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Resiimee

Kiesoleva bakalaureusetdd teemaks on uurida Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudi
robotmaneekeni téiturite eluiga. Selle raames valmis joumdotja, millega korraldati mootmisi
kolmele erinevale tditurile AC69SB. Mootmistest selgus, et kasutatud tditurid suudavad
tekitada joudu vahemikus 125 kuni 170 N. Veel tdhendati, et tiiturite sisemine mehaanika on

habras seadme tekitatud jou suuruse juures.
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Liihendid, konstandid, moisted

Analoog-digitaalmuundur(ADC) — Seade, mis muudab analoogisignaali digitaalsignaaliks.
Broadcast — Viis saata sonum kdikidele vastuvdtjatele.

Jouanduri aktiivala — Osa jouandurist, millele mdjuvat joudu moddetakse.
Kristallostsillaator — Seade, mis annab mikroprotsessorile stabiilse taktsageduse.

LabVIEW - Firma National Instruments poolt viljatootatud  graafiline

programmeerimiskeskond.
Lineaartditur — Lineaarset liikumist tekitav tditur.

Mikrokontroller — Mikrokiip millel on peale keskprotsessori veel mélu ja

programmeeritavad sisend véljund liidesed.

Nr — Number.

Piikriba — Noeltega elektriline ihendus pesa.

Pinge referentsi mikroskeem — Elektroonika seade mis ideaalis hoiab konstantset pinget.
Port — Andmeiihenduse 16pp-punkt.

SI siisteem — Rahvusvaheline mdoteiihikute siisteem.

Tensoandur — RG&huandur, mis kasutab mdotmiseks mehaanilise deformatsiooniga

kaasnevat elektrilist polarisatsiooni.

Téitur — Seade, mis suudab signaali peale muuta energiat mehaaniliseks litkumiseks.
USB — Universaal jadasiin (Universal Serial Bus).

Valgusdiood — Diiod, mis muundab elektrienergia ndhtavaks valguseks.

Vs — Versus (vastu).



1. Sissejuhatus

Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudis arendatud robotmannekeen on unikaalne robot. See
on {iks néidetest, kuidas Eestis on voimalik tegeleda tipptehnoloogia arendamisega. Hetkel
on maneekeen kogumas aina rohkem tuntust. Saab eeldada, et driideena muutub masin aina
tulusamaks. Tipptasemel piisimiseks peab tegelema pideva arendustooga. Katsed praeguste
mannekeeni lahenduste peal voimaldavad tulevikus tootada vélja paremaid roboti

mudeleid.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirgiks on robotmannekeeni jaoks vilja tootatud téiturite
eluea uurimine. Siiani on robotmannekeeni tiditurite testimisel puudunud véimalus mdota
arendatud joudu. Probleemi lahedamiseks valmistati kédesoleva t66 raames joumodtja,
millega oleks voimalik mddta mannekeeni téiturite tekitatud joudu ja uurida jou muutumist

mootori kuludes.

T66 on jagatud kolmeks osaks. Koigepealt antakse iilevaade robotmannekeenist ja
taituritest. Teises osas kirjeldatakse modtmiste jaoks valminud joumodtjat. Viimases osas

kirjeldatakse mootmisi ja analiiiisitakse saadud tulemusi.



2. Valdkonna iilevaade

2.1. Robotmannekeen

Fits me mannekeeni iilesanne on jéljendada erinevate inimeste kehakuju. Sellel eesmérgil
on olemas nii mees- kui ka naismannekeen. Keha kuju muutmiseks on mannekeenidel

lineaarsed tiiturid. Meesmannekeenil on tiitureid kokku 53 ja naisvariandil 54.™

Fits me kasutab mannekeene nii 6elda virutaalse proovikabiini loomiseks. ,,Proovikabiin‘
ise on veebileht kus on voimalik valida riideese, sisestada enda kehamoddud ja seejérel
ndidatakse, kuidas néeb riideese vilja sellise kehakujuga inimese seljas. Pildid on varem
stuudios ette tehtud, koikvoimalike kehakujude kohta. Selle saavutamiseks peab stuudios
nditeks iihest meeste riideesemest tegema ligikaudu 700 pilti. Naiste roivaste puhul tehakse
isegi 5 korda rohkem pilte. T66 lihtsustamise eesmérgil on roboti kehakujude vahetumine
ja pildistamine automatiseeritud. Védheneb kiill inimt66 aeg aga roboti tditurid kuluvad ikka

sama palju ja vananedes jddvad nad aecglasemaks ja hakkavad rohkem voolu tarbima. g

