud voolu ja pinget, saab
logida keevitusel esinenud torkeid ja vastavate lisade olemasolul saab isegi modta detaili
modtmete hdlbeid nii enne keevitust kui ka keevituse ajal. Roboti tarkvara vdimaldab lisaks
tehtud todde parameetritele jilgida ka roboti enda seisundit. Hoolduse seisukohast on eriti
oluline kasutada hooldustaimereid ja eelhoiatusi, et varakult ennetada probleemide teket, enne
kui need hakkavad segama tootmist. Néiteks suudab robot kokku lugeda iga oma liili ja ajami
tootunde. Ettendhtud té6aja moddudes annab ta operaatorile teada, et on vaja teha hooldust voi
mingi komponent vilja vahetada. ABB robotite kontrollerite puhul on veel vdga huvitav
vOimalus kaughalduseks ja -hoolduseks. Selleks paigaldatakse roboti kontrollerisse
raadioseadmed, mis vdimaldavad ABB tehnikutel saada robotiga igal ajal ithendust ja 14bi selle
tthenduse saab robot saata teateid oma riketest voi eelseisvast hooldusest. Paljude probleemide
puhul saab nii véltida tehnikute véljakutset objektile ja monel juhul saab probleeme kdrvaldada
ka toGtava robotiga nii, et see tootmist ei héiri. IRC5-kontrollerite puhul saab kaughaldust teha
ka ldbi interneti ja raadiosidet pole vaja kasutada. IRC5-kontroller on varustatud védga heade
lildestega. Juba standardvariandis oleval liidesel on interneti TCP/IP-protokoll, mis tihendab, et
seda saab iihendada nii tavalisse tehasevorku kui ka kontori LAN-vorku.
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VASTUSED 4. PEATUKI HARJUTUSTELE

2

Koverjooneline liikumine: P6>P7, P8>P9
Sirgjooneline litkkumine: P3->P4, P7->PS8, P9>P1
Ringjooneline liikumine: P1->P2->P3, P4A>P55>P6

Vastus:

i (A b
'@ Tooriista koordinaadistik |9 Ruumi ﬁ Baaskoordi-
) .

Tt

koordinaadistik "~ naadistik

. Vastus:

Uhe robotitootja poolt pakutavas robotisiisteemi arendustarkvaras ei saa kasutada teise
robotifirma robotit.

Robotisiisteemide arendustarkvara vdimaldab kirjutada ja testida roboti programme
virtuaalsete ja reaalsete robotsiisteemide peal.

Tootmisliinide virtuaalseid mudeleid saab kasutada nii liinitodliste ja hooldajate
koolitamiseks kui ka robotsiisteemi t66 demonstreerimiseks klientidele, kui reaalset
siisteemi pole veel valmis ehitatud.

Virtuaalne robotsiisteemi mudel voib koosneda ka enda joonistatud seadmete, detailide jne
3D-mudelitest.

Joonisel 8.1 on esitatud iiks voimalik vastus. See voib olla koostatud nii, nagu inimene ise on
harjunud kohvi valmistama.
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ALGUS

Kraanivesi Pudelivesi

Mis veest teha

Lasta kraanist vett keedukannu Valada pudelist vett

[ >0 |

Liilitada keedukann sisse
v
Panna kohvifilter tassi peale
v

Panna kohvipulber filtrisse
v

‘ Valada kuum vesi kohvipulbri ja filtri peale
v

Eemaldada filter koos kohvipulbriga tassi pealt

Suhkur Kas panna magusat

kohvi sisse?

Lisada suhkrut kohvi Lisada mett kohvi

Piim

Kohvikoor Kas valada

midagi kohvile?

Valada kohvikoort Valada piima

Y. |
LOPP

Joonis 8.1. Neljanda harjutuse vastus

5. Vastus on esitatud joonisel 8.2.
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ALGUS

Robot liigub positsiooni P1 kohale

Kas detail on
panekukohas ees?

Jah

Robot liigub positsiooni P1

v

Haarats avatakse

v

Robot liigub positsiooni P1 kohale

v

Robot liigub positsiooni P5

v

Robot liigub positsiooni P6 kohale

Kas detail on
vOtmiskohas?

Robot liigub positsiooni P6

v

Haarats avatakse

LOPP

P5
o

P6,-50 ©

P6

Joonis 8.2. Viienda harjutuse algoritm ja manipulaatori liikumine ruumis
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