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Sammendrag

Denne rapporten omhandler tolkning av vibrasjonssignaler malt i en girkasse pa en industri-
robot fra ABB av typen IRB5500. Motivasjonen for arbeidet er a se om vibrasjonsmalingene
kan brukes i et tilstandsbasert overvakingssystem. Med hensikt i a oppdage slitasje i gir-
kasse og motor fgr slitasjen nar et kritisk niva og resulterer i sammenbrudd for robot og
dermed driftstans. Det er tatt opp malinger fra to roboter av samme type som har ulik
fartstid og dermed ulik grad av slitasje. Vibrasjonsmalinger fra robotene sammenlignes og
analyseres med ulike metoder for a se om det er mulig a skille de basert pa vibrasjonssignalet.

Utgangspunktet for oppgaven er et 3D akselerometer som monteres i oljepuggen til girkas-
sen som hgrer til robotens akse 3. Samt maskinvare for & kommunisere med sensormodulen
omtalt som IMS og en PC.

Vibrasjonssignalet er analysert med to ulike hensikter. Den ene er a detektere feil uten a
vite noe om hva feilen skyldes, mens den andre fokuserer pa a sette en diagnose. Altsa hva
som kan vere arsaken til problemet. Metodene for feildeteksjon baseres pa enkle parametre
som eksempelvis indikerer en gkning av vibrasjoner, stgrre spredning i datasettet eller en
mer transient oppfersel. Diagnostisering av feil er mer komplisert og her er det testet ut to
metoder. Den fgrste metoden baseres pa et optimalt bandpassfilter, hvor filterets passband
bestemmes ut fra et kurtogram. Den andre baseres pa frekvensanalyse med FFT.

Metodene for feildeteksjon testet pa innsamlet data viser at bade RMS, kurtosis, standard-
avvik og topp til bunn amplitude klarer tydelig a skille robotene fra hverandre. Metodene
for a diagnostisere feil finner topper som tilsvarer kjente frekvenser knyttet til girkasse og
kulelagre, men for a konkludere om metodene virker kreves ytterligere testing.



Forord

Denne oppgaven markerer slutten pa mitt masterstudie i robotteknologi og signalbehandling
ved Universitet i Stavanger. Oppgaven har veert utfordrende, spennende og leererik.

Jeg vil takke min veileder Morten Mossige for god og konstruktiv veiledning.

Videre vil jeg takke ABB Bryne for god hjelp og gjestfrihet. Til slutt vil jeg takk min familie
for stotte og talmodighet gjennom denne perioden.



Ordforklaringer

IMS - Intertial Motion Sensor

MCU - Microcontroller Unit

DC/DC - Spenningsomformer for likespenning
Script - En fil som inneholder kommandoer fra et scriptesprak
G.R. - Gear Ratio

GM - Gearmesh frequency

Gnf - Gear natural frequency

RMS - Root Mean Square

SNR - Signal To Noise Ratio

SK - Spektral Kurtosis

SD - Standard deviation

FT - Fourier Transform

DFET - Discrete Fourier Transform

FFT - Fast Fourier Transform

STFT - Short Time Fourier Transform

PSD - Power Spectral Density

MEMS - Micro-Electro-Mechanical System
MIMO - Multiple-Input and Multiple-Output
DWPT - Discrete Wavelet Packet Transform
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Kapittel 1

Introduksjon

Dette kapittelet gir en kort introduksjon om bakgrunnen for oppgaven og motivasjonen som
ligger til grunn. Problemstillingen blir gjennomgatt, samt rammen rundt oppgaven. Med
rammen menes utstyret som oppgaven er bygget rundt med de muligheter og begrensninger
som inngar.

1.1 Bakgrunn

Industriroboter blir stadig en stgrre del av industrien og utfgrer i dag mange varierende
arbeidsoppgaver som for eksempel lakkering, sveising og flytting av objekter. I mange til-
feller kan disse arbeidsoppgavene veere kritiske og driftstans kan fa veldig store gkonomiske
konsekvenser. Som de fleste andre maskiner med bevegelige deler trenger industriroboter
vedlikehold. Driftstans er i denne sammenheng vanskelig a unnga, men det er gnskelig a re-
dusere nedetid og utgifter sa mye som mulig. Det skilles i hovedsak mellom tre vedlikeholds
strategier.

1. Vedlikehold som fglge av sammenbrudd: Denne strategien gar ut pa a la maskinen
arbeide helt til havari og patvunget vedlikehold. Strategien gir ofte de lengste intervallet
mellom driftstans, men er ogsa ofte sveaert kostbart nar ssmmenbruddet inntreffer. Dette
fordi nedetiden blir lengre nar havariet oppstar og ofte blir ogsa andre komponenter
enn den som forarsaket havariet gdelagt.

2. Tidsbasert vedlikehold: Vedlikehold blir gjort ved faste intervaller. Intervallene er
kortere enn forventet levetid pa komponent/komponenter. Fordelen med denne stra-
tegien er at vedlikeholdet kan planlegges slik at en far en kortest mulig driftstans.
Ulempen er at mange komponenter blir byttet for ofte, som igjen gir en gkt kostnad.

3. Tilstandsbasert vedlikehold: Strategien blir ofte kalt for prediktivt vedlikehold og
gir mange fordeler sammenlignet med strategiene ovenfor. Metoden overvaker tilstan-
den til maskinen, samt prgver og forutsi nar ngdvendig vedlikehold bgr gjores. De
vanligste teknikkene for a innhente informasjon om den indre tilstanden er a analysere
vibrasjoner eller olje/smgremiddel|l].



1.2. PROBLEMSTILLING KAPITTEL 1. INTRODUKSJON

Det er i dag et stadig stgrre press pa aktgrene i robotbransjen etter a utvikle metoder som
kan estimere slitasje, og predikere nar det er behov for vedlikehold for en far driftstans som
en konsekvens av sammenbrudd i roboten.