2.2. Taiturid

Téiturid on seadmed, mis suudavad kindla kdsu peale muuta energiat mehaaniliseks
lilkumiseks. Taiturite to0mehanisme on erinevaid. Hiidraulilised téiturid kasutavad
hiidraulilist vedelikku mehaanilise t66 tegemiseks. Neid kasutatakse olukordades, kus on
vaja suurt kiirust ja joudu. Kuna téituris kasutatavat vedelikku pole vdimalik kokku suruda,
kandub siisteemi iihes otsas antud joud kiirelt teise otsa. Sellised tditurid to6tavad Pascali
seaduse alusel, mis vididab, et vedelikus v0i1 gaasis levib rohk igas suunas {ihteviisi.[?
Sama seaduse alusel to6tavad ka pneumaatilised téiturid, mis kasutavad vedeliku asemel
gaasi. Robotmannekeenil on aga kasutusel lineaartaiturid, mille elektrimootorid kasutavad

mehaanilise t60 tegemiseks voolu.

Elektrimootoritega tditureid on tihti lihtsam kasutada, kuna elekter on laialdaselt kasutusel
ja seda on lihtsam to6delda kui gaasi voi vedelikku. Elektrit on lihtsam kontrollida ja seda
kasutavate seadmete probleeme on lihtsam tuvastada. Tanu elektrimootorite laialdasele
kasutusel on need tihti odavamad kui teised tditurid. Elektritdituritel on aga aeglastel

kiirustel halb joumoment, ehk nad ei suuda véikestel kiirustel véga suurt joudu



genereerida. Samuti on nende tekitatava jou suhe masina raskusesse halvem Kkui

hiidraulilistel voi pneumaatlisetel téituritel. [31

On olemas otsesed ja kaudsed lineaarsed tditurid. Kaudsed tditurid kasutavad
elektrimootorit, mille tekitatud ringlilkumine muudetakse mehaanilise siisteemi abil

sirglitkumiseks. Otsesed téiturid aga tekitavad kohe lineaarset liitkumist. [4]

Kaudsete téditurite mehaaniline siisteem pohineb hammasrattal ja kruvil. Hammasratas on
kinnitatud mootori kiilge ja paneb kruvi kas edasi voi tagasi litkuma. Juhul, kui kasutusel ei
ole kuulkruvi siis on selliste mehaaniliste iileminekutel viga viike efektiivsus. Sellest
tuleneb ka aeglasem kiirendus ja ka véiksem kiirus. Samuti nduab mehaanilise siisteemi
kasutamine lisaruumi. Sellegipoolest on kaudsed mehaanilised téditurid odavamad, kuna

nendes kasutatavad elektrimootorid on laialt levinud. ™

Elektrimootorid to6tavad voolu ja magnetvilja abil. Elektrimootor koosneb kahest tihtsast
osast: staatorist, mis pilisib paigal, ja rootorist, mis pannakse pdorlema.
Alalisvoolumootoris asub rootor kahe magnetpooluse vahel. Magnetpoolused tekitavad
rootori limber magnetvélja ja juhul, kui rootorit 14bib alalisvool hakkab teda mdjutama
joud, mis paneb rootori pddrlema. Kuna pooérlemissuunda mojutab rootori asend
magnetpooluste suhtes siis on jitkuvaks poorlemiseks vaja kommutaatorit, mis iga poole
poorde jérel vahetab rootorit ldbiva voolu suunda. Vahelduvoolu mootorid on lihtsamad,
kuna neil ei ole vaja kommutaatorit, voolust tingitud sisendpinge muutus tekitab ise
poorlemiseks vajaliku magnetvélja. On olemas veel siinkroonsed mootorid. Neil on staatori
kiiljes kolm paari magneteid, mida siinkroonselt sisse ja vélja liilitades on vdimalik
tekitada poorlev magnetvili. Kui rootor lukustub litkuvasse magnetvélja hakkab ta ise

samuti podrlema. g

Kasutades elektromagneteid on voOimalik valmistada otsene lineaarne tditur, mille
liikumiskaugus voib olla monest millimeetrist paari sentimeetrini. Sellised seadmed on
ehituselt lihtsamad ja kiiremad kui kuulkruvi kasutavad kaudsed tditurid. Mehaanilise
vahesiisteemi puudumise tdttu on nad tihti ka tdpsemad kui kaudsed tditurid. Suuremate
voi pikemate litkumiste tekitamiseks kasutakse elektromagneteid, mis tekitavad
ringliitkumist. Ringelema pandav osa siisteemis rullib ennast lahti, vdoimaldades seega

pikemat liikumist. !



2.3.Joud ja selle mootmine

Kindla tdituri eluea hindamisel on vaja modta tema genereeritavat joudu. Joud niitab, kui
tugevalt iiks keha mdjutab teist ja selle mdned vormid on niiteks atomaarne-,
elektromagneetile- ja gravitatsioonijoud. Joudu iseloomustab suund ja suurus. Kui kaks
vordset kuid vastassuunalist joudu mojutavad iihte keha siis sellele kehale mdjub
summeeritult nulljdud. Juhul, kui vastasjdud puudub, pannakse keha liikkuma nii, et tema
kiirus on sdltuvuses temale mdjuva jouga. Kui aga mdjutatavat keha hoitakse mingil viisil

paigal, siis teda mojutavale kehale hakkab mdjuma vastasuunaline joud. (6]

Jou iihik on SI siisteemis tuletatud iihik njuuton, mille lithend on N. Uks njuuton on joud,
mis paneb iihe kilogrammise objekti lilkuma kiirusega iiks meeter sekundis. Reaalselt on
aga ebapraktiline panna iihe kilogrammiseid objekte litkuma kiirusega iiks meeter
sekundis. Selle asemel kasutataksse kindla massiga objekte ja mdddetakse kui palju joudu

avaldab neile Maa gravitatsioon.

Jou modtmiseks mdeldud silisteem koosneb andurist ja anduri t66ks vajaminevast
siisteemist. Andur ise peab suutma muuta temale avaldatava jou moneks muuks
moddetavaks omaduseks (nditeks pingeks). Anduri toetusiisteemi iilesannete seas voib olla
anduri varustamine vooluga voi andurist saadud mddtmete toGtlemine. Andurid ise
koosnevad elastilisest joudu kandvast elemendist, mis avaldatava surve mojul paindub.
Seda paindumist mdddab siisteem, mis tekitab muutusele vastava viljundi. On olemas ka
piesoelektrilised andurid, mille kristalliline pind tekitab voolu juhul, kui sellele mdjub
joud. Piesoelektrilise anduri tekitatud voolu suurus on sdltuvuses pinnale mojuva joust, on

voimalik tekitatud voolu moodtes arvutada vélja pinnale mgjuv joud. [6]

Ténapéeval liks levinumaid ja odavamaid jouanduri tiilipe on elektritakistuse tensoandurid.
Need voimaldavad arvutada neile mdjuva jou ldbi vooluringi takistuse. Anduri ehituses on
elektrit juhtiv komponent, néditeks traat. Kui sellisele traadile avaldub joud siis tema pikkus
suureneb ja tema 14bimdot vdheneb. Sellega kaasneb takistuse suurenemine vastavalt
sellele kui suur joud mojub andurile. Modtes siis traati labivat voolu on vdimalik arvutada

andurile mojuv joud. [6]
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3. Joumootja

Kéesoleva bakalaureusetoé raames valmistati robotmannekeeni tditurite modtmiseks
joumaotja.
Valminud seadme pdhiliseks osaks on TE Connectivity Measurement Specialities jouandur

FC22, mis vdimaldab modta kuni 220 N suurust joudu. Tegu on takistusliku anduriga,

mille takistus muutub vastavalt seadmele mojuvale joule.

Jouandur on Kinnitatud tdituri taha nii, et kui lineaartditur jouab takistuseni, hakkab ta

suruma ennast vastu jouanduri aktiivala.

Takistuse modtmiseks ja digitaalsignaaliks muutmiseks kasutatakse mikrokontrollerit
ATMEGA32U4.

Andmed edastatakse arvutisse 1abi USB kaabli. Edasi toodeldakse andmeid selleks loodud
LabVIEW programmiga. Joumddtja t66pohimote on kujutatud joonisel 3.1. Pildid
valminud joumddtjast on joonisel 3.2 ja joonisel 3.3.

Litkumatu
takistus

2 JBuanduri takistus muutub

, muu Jouandur e —
vastavalt sellele kui palju jdudu
selle majub. See takistuse
<:| Robotmannekeeni taitur
Taituri lilkuv ots ¢

muutumine kajastub andurit
|abivas pinges.
1 Taituri litkuv ots jBuab lilkumatu takistuseni peale mida tSukab
* see kogu taituri vastu jBuandurit

3 Mikrokontroller m&ddab

* pinge muutuse ja
muudab selle
digitaalseks signaaliks

& @
Mikrokontroller edastab

saadud digitaalsignaali USB Arvuti
tihenduse kaudu arvutisse

5 Arvutis olev programm vitab
* vastu digitaalsignaali ja sealne

Mikrokontroller

kasutajaliides teisendab
jduandurist saadud pinge jduks.

Joonis 3.1. Joumdotja t66pShimote
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Joonis 3.2. Joumdotja triikkplaat

Joonis 3.3. Jouandur koos tiituriga
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3.1. Riistvara

Joumdotja valmistamiseks kasutatud komponendid on vélja toodud tabelis 3.1.