1.2 Problemstilling

Denne oppgaven gar ut pa a bruke et 3D akselerometer for a se pa vibrasjoner pa en av
hovedaksene (akse 3) pa en moderne industrirobot. Vibrasjonsmalinger fra to roboter av
samme type skal sammenlignes. Hvor den ene roboten har lengre driftstid og vil trolig veere
mer slitt enn den andre. Malsetningen er a utvikle en algoritme som kan estimere slitasje i
motor og girkasse. Dette innebacrer:

e Utvikle referansebevegelser som kan brukes til a ta malinger.
e Vurdere hvilke frekvenser som er relevant a se pa samt sampletid og samplelengde.
e Utfgre malinger pa robot.

e Utvikle algoritme som kan estimere slitasje i motor og girkasse.

Figur 1.1: IRB5500 lakkeringsrobot fra ABB



1.3. TESTOPPSETT KAPITTEL 1. INTRODUKSJON

Oppgaven er skrevet for ABB Robotics pa Bryne som har sitt virkeomrade innenfor lakke-
ringsroboter. Det er benyttet en IRB5500 lakkeringsrobot fra ABB i forbindelse med innsam-
ling av data. Ngdvendig utstyr i forbindelse med vibrasjonsmalinger er stilt til disposisjon
fra ABB.

1.3 Testoppsett

Utstyret som benyttes for a male vibrasjoner bestar av en sensornode omtalt som IMS(Intertial
Motion Sensor), IMS-testkort med tilhgrende stromforsyning og en datamaskin med win-
dows, samt ngdvendig programvare som vist i figur|l.2] Testkortet fungerer som et grensesnitt
mellom sensor og PC.

230VAC

ﬂ’rogramvare: \

¢ Windows PC
¢ Python 2.7

o Pyserial

o Numpy

24VDC o Mathplotlib

Stremforsyning o Scipy
¢ Visual Studio Code
e TeraTerm

o /

Y

RS232
IMS 1 RS422:5V  of 1S Testkort

Y

USB til seriell [«

A
Y

Y
(3D Akselerometer)

—
— =\

Figur 1.2: Oppsett som benyttes under test av kommunikasjon med IMS og innsamling av
akselerasjonsdata fra akselerometer.
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1.4 Vibrasjonssensor

Vibrasjonssensoren er et 3D akselerometer innebygd i IMS modulen og er tilknyttet en mikro-
kontroller av typen STM32L433RC16 med en ARM Cortex M4 prosessor. Modulen har en
RS422 driver som kan benyttes til a kommunisere med eksterne enheter. I dette tilfellet en
PC via testkortet. I tillegg til kommunikasjon trenger modulen a fa supplert +5VDC og
GND. Med interne spenningsregulatorer reguleres 5VDC ned til 2.5VDC og 3.3VDC som
benyttes til forsyne intern elektronikk som 3D akselerometer, STM32 MCU og RS422 dri-
ver. Overordnet blokkskjema er vist i figur

Hele IMS modulen er stgpt inn i en metallhylse som er godkjent for a plasseres i EX-omrader.
IMS montereres i oljepluggen som hgrer til akse 3 sin girkasse, se figur

(a) IMS (b) IMS montert pa robot

Figur 1.3: Fysisk utforming av sensor modul(IMS) og montering pa robot.
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: +2.5V +25V +33V  +5V :
; SPI '
: 3D Akselerometer < > STM32 MCU '
A
5 SPI .
! L4 :
Y +3.3V RS422 Driver i
5 RS422 i
i v
ey 2.5V :
: —> DC/DC > !
: 8Pin
; konnektor !

RS422,

+5VDC

IMS Testkort

Figur 1.4: IMS blokkskjema.

1.4.1 3D Akselerometer

Selve vibrasjonssensoren i sensornoden(IMS) er et MEMS basert 3D akselerometer fra ST.
MEMS star for «Micro-Electro-Mechanical-System> og er sveert sma, lette og kostnadseffek-
tive eletromekaniske system. 3D akselerometeret maler akselerasjon i tre retninger vinkelrett
pa hverandre som definerer de tre aksene x, y og z.

Figur 1.5: 3D Akselerometer (Figur hentet fra datablad[2])

Det fremkommer ikke i databladet hvilket maleprinsipp som benyttes i akselerometeret, men
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de vanligste MEMS akselerometerne som ogsa kan male stasjonaer akselerasjon er piezore-
sistivt eller kapasitivt]3]. I henhold til datablad kan akselerometeret male frekvenser opptil
6.66kHz, og det tyder pa at det er et piezoresistivt akselerometer. Et «White papers fra TE
Connectivity:«<Choosing the rigth type of accelerometer> hevder at kapasitive akseleromet-
re har en bandbredde opp mot 1.5kHz, mens piezoresistive kan ha en bandbredde oppmot
7kHz[3].

1.4.2 Muligheter og begrensinger

I denne oppgaven skal det males vibrasjoner pa to roboter fra ABB. I den forbindelse skal
det lages referanseprogram som robotene skal kjgre under innsamling av data og eventuell
testing. Det gir muligheter til a eksperimentere med ulike referanseprogram for robotene.
I tillegg skal vibrasjonsdata analyseres for a se om en klarer a skille robotene og muligens
detektere feil. Det er pa forhand ikke kjent om robotene har noen feil i forbindelse med
girkasse eller motor pa akse 3. Mulighetene er derfor begrenset til a spesialisere eventuelle
algoritmer mot en konkret feil siden det ikke er mulig a verifisere resultatet.

Det ville veert interessant a ta opp malinger over en lang periode for a se hvordan vibra-
sjonssignalene utvikler seg over tid, men en slik tilnserming vil kreve malinger over en lengre
tidsperiode enn det som er tilgjengelig og er dermed utelukket i denne oppgaven.

Det forutsettes at sampling av akselerasjonsdata i IMS er korrekt utfgrt slik at vibrasjons-
signalene som hentes fra IMS representerer de reelle vibrasjonene i malepunktet.

Akselerometertets maksimale samplefrekvens pa 6.67kHz setter gvre begrensning pa den
frekvensen som kan males og er gitt av Nyquist samplingsteorem: fy,axs = 6.67TkHz/2 =
3.335kH z.