Komponent Pakend Kogus
ATMEGA32U4 TQFP44 1
Jouandur FC22 1
Pinge referentsi mikroskeem 4.096V SOT23-3 1
16MHz Kristallostsillaator SMD 5x3.2 1
Liliti SMD 6.2x6.2 2
1uF C0603 1
100nF C0603 6
180pF C0603 2
82Q R0603 1
22Q R0603 2
180Q R0603 1
10kQ R0603 2
Valgusdiood 0603 1
Piikriba 1x03 1
Mini USB pesa 32005-301 1

Tabel 3.1. Joumodtja komponendid
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3.2. Skeem

Seade tootab USB toitega. Pinge referentsi mikroskeem tagab jouandurile ja
mikrokontrollerile 4,096 V pinge referentsi. Jouandur edastab modtmisel muutuva pinge
mikrokontrolleri analoog-digitaalmuundurisse. Kontroller ~ edastab  digitaalse
mddtetulemuse USB porti. Joumdotja elektriskeem on kujutatud joonisel 3.4 ja triikkplaadi

skeem joonisel 3.5.

-
-
-

-
-
-
=i

|
EREEET

%L
000

-

[Fed % L
=T Sr W
et 3

Joonis 3.4. Elektriskeem
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Joonis 3.5. Triikkplaadi skeem
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3.3. Tarkvara

Jou mootja kasutab toGtamiseks kahte programmi. Esimene on mikrokontrollerile
paigaldatud programm C keeles, mis loeb analoog-digitaalmuundurist pinget ja saadab
tulemuse iile USB kaabli. Teine on arvutis jooksev LabVIEW programm, mis loob

ithenduse mikrokontrolleriga tile USB ja to6tleb saadud tulemusi.

3.3.1. Mikrokontrolleri C programm

Programm alustab t66d siis, kui mikrokontroller iihendatakse vooluvorku. Esimesena
seadistatakse analoog-digitaalmuundur ja jaadakse ootama andmeid. Andmed salvestatakse
eraldi muutujasse ja saadetakse mérkhaaval iile USB, iiksiku modtetulemuse eristamiseks
eelneb ja jargneb sellele eristatav algus- ja 13ppsiimbol. Pérast iihe vdértuse saatmist jadb

programm jargmist ADC tulemust ootama ja nii [dpmatult.

Kood on kéesoleva 16put6o lisas 1.

3.3.2. Arvutis paiknev LabVIEW programm

Andurilt andmeid vastu vottev osa programmist loob koigepealt lihenduse USB-ga
tthendatud seadmega. Programmi kaivitamisel minnakse lugemistsiiklisse, mis muudab
USB kaudu saadud mérgid numbriteks ja loob neist jérjendi. Kui on saadud soovitud hulk
mootmistulemusi siis modtmistiikkel 10petatakse ja liigutakse uude tsiiklisse, Kus jérjest
teisendatakse koik saadud tulemused voltidest njuutoniteks. Kirjeldatud programm on

kujutatud joonisel 3.6 ja selle programmi kasutajaliides on joonisel 3.7.

Sisendid

VISA resource name M@&&tmissagedus Kogu mastmine

Sisendina saadud pinge

~ =
teisendamine jduks "
= j i %
baud rate (9600) Andurile m&juv jéud
- . B *
o Jjo - SRE
data bits (8) Max Pinge IIIJ e
Jiz Sisendstringist andmete leidmine| |t T v o 36 - Max Jéud (N)
Ei YL tm
Andurile méjuv joud Loop stop -
pr=x] .
‘ Min Pinge
0] i o
Anduri valjastatud pinge
Viljundid yip
Graafikute nullimine

Joonis 3.6. LabVIEW programm
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Anduri vljastatud pinge Ploto % J Andurile m&juv jéud Ploto % J

v
Y fEdme 135- 10+
0
130
baud rate (9600) g 157 o
J, 9600 é 120+ %
2 115 =
< 110 <
data bits (8) 105-
78 100 . 0-i i | | i .
0 100 0 20 40 60 80 100
Time Time
Loop stop
STOP e -
- ogu mootmineg
Max Pinge Min Pinge Max Joud (N) ;J 0
0 0 0 : L
0
0
0
0

Joonis 3.7. LabVIEW kasutajaliides
3.4. Kalibreerimine

Selleks, et jouandurist mdddetud pinge jouks teisendada, oli vajadus leida kui suur joud
vastab millisele pingele. Kalibreerimiseks oli vaja kasutada erinevaid masse. Kui on teada,
kui suure massiga on objekt, saab vilja arvutada, kui suure jouga mojutab seda objekti
gravitatsioon. Asetades kaalutud objekt joumodtjale saab teada, milline pinge vastab

objektile mdjuvale gravitatsioonijoule.

Kdigepealt voeti neli erinevat metallkeha, mis kaaluti tavalisel kaalul. Kehade massid olid
kasvavalt: 1,70 kg, 2,02 kg, 3,36 kg ja 4,50 kg. Jargmisena arvutati, mitme njuutoniline
gravitatsioonijoud mojub igale objektile. Joud on jargnevad: 16,67 N, 19,81 N, 32,95N ja
44,13 N. Jargmisena moddeti kaalutud raskusi jouanduril nii iiksi kui ka kombineerides.
Parast korduvaid modGtmisi Sai  tulemusi uurides vélja arvutatud lineaarne
kalibreerimistegur, milleks oli 1,2. Kui jouandurist saadud pingest lahutada nulljGule
vastav pinge ja saadud vahe jagada arvutatud teguriga 1,2 siis saadakse kétte jouandurile

mojuv joud njuutonites.

Lisaks sai hiljem madratud igale iiksikule moSdtmiskorrale range viivitus, mille eesmérk oli
tagada mootmistele iihtlane sagedus. Selleks viivituseks sai 390 millisekundit, mis on

ligikaudu 2,5 mdo6tmist sekundis.

Joonis jouanduri pingest talle mdjuva jou korral on kdesoleva 1oputdo lisas 2.
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4. Mootmine

Mbdtmised Korraldati Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudis. Katsete libiviimiseks kasutati
katsestendi, millele integreeriti modtmiste jaoks valmistatud joumdotja. Juba varem oli
sellel stendil olemas riistvara mannekeeni tiiturite juhtimiseks ja nende voolutarbe

modtmiseks.

Mootmise labiviimiseks kasutati selleks loodud LabVIEW programmi. Programm sisaldab
lisaks joumodtja osale ka alamprogramme tiituriga suhtlemiseks ja tdituri voolu tarvet
mootva elektroonikaga suhtlemiseks. Lisatud on ka alamprogramm, mis tagab tulemuste

automaatse .txt formaati salvestamise.

4.1. Moo6tmisprogramm

Programmi esimesteks sisenditeks on pordid, mille taha on iihendatud joumddtja ja
voolumdotja. Teiseks tuleb sisestada nende kahe mddtja jadaiihenduse parameetrid. Edasi
maédratakse, kui kaugele peab tditur liikuma ja millistele tiituritele kdsk edastatakse.
Jargmisena tuleb paika panna mitu modtmist korraldada ning mitme millisekundi tagant
antakse tditurile kdsk tagasi liikuda. Seejdrel saab mdéérata, kuhu salvestada saadud
tulemused ja mis médrge neile lisada. Viimasena tuleb sisestada mitu mdotmist

korraldatakse ja mitu millisekundit peab programm ootama enne uue mddtmise alustamist.

Viljundina salvestab programm tekstifaili moGtmise kédigus saadud suurima jou njuutonites
ja voolutarbe milliamprites. Lisaks arvutab programm, iile mitme modtmise toimus jou
kasv ja mitu mootmist jouti teha enne, kui jouandur registreeris esimese muudatuse. Loplik

programm arvutab ka téituri takistamata liikumise keskmise voolutarbe.

4.2. Mootmiste labiviimine

Mootmiseks kasutati kolme Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudi poolt vilja arendatud

taiturite AC69SB. Edasises analiiiisis eristatakse neid téitureid kui tditur nr 1,2 ja 3.

Mootmiste 1dbiviimiseks tuleb ihendada arvuti kolme seadmega. Esimene neist on Kvaser
Leaf SemiPro HS CAN analiisaator, mis vdimaldab luua iihenduse tdituriga. Teine on

voolumdotmisplaat ja kolmas on 16putdd raames valmistatud joumodtja plaat. Edasi tuleb
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programmile anda diged sisendid ja programmi kdivitamisel toimub automaatne mdotmine.
Koikide modtmiste kdigus on arvuti thendatud vaid iihe tdituriga, seega sisenditena sai
antud liikumiskdsk broadcastina ehk see suunati koikidele tdituritele. Samuti sai
testimiseks valitud kd&ige lihema liikumisega téditurid ja testimise kaigus Kkujunes

optimaalseks liikumiskauguseks 12 mm.

Koigepealt sai labiviidud kaks testmootmist, mille kdigus sai paika panna programmi
optimaalse ajalise kditumise. Need mootmised sooritati tiitur nr 1-ga. Esimese testi pikkus
oli 250 mootmist, riistvaralt loeti andmeid iga 390 millisekundi tagant ja téituril lasti edasi
liikuda 4,5 sekundit. Teise testmdotmise kdigus pikendati edasiliikumisaega 5 sekundini ja
selle kaigus korraldati 200 jarjestikust mootmist. Suuremaid ajalisi pikkusi enam ei valitud

kuna taituril vdib rakenduda ulekoormuskaitse.