Samplelengden er begrenset av dedikert minne til databufferet i MCUen. I denne oppgaven
er gvre samplelengde 307.2ms nar det benyttes et databuffer pa 2048 verdier for bade x,y og
z-akse. Ved a sla sammen aksene far en et databuffer pa 6144 verdier og gvre samplelengde
blir 921.6ms. Dermed er den lengste sammenhengende malesekvensen en kan ha pa 921.6ms
for bufferet i MCUen er fullt og ma tgmmes.
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Kapittel 2

Teor1l

I dette kapittelet vil det bli gjenomgatt virkematen til akselerometert, som er sentral i vibra-
sjonsmaling. Det vil ogsa veere en innfgring i teorien knyttet til vibrasjonsanalyse i forbindelse
med roterende maskiner samt teoretisk grunnlag for utvalgte metoder.

2.1 Relatert arbeid

Ved litteratursgk har det vist seg a vaere vanskelig a finne fagstoff som omhandler vibrasjons-
analyse i motor og girkasse pa industrirobot. Derimot finnes det store mengder litteratur som
omhandler tilstandsovervaking av roterende maskiner ved bruk av vibrasjonsmalinger. I man-
gel pa relevant litteratur har det i denne oppgaven blitt fokusert pa teknikker som benyttes
for roterende maskiner og om disse kan anvendes pa industriroboter. Boken «Vibration-
based Condition Monitoring|1]> er blant flere som har blitt flittig brukt for a fa en innfering
i teorien bak tilstandsbasert vedlikehold og vibrasjonsanalyse knyttet til roterende maskiner.

2.2 Akselerometeret

Akselerometeret gjor det mulig a male akselerasjonen som et legemet blir utsatt for og
dermed ogsa vibrasjoner. I dette delkapittelet vil det bli gitt en innfgring i virkematen til
akselerometert og to av de vanligste prinisppene bak MEMS baserte akselerometer, nemlig
piezoeresistiv og kapasitiv MEMS akselerometer.

2.2.1 Prinsipiell virkemate

Akselerasjon er i utgangspunktet en vanskelig parameter a male, men det finnes mange tek-
nikker for a fa dette til. En vanlig modell som illustrerer virkematen til en akselerasjonssensor
og som ogsa benyttes i design av slike sensorer er Masse-Fjeer-Demper-Systemet vist i figur
2.1} T dette systemet er en masse festet til en ytre boks med en fjeer og en demper. Den
ytre boksen tilsvarer akselerometerhuset og festes pa komponenten som en gnsker a male
akselerasjonen til.

11
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Akselerometer

b
F M Fx’ Demper
_— ,_Mé

Figur 2.1: Akselerometer Virkemate

Newtons 2.lov er en sentral fysisk sammenheng og forteller at summen av alle krefter som
virker pa et legeme er lik massen multiplisert med akselerasjonen. N2: > F = ma. Ved a
benytte Newtons 2.lov og at akselerasjon er lik den dobbelderiverte av tilbakelagt avstand
kan en sette opp et utrykk for akselerasjonen som funksjon av strekningen x som massen har
beveget seg[4][5].

F = —Bi — kx = m[i — j] = ma (2.1)

Hvor:

F - Ytre krefter som skaper akselerasjon.

B - Dempningskoeffisient.

k - Fjeerkonstant.

m - Masse.

x - Forflytning av masse relativt til akselerometerhuset.

y - Forflytning av akselerometerhuset som folge av ytre krefter.

Det er akselerasjonen til selve akselerometeret som er av interesse og den er gitt av ¢j. Ved a
lgse ligning med henysyn pa § finner en akselerasjonen som funksjon av avstanden x.

k
Azg’jzi—i—éiﬂ——x (2.2)
m m
Problematikken med a male akselerasjon er na blitt omgjort til a male avstand, som er mye

enklere. Det er gnskelig med et elektrisk malesignal og det finnes mange gode malemetoder
tilgjengelig som f.eks. maling av kapasitans. Videre kan ligning laplacetransformeres for

12



2.2. AKSELEROMETERET KAPITTEL 2. TEORI

a analysere akselerasjonssensorens dynamiske egenskaper. Altsa frekvensrespons[4][5].

X(S) 1
AS)  s24+ g4k

(2.3)

I et design perspektiv vil dette veere spesielt viktig slik at materialene som velges har en
passende fjeerkonstant(k), dempningskoeffisient(3) og masse. Ved a sammenligne ligning
med standard utrykk for et 2.ordens system kan en finne utrykk for systemets relative demp-
ningsfaktor ¢ og udempet resonansfrekvens ogsa omtalt som systemets egenfrekvens wy|4].

8
= o (24)
w=1" (2.5)

For et akselerometer er bandbredden en viktig egenskap og er avgjgrende for den maksimale
frekvensen systemet klarer a male riktig akselerasjon. Bandbredden er gitt av folgende for-
mel[4]:

we = wo\/1—2¢2 + /(T = 207 11 (2.6)

Som i denne Masse-Fjaer-Demper modellen bestar de fleste akselerometer av en masse som
beveger seg relativt til sensorhuset nar senoren blir utsatt for ytre krefter. I MEMS baserte
sensorer bestar ofte hele strukturen av silikon. Altsa at bade masse, fjeer og demper funk-
sjonen ligger i silikonstrukturen. Siden dimensjonene er sa sma, spiller ogsa luften rundt
silikonstrukturen en viktig rolle som demper[4]. Det finnes mange metoder for & omgjgre
bevegelsen av massen til elektriske signaler som er proporsjonal med akselerasjonen. Vide-
re blir det gjennomgatt virkematen til to av de vanligste metodene som benyttes i MEMS
akselerometer, altsa kapasitiv MEMS akselerometer og piezoresistiv MEMS akselerometer.

2.2.2 Piezoresistivt MEMS Akselerometer

Et Piezoresisivt MEMS akselerometer bygger pa Masse-Fjeer-Demper prinsippet. Massen er
festet til resten av silikonstrukturen med noen tynne silikonbjelker som fungerer som fjeering.
Nar akselerometeret blir utsatt for ytre krefter og akselerer vil massen forflytte seg og de
tynne silikonarmene som holder massen pa plass deformeres. Pa disse plasseres piezoresistive
elementer og nar silikonarmene deformeres blir disse strukket eller presset sammen slik at
resistansen endres|6][7]. Figur illustrerer deformasjonen nar massen beveger seg som
konsekvens av ytre pavirkninger. Det benyttes to piezoresistive elementer pa hver silikonarm
slik at en har minst fire elementer for hver akse. Ved a sette sammen elementene korrekt i
en Wheatstone malebro for hver akse kan man male en spenning nar akselerometeret blir
utsatt for ytre krefter. Wheatstone malebroen patrykkes en konstant strom|7].

13
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Figur 2.2: Virkemate for et Piezoresistivt MEMS akselerometer.[@]

2.2.3 Kapasitiv MEMS Akselerometer

Kapasitive MEMS akelerometere baseres pa Masse-Fjeer-Demper prinsippet og benytter ka-
pasitiv posisjonsmaling for a male akselerasjon. Posisjonsmalingen foregar med to faste kon-
densatorplater og en kondensatorplate som er festet til den bevegelige massen. Sammen
danner kondensatorplatene to kondensatorer hvor kapasitansen varierer med bevegelsen til
massen. Det kan vises at endring i kapasitans for disse to kondensatorene er proporsjonal
med distansen som massen beveger seg. Dermed ogsa proporsjonal med akselerasjonen til
akselerometeret. For a fa et 3D akselerometer ma en altsa ha tilsvarende oppsett langs de
aksene en gnsker a male. Man kan videre benytte en kapasitans til spennings transduser for a
omgjgre malesignalet fra kapasitans til en spenning som er proporsjonal med akselerasjonen.
Figur illustrerer hvordan kondensatorplatene beveger seg nar akselerometeret blir pafort
en kraft og massen flytter pa seg[d].

14
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Tethers with fixed ends

Applied acceleration

\ /

Fixed capacitor plates

Figur 2.3: Virkemate for et kapasitivt akselerometer.

2.3 Tilstandsbasert vedlikehold

Denne vedlikeholdsstrategien baseres pa tilstandsovervaking under drift og ved hjelp av det-
te forutsi videre levetid og nar ngdvendig vedlikehold bgr gjgres. Overvaking av den indre
tilstanden kan gjgres ved a analysere vibrasjoner, smgremiddel, termografi eller prestasjons-

analyse[1].

2.3.1 Kontinuerlig overvaking

Ved tilstandsbasert vedlikehold skiller man ofte mellom kontinuerlig overvaking og periodisk
overvaking. For sveert kritiske maskiner hvor havari kan fa fatale konsekvenser benyttes ofte
kontinuerlig overvaking da denne metoden kan sla av maskinen og eventuelt starte en reserve
ved minste forandring i vibrasjonssignalet. Kontinuerlig overvaking har mange fordeler som
veldig rask reaksjon ved feil og beskytter utstyret sveert godt. En ulempe er kostnader og
at metoden krever ofte innebygde sensorer som ma tas hensyn til fra designfasen. Denne
metoden baseres ofte pa enkle parametre som f.eks. RMS-verdi siden den skal reagere raskt
og krever parametre som kan evalueres kontinuerlig. Ulempen her er at metoden ikke for-
teller noe om hva som er opphavet til feilen. Mer avanserte signalbehandlingsteknikker har
potensiale til a predikere fremtidig tilstand slik at vedlikehold kan planlegges. Samt indikere
hva som er galt slik at reservedeler kan bestilles. I tillegg vil dette veere tidsbesparende med
tanke pa feilsgking|1].

15
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2.3.2 Periodisk overvaking

Ved periodisk overvaking tar man malinger periodisk og kan gjore en grundig analyse av
signalet for neste maling. Her kan man dra nytte av avanserte signalbehandlingsteknikker
for a predikere kommende feil. Den stgrste ulempen med denne metoden er at ikke alle feil
kan forutsees og risiko for et plutselig havari er tilstede. Det forskes fortsatt innenfor fagfeltet
og listen over feil som ikke kan predikeres minskes. Havari kan ogsa skje dersom intervallet
mellom maling er for stort[9].

For a fa maks utbytte av tilstandsbasert overvaking kan en god lgsning veere bade konti-
nuerlig overvaking og periodisk overvaking i parallell. Hvor man benytter den kontinuerlige
overvakingen for hurtig deteksjon av feil, mens den periodiske overvakingen predikerer frem-
tidig tilstand|[1].

2.4 Vibrasjonssignalet

Det malte vibrasjonssignalet vil ha sitt opphav fra alle neerliggende krefter som skaper vi-
brasjoner. I en roterende maskin eller en industrirobot er det mange slike potensielle vibra-
sjonskilder. De fleste bevegelige deler gir opphav til vibrasjoner som er unike, og dette kan
utnyttes for a skille mellom komponter. Med det menes hvilken del/deler som er opphavet
til et spesifikk vibrasjonssignal. Dersom en kjenner vibrasjonssignalet som er karakteristisk
for en del, kan dette ogsa benyttes for a si noe om tilstanden til komponenten. Eksempelvis
sa vil et tannhjulpar som glir sammen generere et vibrasjonssignal som vil veere spesifikk for
dette tannhjulparet.

I dette tilfellet, som mange andre vil det malte signalet veere sammensatt av flere vibrasjons-
signaler som er pavirket av transmisjonen fra kilden til malepunktet. Noen av vibrasjons-
signalene stammer fra komponenter som man gnsker a male, mens andre er ugnsket eller
stoy. Slike systemer hvor man har mange inngangssignaler og utgangssignaler omtales ofte
som et MIMO-system. Hvor det malte signalet i tidsplanet er en sum av alle vibrasjonskilder
konvolvert med tilhgrende overfgringsfunksjon|1].