Peamised mdotmised korraldati tingimustel, kus andmeid moddeti 390 millisekundi tagant
ja edasilitkumise aeg oli 5 sekundit. Mootmised jdid pooleli 382 sissekande juures kuna
vahepeal oli tditur purunenud ja tulemused osutusid kasutuks. Mdodtmised viidi lédbi

téituriga nr 1.

Jargmiste mdotmiste jaoks védhendati taituri liilkumise aega 4,5 sekundile. Uut mdddetavat
taiturit otsides leiti kaks kaua hooldamata taiturit (sisemisele mehaanikale ei olnud lisatud
maédret), nendest said téiturid nr 2 ja 3. Modlema médirimata tdituri hindmiseks tehti 100

modtmiskatset.

Jargmisena tehti tditur nr 2 lahti. Taituri liikuvatele osadele lisati maéaret. Samuti vahetati
tiks vale modduga toru dra, mis ei mojuta oluliselt tulemust. Pérast tdituri kokkupanemist
korraldati sellele tiditurile 100 tsiikliline mootmine Samade tingimustega, mis enne

hooldust.

Viimane modtmisseeria viidi 1dbi neli pdeva parast eelmisi modtmisi. Mddtmised viidi 18bi
taituritega nr 2 ja 3. Katse tingimused jaid samaks, mis eelmistel modtmistel: tditurite

lilkumis aeg oli 4,5 sekundit ja tootsiiklite arv 100. Katse kéigus 1dks téitur nr 3 katki.
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5. Tulemused

5.1. Testmootmised

Testmodtmiste eesmérgiks oli katsetada joumootja programmi jérjestikuste mootmistega.
Selle jaoks korraldati kaks erinvat mootmis seeriat. Esimesel seerial lasti tdituril pool

sekundit vdhem edasi litkkuda enne tagasi kdsu andmist. Mdlemal korral mdddeti téiturit nr

1.
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i T L " o e
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[ + + X+ X ++_H_'|—H'+ + +-"i'+ +
Z XX X X ko T a4 Tt
~ x ek f SOORK X XX XX X X XXX X A
] 150 £ SN XXX 3K oM X RK XK XX ]
] + + X XX XK HHHH OB FOORK X X
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- X X X
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XX X X X
X X XX x X
X
X X X
X X X x X
140+ XX X XX X o
X X X X X
X
13 | |
0 100 200

M 66t miskatse nr

xxx 4.5 s tootsukkel, taitur nr 1
+++ 5 s tootsukkel, taitur nr 1

Joonis 5.1. Jou mddtmine 1

Lisaks moodeti pikema tootsiikli  katsel aega, millal jouandur tuvastas esimesed
muudatused temale mdjuvas jous. See tdituri takistuseni joudmise aeg oli keskmiselt 4,4
sekundit.

Mootmiskatsete suurimad voolutarbed on vilja toodud kdesoleva 10put6o lisas 3.
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5.2. Esimene pohimo6otmine

Eesmirk kulutada tditurit pideva tootamise kaudu, et ndha kuidas kahaneb tditurite

tekitatud joud.

18 T T T

170

160~ %% %{?@?% >% & 9 .

X% %%(
2 T o K T S o,
= % %( = >%<>><< q N ORK g %
=} xx X X
> X >S< x XXX X x
S X X % % o X X
150 x )
X x X
X
X
140~ |
X
13 | | |
0 100 200 300

M 60tmiskatse nr

xxx Taiturnr 1
Joonis 5.2. Jou mddtmine 2

Keskmine takistuseni jdoudmise aeg oli 2,8 sekundi.

Mootmiskatsete suurimad voolutarbed on vilja toodud kdesoleva 10put6o lisas 4.
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5.3. Hooldatud vs hooldamata taitur

Eesmairk hinnata, kuidas kajastub méirde kasutamine tiituri t66 voimekuses.
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50 —
0 | | | |
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M 606t miskatse nr

xxx Taitur nr 2 enne hooldamist
+++ Taitur nr 2 péarast hooldamist
ooo Taiturnr 3

Joonis 5.3. Jou modtmine 3
Taitur nr 2 keskmine takistuseni joudmise aeg enne hooldamist oli 3,2 sekundit.
Taitur nr 2 keskmine takistuseni joudmise aeg pérast hooldamist oli 3,1 sekundit.
Téitur nr 3 keskmine takistuseni joudmise aeg oli 3,3 sekundit.

Modtmiskatsete suurimad voolutarbed on vilja toodud kdesoleva 16put6o lisas 5.
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5.4. Hooldatud vs hooldamata tiitur, hilisem

Eesmaérgiks on ndha, kuidas kiituvad hooldatud ja hooldamata téitur parast mahajahtumist.