J

X; =Y S;H; (2.8)
j

Hvor:

x; - Representerer et spesifikt malepunkt i

s; - Representerer vibrasjonskilde j

hi; - Representerer overfgringsfunksjon fra vibrasjonskilde j til malepunkt i

Overfgringsfunksjonen vil veere bestemt av transmisjonen mellom vibrasjonskilde og malepunkt.
I frekvensplanet far en tilsvarende, men med multiplikasjon i stedet for konvolusjon.
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2.4.1 Signalklasser

Vibrasjonssignaler opptrer i mange varianter og tilhgrer den generelle kategorien av signaler.
Videre kan signaler klassifiseres i underkategorier basert pa dets egenskaper. En oversikt over
klassifisering av signaler er vist i figur [2.4]

Signaler

Y Y
stasjonaere ‘ Ikke stasjonzere
h 4 A 4 Y Y
Tilfeldige \ Deterministisk \ Kontinuerlige ‘ Transiente
Y Y Y

Y
‘ Periodiske Kvasi-periodiske \ Syklostasjoneere [ Kontinuerlig varierendel

Figur 2.4: Signalklasser

I hovedsak kan signaler deles inn i to kategorier, altsa stasjonaere og ikke stasjonaere signaler.
Der stasjonsaere signaler har statistiske egenskaper som ikke varierer med tiden, mens ikke
stasjoneere signaler er betegnelsen pa signaler som ikke tilfredsstiller krav om stasjoneeritet.
Det skilles ogsa mellom sterkt og svakt stasjoneere signaler. Videre under stasjoneere signa-
ler skiller en mellom tilfeldige og deterministiske signaler. For deterministiske signaler kan
tidligere eller fremtidige verdier bestemmes/predikeres dersom initial verdier er kjent, altsa
frekvens, amplitude og fase ved tid null. Slike signaler bestar kun av diskrete sinusfunksjo-
ner som igjen gir et frekvensspekter av bare diskrete linjer. Tilfeldige signaler er noe mer
komplekse og ma sees pa som realiseringer av en tilfeldig prosess|1].

For ikke-stasjoneere signaler skiller en mellom kontinuerlige og transiente signaler. Det finnes
ingen fast regel for a skille disse, men transiente signaler eksisterer i et endelig tidsrom.
Om kontinuerlige signaler bruker man ofte begrepet effekt, mens for transiente benyttes ofte
energi siden signalet har et endelig tidsperspektiv. Syklostasjoneere signaler har en periodisk
varierende, men alltid positiv effekt og derfor ogsa uendelig energi[1].

2.4.2 Signal generert av roterende maskiner

I roterende maskiner vil de fleste komponenter gi opphav til et spesifikk vibrasjonssignal.
Vibrasjonssignalet fra spesifikke komponenter kan dermed karakteriseres og skilles fra andre.
I sammenheng med kondisjonsovervaking vil et vibrasjonsignal fra en maskin indikere en
indre tilstand og en endring av dette signalet indikere en endring i tilstanden. Videre vil det
bli gitt en innfering i noen vanlige feil som ofte kan oppdages i en vibrasjonsanalyse[1].
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Ubalanse

Ubalanse i roterende maskiner er en av mange feilkilder som har karakteristiske symptomer
knyttet til vibrasjoner. En ubalansert aksling knyttet til en roterende maskin f.eks. en mo-
tor eller girkasse gir et karakteristisk symptom i form av en spiker i frekvensspekteret. Det
karakteristiske vibrasjonssignalet stammer fra vibrasjoner i radial-retning, altsa vinkelrett
pa akslingen. Frekvenstoppen inntreffer ved en frekvens tilsvarende akslingens rotasjonshas-
tighet. Figur viser karakteristisk frekvensspekter for en ubalansert aksling. X-aksen
viser sakalt <Order Tracking> som er harmoniske av akslingens rotasjonshastighet. Figuren
illustrerer ogsa at akslingens massesenter er flyttet bort fra akslingens senter (rgd linje under
akslingen) som resulterer i ubalanse.

Imbalance (static)

6 &
ix p—

-
90°+30° between
vertical and horizontal

Radia

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Orders

-

Figur 2.5: Illustrasjon av ubalansesert aksling. Figuren er hentet fra Mobius Institute sin

nettside .

Forskjovet aksling

Med dette menes det at to akslinger som er koblet sammen er forskjgvet i forhold til hver-
andre. Der meningen er at den ene akslingen skal veaere en forlengelse av den andre og dermed
veere parallell og ha samme senterlinje. Symptomene kan gjelde for en forskyvning av senter-
linjen eller at akslingene ikke lengre er parallelle. Typiske symptom for en slik forskyvning er
hoye topper for 1x,2x,3x,4x og 5x akslingens rotasjonshastighet i frekvensspekteret. Ofte kan
2x veere mye stgrre enn 1x. Vibrasjonene er i radial retning , s. 35]. Figur illustrerer
et typisk frekvensbilde og hva som menes med en forskjgvet aksling.
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Parallel Misalignment

Radia

0 1 2 3 e 5 6 7 8 9 10

Orders

\ 7

Figur 2.6: Illustrasjon av en forskjgvet aksling. Figuren er hentet fra Mobius Institute sin

nettside

Bagyd aksling

En beyd aksling vil gi symptomer som minner om ubalanse og forskyvning, men ogsa kraftige
vibrasjoner i aksial retning. Ngkkelen til a detektere dette problemet er a se etter topper
ved frekvensene som tilsvarer 1x og 2x akslingens rotasjonshastighet i frekvensspekteret for
vibrasjoner i aksial retning. Dersom bgyen pa akslingen er naer en av akslingens ender vil
2x vaere mer fremtredende enn om akslingen var bgyd pa midten. Dersom det foretas vibra-
sjonsmaling av kulelager i begge ender av akslingen kan en ogsa benytte fasen for a detektere
problemet. I praksis er det nyttig a bruke bade fase og amplitude for a detektere arsaken til
problemet fra et gitt vibrasjonssignal. For en bgyd aksling vil fasen til vibrasjonsignalet malt
i aksial retning i begge ender av akslingen vaere 180° forskjgvet i fase i forhold til hverand-
re , s. 35]. Se figur for illustrasjon av fysisk betydning og resulterende frekvensbilde.
Merk ogsa at det er spesifisert i figurens hgyre side at vibrasjonene er i aksial retning.
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Bent Shaft D LEGEND |

1X
2X

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Orders

.

Figur 2.7: Illustrasjon av en bgyd aksling. Figuren er hentet fra Mobius Institute sin nett-

side

Dgdgang i girkasse

Dgdgang mellom to tannhjul er definert som overfladig avstand mellom tykkelsen pa den
matende tannen og rommet som den entrer. Okende slark/dgdgang i en girkasse er et typisk
tegn pa slitasje og arsakene kan veere mange, men typisk er det to tilfeller som forarsaker
slark. Det forste er at tanntykkelsen er lavere enn normalt og dette skyldes vanligvis slita-
sje. Eventuelt kan dgdgang ogsa inntreffe om avstanden mellom tannhjulene gker i forhold
til hverandre. For gir som er eksentriske eller av en grunn far eksentrisk bevegelse, far ofte
dodgang som felge av endret avstand mellom tannhjul. Arsak til endret avstand eller eksent-
risk bevegelse kan eksempelvis veere feil i kulelager eller bgyd aksling som gir er festet i.

<Gearmesh frequency> er frekvensen som oppstar nar tenner fra to tannhjul glir sammen og
er gitt av folgende formel:
fmesh = W - N1 = wa N2 (29)

Hvor:
w; - Rotasjonshastighet for tannhjul i.
N; - Antall tenner til tannhjul i.
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I frekvensspekteret vil symptomer pa dgdgang veere gkt amplitude i radial retning og sideband
omkring «gearmesh> frekvensen. Avstanden mellom sidebandene tilsvarer rotasjonshastig-
heten til tannhjulet som eventuelt har en eksentrisk bevegelse eller annen feil [13] s. 163][14].

Som en konsekvens av dgdgang vil ogsa girets naturlige frekvens synliggjores i frekvensspek-
teret. Denne frekvensen kan ikke bestemmes pa forhand, men kan gjenkjennes som en topp
med bred base og sideband som har avstand lik 1x tannhjulets rotasjonshastighet. I figur
er denne frekvensen merket som Gnf, mens <«Gearmesh frequency> omtales som GM.
Forste indikasjon pa slitasje vil typisk veere en gkning i 2.harmoniske av GM (2xGM). Ved
videre generell slitasje hvor dgdgangen mellom tenner gker vil en oppleve at alle harmoniske
av GM vil gkel[l].

Gears: backlash

Radial

1X GM 3GM
Gnf 1x 2GM

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Orders

Figur 2.8: Mllustrasjon av degdgang i girkasse. Figuren er hentet fra Mobius Institute sin

nettside

I en girkasse vil en typisk ha flere tannhjulpar som glir i hverandre og genererer egne GM
og Gnf frekvenser.
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Knekt eller sprukket tann i girkasse

Et tannhjul med en knekt tann vil generere et signifikant vibrasjonssignal og gi en hgy
frekvenstopp tilsvarende 1x tannhjulets rotasjonshastighet. Ogsa denne feilen vil synliggjore
girets naturlige frekvens Gnf. Denne feilen er ofte lettere a se i tidsplanet da den manglende
tannen gir en skarp topp en gang hver omdreining for dette tanhjulet . Dersom en tar opp
malinger tilsvarende 6-10 omdreininger for dette tanhjulet bor feilen komme tydelig frem i
ved plotting av vibrasjonssignalet. Resultatet vil vaere en skarp topp hver gang denne tannen
mates sammen med det andre tannhjulet. Som det grgnne plottet i figur [2.9] illustrerer, vil
det bli en skarp topp for hver omdreining som det feilende tannhjulet roterer med.

Gears: Cracked or broken tooth

1X

Radial

1X Gnf

1X T GM

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Orders

7

Figur 2.9: Illustrasjon av knekt eller sprukket tann i girkasse. Figuren er hentet fra Mobius
Institute sin nettside
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Kulelager

Kulelager er en viktig komponent i roterende maskiner og sgrger for at roterende deler ro-
terer fritt med lav motstand. Feil i kulelager er en av de vanligste arsakene til at roterende
maskiner havarerer. I et kulelager kan en typisk feil oppsta i ytre bane, indre bane eller i
kule/roterende element mellom banene[l].

For a detektere og diagnostisere feil knyttet til et kulelager er det nyttig a kjenne de kritiske
frekvensene som kulelageret genererer. Tabell viser en oversikt over de vanligste begre-

pene som benyttes:

Forkortelse | Engelsk Forklaring norsk
BPFO Ballpass Frequency Outer race | Ytter ring frekvens
BPFI Ballpass Frequency Inner race | Inner ring frekvens
FTF Fundamental Train Frequency | Lagerhus frekvens
BSF Ball Spin Frequency Kule frekvens

Tabell 2.1: Feilfrekvenser knyttet til et kule/rulle-lager

De vanligste frekvensene knyttet til feil i kulelager kan beregnes med folgende formler[16]:

Hvor:
d - Diameter pa kule

BPFO = néfr (1 — %cos (b)
BPFI = "; (1 + %cos qb)
FTF = %(1 — %cos gb)

BSF = fr'D[l— (icos o

2d D

)]

D - Diameter til sirkel dannet med senter kule som ytterkant
fr - Akslingens rotasjonshastighet

n - Antall kuler/roterende elementer
¢ - Kontaktvinkel for kulelager
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Figur 2.10: Enkel skisse av et kulelager.

Nar et kulelager har en feil ved et punkt i indre eller ytre ring vil det bli generert et
hgyfrekvent signal hver gang en kule passerer punktet. Tilsvarende signal blir ogsa gene-
rert nar en defekt kule/rullende element passerer indre eller ytre ring. En vanlig teknikk
for a analysere signaler fra kulelager er a bruke <Envelope Spectrums> som en finner ved
amplitudedemodulasjon. Man tar et omrisse av det hgyfrekvente signalet slik at signalets
frekvens blir lavere, men inneholder amplitudegkning i omrade hvor feilen befinner seg. Der-
etter analyseres frekvensspekteret til det resulterende signalet. [17][1, s. 47].

2.5 Vibrasjonsanalyseteknikker

Det finnes sveert mange teknikker som kan benyttes for a analysere et vibrasjonssignal og
valg av teknikk er avhengig av hensikten med analysen. Dette delkapittelet vil omhandle
teori rundt noen aktuelle og sentrale teknikker i forbindelse med denne oppgaven.