Eesmirgi saavutamiseks korraldati modtmised neli pdeva parast eelmist testi.
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+++ Taiturnr 3

Joonis 5.4. Jou mddtmine 4

Taitur nr 2 keskmine takistuseni joudmise aeg oli 2,3 sekundit.

Taitur nr 3 keskmine takistuseni joudmise aeg oli 2,8 sekundit. Esimeste katsete puhul oli

keskmine aeg hoopis umbes 2,7 sekundit ja kuskil 70 katse juu

kuni I6puks joudis 3,5 sekundi peale.

res hakkas see kasvama

Modtmiskatsete suurimad voolutarbed on vilja toodud kdesoleva 16put66 lisas 6.
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6. Tulemuste analiiiis

6.1. Testmootmised

Joonisel 5.1 kujutatud esimestel testmodotmistel kasutati tiht tditurit aga muudeti tdituri
liikumisaja pikkust. Lithema liikumisajaga tdituri tulemustes esinevad dkilised langused.
Kuna aeg sai médratud nii, et tditur jouaks vaid veidi aega vastu takistust liikuda, siis
iImselt ei tabanud 2,5 Hz md6tmissagedus iga kord hetke, millal tiitur oli saavutanud oma
maksimaalse jou. Seda tdestab asjaolu, et kui téituril lasti veel lisaks pool sekundit vastu
takistust liikuda, siis moddetud maksimaalne joud oli iile modotmiskatsete iihtlasem.
Jargmistes katsetes tihtlasemate tulemuste saamiseks jilgiti hoolikamalt, et tditur liiguks
viahemalt pool sekundit vastu takistust, mis vdhemalt teise katse puhul oli piisav, et andur

registreeriks jou ja ei rakenduks téituri ilekoormuse kaitse.

6.2. Pohimootmised

Joonisel 5.2 kujutatud mootmisel ldks tditur t66 kdigus katki. Kuna modtmiste kdigus ei
maérgatud tépset hetke, millal tdituri liikuri ots lahti tuli ja modtmistulemustes ei kajastu
selget see hetk, siis ei saa tulemustest midagi kindlalt jareldada. Hiljem arvutatud keskmise
takistuseni joudmise aja jargi voib viita et see 2,2 sekundiline takistuse vastu koormamine

vois méngida rolli tdituri otsiku lahti tulemisel.

6.3. Esimene hooldamata vs hooldatud tiituritega mootmine

Joonisel 5.3 on nidha, et esimeste modtmiste ajal jadb modlema tdituri genereeritud joud
umbes 90 ja 100 N vahele ja parast 100 to6tsiiklit on taituri suurim joud langenud 68 ja 73
N vahele ehk toimus ligikaudu 22—-27 N langus. Parast hooldamist paranes koheselt tditur
nr 2 t66. Esimeste katsete juures piisis genereeritud joud umbes 128 N kandis ja suurim
saavutatud joud oli 132,5 N. Viikseim saavutatud joud oli iiksikmddtmine, mille kaigus
saavutati vaid 108 N. Kui vilja arvata tiksik minimaalne tulemus Siis saab viita, et kogu
moOtmine jdi stabiilselt vahemikku 114-130 N, mis on selgelt vdiksem erinevus kui

hooldamata taituritel.
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6.4. Teine hooldamata vs hooldatud tiituritega mootmine

Mootmine korraldati neli paeva hiljem, andes tiiturile voimaluse maha jahtuda. Joonisel
5.4 kujutatud modtmiste esimesed tulemused on paremad kui varem lébiviidud katsetes.
Hooldatud téituri esimesed modtmistulemused olid ~150 N suurused ja hooldamata tdituri
joud ~83 N, mis on ikkagi madalam kui varem tehtud mddtmise esimestel katsetel. Taitur 2
annab pérast algset jou viahenemist iihtlasi tulemusi, mis katse jooksul kergelt kahanevad ja
viimaste mootmiskatsete ajaks on joud langenud 123 ja 127 N vahele. Téitur 3 purunes
mootmiste kdigus. See hetk on umbes 70 moStmise juures, kus hakkab suurim genereeritud

joud langema jarsema nurga all.