2.5.1 Fast Fourier Transform

Basis konseptet bak Fourier analyse er a uttrykke et signal som en sum av sinusfunksjoner.
Hensikten med det er a se hvilke frekvenskomponenter som et signal bestar av. Videre kan
de observerte frekvenskomponentene benyttes til a analysere signalets oppforsel.

For a dekomponere et tidssignal til de frekvenskomponentene et signal bestar av benyttes
Fourier Transformasjon og er gitt av fglgende utrykk:

X(w) = /_ " a(t)e (2.14)

[e.9]

Vibrasjonsanalyse gjores i all hovedsak pa digitale signaler og det benyttes derfor den dis-
krete lgsningen av FT ogsa kalt Discrete Fourer Transform (DFT). DFT er en sampling av
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den kontinuerlige Fourier Transformen og er gitt av fglgende formel:

Xk)=Y z(n)e >N = £=0,1,2,.,N -1 (2.15)

DFT utfert pa et signal med lengde N sampler krever N? komplekse multiplikasjoner og
N? — N komplekse addisjoner. Det finnes algoritmer ofte omtalt som FFT med hensikt &
utforer DFT beregninger ved bruk av langt mindre regnekraft. Radix-2 algoritmen er kanskje
den vanligste FFT algoritmen og kan utfore DFT beregninger med & - logs(N) komplekse
multiplikasjoner og N - loga(N) komplekse addisjoner [1§].

2.5.2 Short-Time Fourier Transform

STFT benyttes for a studere et signal i tid-frekvens domenet. Med det menes muligheten for
a se pa signalets frekvensinnhold i lokale tidsrom, altsa frekvensinnhold som funksjon av tid.
En vanlig metode for a finne STFT av et signal er a dele signalet opp i segmenter, gjerne
med overlapp for sa a ta FFT av hvert segment.

En god mate a visualisere signalets frekvensinnhold som funksjon av tiden er a benytte
spektogram. Da benyttes et tre dimensjonalt plott hvor |X(w)| beregnet fra STFT ofte
markeres med en fargeskala. Y-aksen viser frekvens, mens x-aksen tid. Ofte brukes | X (w)|?
som da tilsvarer Effekt Spektral Tetthet (PSD) [1]]19]]20].

2.5.3 Spektral Kurtosis

Kurtosis er en tallstgrrelse som beskriver hvordan en sannsynlighetsfordeling er spredt mel-
lom ytterpunktene i fordelingen. Tidligere ble kurtosis omtalt som et mal pa <spissheten> til
fordelingen, men i senere tid har det blitt bevist at kurtosis verdien bestemmes ut fra <ha-
lene> til sannsynlighetsfordelingen. En hgy positiv kurtosisverdi uttrykker en mer ekstrem
variasjon som betyr at flere tilfeller faller innenfor halene og derav storre <halers. Negativ
eller kurtosis verdi neer null betyr feerre tilfeller i <halene> og fordelingen er gjerne konsen-
trert rundt gjennomsnittet. Et datasett med betydelig positiv kurtosis fremstar gjerne litt
impulsiv eller tilfeldig. Derfor omtales kurtsosis ofte som et mal pa impulsivitet omkring
gjennomsnittet. Kurtoseverdien er gitt av folgende utrykk:

X — 4
(=)
Hvor p4 er kalt fjerde moment. En normalfordeling har en kurtosisverdi eksakt lik 3 og blir
ofte benyttet som en sammenligning. Fordelinger med en kurtosisverdi mindre enn 3 sies a
veere platykurtic og har feerre ekstreme variasjoner sammenlignet med normalfordeling. Et
eksempel pa en slik fordeling er en Uniform fordeling som ikke har noen haler. Tilsvaren-
de nar fordelinger har kurtosisverdi stgrre enn 3 kalles de leptokurtic. Laplace fordelingen
som asymptotisk returnerer til null tregere enn normalfordelingen er et eksempel pa en slik
fordeling. Fxcess kurtosis er definert som kurtosis minus 3 for a skalere kurtosisverdien slik

EIX =Y

(BI(X —pwp])? o

Kurt[X] =F (2.16)
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at kurtosis av en normalfordeling er lik 0. Da vil de overnevnte definisjonene platykurtic og
leptocurtic veere definert som kurtosis mindre enn eller stgrre enn null. En mye benyttet
formel for a beregne excess kurtosis av et datasett[21]:

% Z?:1(xi - j>4
% Z?ﬂ(l’i — )

Kurtosis av frekvenskomponentene til et signal kalles spektral kurtosis (SK) og er et nyttig
supplement til PSD med hensyn pa signalanalyse. SK egner seg godt til a analysere signaler
som er sterkt maskerte i additivt stgy. Dette er ogsa typisk for vibrasjonssignaler i roteren-
de maskiner. Ideelt sett vil SK gi store positive verdier for de frekvenserkomponenter med
transient oppfgrsel og returnere null for stasjoneert gausisk stgy.

Kurt[X] = 5 — 3 (2.17)

SK baseres pa STFT og gir et mal pa impulsitet som funksjon av frekvens. Dette kan bru-
kes til a finne frekvesomradet med hgyest mulig impulsitet, altsa det frekvensomradet med
transient oppforsel.

SK finner en ved a forst utfgre STFT med en passende vindusfunksjon. Videre opphgyes
amplitudeverdien til FT i fjerde potens i hvert tidspunkt for sa a midle over tidsrommet.
Deretter normaliseres det hele ved a dele pa kvadratet til gjennomsnittet av kvadrert amp-
litude. SK av et gausisk signal blir lik 2 og derfor subtraheres tallet 2 til slutt. Slik at SK av
et gausisk signal blir lik 0, som er en enkel referanse a sammenligne med.

(At I
(LH(t, f)?)?

Formel viser beregningen av SK hvor H(¢, f) tilsvarer resultatet fra STFT og (-) ope-
ratoren midler over tid[1], s. 172]]22][23].