6.5. Jareldused analiiiisist

Joonistel 5.2, 5.3 ja 5.4 on ndha, kuidas modtmiste kdigus lineaartditurite joud vdheneb.
Eriti selgelt kajastub muutus joonistel 5.3 ja 5.4 kujutatud tditur nr 3 tulemustes. tditur nr 3
parast paari pdeva suudab jille tekitada suuremat joudu aga suurim tulemus on ~5 N
véiksem, kui see oli sada tootsiiklit varem. Katsete kirjelduses on ka vilja toodud, et kaks
kolmest kasutatud tditurist ldksid modtmiste kdigus katki. Saab jéireldada, et tdituri
sisemised komponendid ei suuda pikajaliselt taluda seadme poolt tekitatud jou vastumoju.
See tdhendab, et katsestendil, kus tdituri liikumist piirab liikumatu takistus, IGhub tiiturit
palju rohkem kui manekeeni peal, kus tditurile mdjuv vastujoud on minimaalne. Jarelikult
ei iseloomusta stendil simuleeritud katse tulemusena saadud kulumiskdverad mannekeeni

peal tootavaid téitureid véga tépselt.
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Kokkuvote

Kiesoleva bakalaureusetod eesmirgiks on TUTI poolt vilja arendatud robotmannekeeni
tditurite eluea uurimine. Tiiturite analiilisimiseks sai valmistatud joumodtja. Joumootja
kasutamiseks arendati vilja vajalikud programmid. Esimene programm oli

mikrokontrollerit juhtiv C programm ja teine LabVIEW-s to6tav graafiline kasutajaliides.

Taiturite mootmise jaoks tdiendati LabVIEW programmi nii, et sama programm suudaks
modta ka tdituri voolutarvet ja jalgida selle litkumist. Korraldatud katsed jagunesid neljaks
ja nende kidigus moddeti kolme erinevat téiturit. Saadud tulemused annavad {ilevaate
tditurite genereeritavast joust ja selle kahanemisest pideva t66 kiigus. Viimased kaks katset
vordlesid hooldatud ja hooldamata tiiturite voimeid. Tulemustest on ndha kui palju

efektiivsem on hoolikalt kokku pandud tiitur.

Katsete kdigus purunesid kaks kolmest kasutatud taiturist. See néitas, et testide labiviimisel

avaldati tditurite sisemisele mehaanikale liiga palju joudu.
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Researching robotmannequin’s actuators’ lifespan

Tonis Prants
English summary

The goal of this thesis is to study the actuators developed by University of Tartu Institute
of Technology for their robotmannequin. To achive this goal a force sensor was built.
Necessary software for the sensor was also developed. The first program is a C script to

control the microcontroller and the second is a LabVIEW graphical user interface.

To carry out test with the actuators, the LabVIEW VI was further improved to measure
actuators” electrical current and to monitor the actuators” movement. In total 4 tests were
carried out on three diffrent actuators. The gathered data gives an overview of how much
force the actuators generate and how much their performance degrades during constant
work. Last of the two tests also compared a well-maintained actuator and a poorly-
maintained actuator. The results show how much more effective the properly maintained

actuator performs.

During the tests, two of the three actuators broke. This indicated that the actuators” inner

mechanics were exposed to too much force during the testing.
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Lisad
Lisa 1. Joumootja C kood

NB! programm kasutab Teensy USB

[https://www.pjrc.com/teensy/usb_serial.html]

#include <avr/io.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include "usb_serial.h"
int main (void)
{
//Eelsatted
ADCSRA= (1 << ADEN) ;
usb init();
while (usb configured()==0) {
asm("nop") ;
}
DDRD = (1<<DDD5) ;
PORTD = (1<<PD5);
char dig;
uintl6 t tulemus;

while (1)
{

//ADC pealt joumddtja pinge lugemine

ADCSRA= (1 << ADEN) | (1 << ADSC)
(1 << ADPS1)| (1 << ADPSOQ));

while ( (ADCSRAG& (1 << ADIF))==0) {
asm("nop") ;

}

usb serial putchar('A');

tulemus =ADC;

while (tulemus!=0) {

Serial teeki.

(1 << ADPS2)

dig= (char) (((int)'0")+ (tulemus%10));

usb serial putchar (dig);

tulemus=tulemus/10;

}

usb serial putchar('B');
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Lisa 2. jouanduri pinge talle méjuva jou korral

Jouanduri pinge (V)
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Lisa 3. Mootmine 1, suurimad voolutarbed.
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Lisa 4. Mootmine 2, suurimad voolutarbed.
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Lisa 5. Mootmine 3, suurimad voolutarbed.
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Lisa 6. Mootmine 4, suurimad voolutarbed.
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Lihtlitsents 16puto6 reprodutseerimiseks ja loputoo iildsusele

kattesaadavaks tegemiseks
Mina, Tonis Prants

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
,Robotmannekeeni lineaartiiturite elua uurimine* mille juhendaja on Teet Tilk

a. reprodutseerimiseks sdilitamise ja {ldusele kittesaadavaks tegemise
eesmargil, sealhulgas digitaalarhiivi Dspace-is lisamise eesmérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja Ioppemiseni;

b. iildusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas digitaalarhiivi Dspace’i kaudu kuni autoridiguse Kkehtivuse
tédhtaja 10ppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartu, 22.05.2015
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