K(f) = —9 (2.18)

X(rq)  Xo) X(rs)
. ¥ X Xea) ) Xrg) Xy

I},, | %, I

Short Time Fourier
Transformation
STFT

<—

Kurtosis

Figur 2.11: Prosessen for a finne spektral kurtosis av et vibrasjonssignal. Figur er hentet fra
[1, s. 173]
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2.5.4 Kurtogram

Kurtogrammet er en 3 dimensjonell graf som viser SK, senterfrekvens og vinduslengde. Gra-
fen benyttes til a lokalisere det optimale frekvensomrade som har stgrst transient oppfgrsel.
Ved a designe et bandpassfilter basert pa frekvensomrade maksimeres Signal To Noise Ra-
tio (SNR). Ideen er at det gjenveerende filtrerte signalet med stor sansynlighet stammer fra
feilkilden og inneholder minimalt med stgy eller urelevant informasjon. Det vil da bli lettere
a knytte feilen opp mot en eller flere frekvenser samt sette en diagnose.

A AR
2 \ W \\\'&v’@\*\\\é"\
2 AN
2 \..'.' WOHARD NN
7 \\\}é, A \\‘.\4.‘-'\\.#;,:'\@‘.:}"' 100

AR

Frequency [kHz]

Figur 2.12: Kurtogram. Figur er hentet fra | s. 176]

Det kreves stor regnekraft for a beregne kurtogrammet med alle kombinasjoner av senterfre-
kvenser og vinduslengder. Av den grunn finnes det metoder for a beregne dette mer effektivt
og de kalles Fast kurtogram. I stedet for STFT baseres Fast kurtogram pa en rekke digitale
filtre og det benyttes dyadisk dekomposisjon hvor neste frekvensband er halvparten av det
forrige. Dette er den enkleste formen for inndeling og har form som et bingert tre, men ikke
muligens den mest foretrukne. I fglge boken «Vibration-based condition monitoring=[1] an-
befales det a benytte et sakalt 1/3-bingert tre hvor frekvensbandet deles opp med a dele pa
2 og 3 annenhver gang. Frekvensbandene vil da ha bandbredde 1/2, 1/3, 1/4, 1/6, 1/8, 1/12
osv.. av det totale frekvensinnholdet. Den dyadiske oppdelingen av frekvensband kan minne
om discrete wavelet packet transform (DWPT) og gir betydelig raskere beregninger/[1].
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Kapittel 3

Metode

Dette kapittelet omhandler metoder som er benyttet i denne oppgaven. Metodene som er be-
nyttet vil bli gjennomgatt stegvis i en kronologisk rekkefglge. Det hele starter med metodikk
for innhenting av vibrasjonsdata. Det innebeerer blant annet referanseprogram for robot og
programvare for innhenting av vibrasjonsdata fra sensormodul. Videre vil det bli gjennomgatt
metoder for analyse av vibrasjonsdata knyttet opp mot feildeteksjon og diagnostisering av
feil. Til slutt presenteres forslag til algoritme for feildeteksjon og diagnosesetting.

3.1 Programvare

I arbeidet med oppgaven er det benyttet en del digitale verktgy og programvare. ABB tilbyd-
de noen nyttig python script for a komme i gang med innhenting av sensordata. Dermed ble
programmeringsspraket python et naturlig valg for denne oppgaven. I forbindelse med utar-
beiding av referanseprogram for robot, er det benyttet ABB sitt programvare-verktgy Robot
Studio og programmeringsspraket Rapid. For a analysere vibrasjonsdata er det i hovedsak be-
nyttet jupyter notebook som er et web-basert interaktivt utviklingsmiljg for python. Jupyter
notebook har <input celler> som lar en enkelt kjgre kodesnutter, noe som har veert gunstig
i eksperimentering av ulike signalbehandlingsmetoder pa et signal. Matlab har ogsa veert
benyttet i fobrindelse med analyse, spesielt i forbindelse med kurtogram siden matlab har
ferdige funksjoner for a visualisere et kurtogram.
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3.2 (Generering av vibrasjonsdata

Basert pa det tilgjengelige testoppsettet beskrevet i kap.1.4 er det laget programvare for a
hente ut vibrasjonsdata samtidig som en TRB5500 lakkeringsrobot kjgrer et referansepro-
gram. Det er forsgkt a strukturere systemet for innhenting av data pa en god mate slik at
parametre som robothastighet, referanseprogram og antall malinger enkelt kan modifiseres.
I den forbindelse er det laget flere python script og en RAPID modul.

ROBOT

RAPID Module

Robot Web Services

Python

Class RAPID

Seriell kommunikasjon

<—| 3D akselerometer

Figur 3.1: Overordnet programoversikt
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3.2.1 Rapid program

Det er laget en RAPID modul som styres fra python ved bruk av Robot Web Services.
RAPID modulen er laget slik at roboten kan kjgre tre ulike referanseprogram ved a sette
variabelen <program_selectors i python.

Forhandslagrede punkter
roboten beveger seqg til

<—  ved aflytte akse 3

Maleomradet for
pprogram med vending

Akse 3

Maleomradet for 1
opp/ned program

S S

Figur 3.2: Skisse av robotbevegelse for referanseprogram opp/ned og program med vending.

Opp/ned

Kjgrer akse 3 vanlig opp og ned. Antall punkter i banen (robtarget{b kan settes i python
slik at en far tatt malinger i hele virkeomradet til akse 3. Det er lagret 8 robtargets som
kan velges i python. Ved oppstart av programmet er armen i nedre posisjon. Derfra kjorer
roboten til det forste punktet, og kjgrer ned til utgangspunktet igjen fgr den kjgrer til neste
punkt. Slik far en tatt malinger pa vei til og fra de punkter som er spesifisert. Malingene blir
tatt midt mellom to robtargets.

'Robtargets: Forhandslagrede koordinater som robot kan bevege seg til
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Vending

Dette referanseprogrammet er tilsvarende som opp/ned, men her blir akselerasjonsmalingen
tatt i det roboten endrer retning. Det vil si at nar roboten naermer seg et spesifisert robtarget
starter akselerasjonsmalingen og roboten vender bratt tilbake nar den nar punktet. Hensikten
var a male eventuell slark i gir, men ideen ble ikke tatt videre. Grunnen var at hele roboten
beveget seg i vendingen og akselerasjonmalingen ble maskert i mye stgy.

Gravitasjon

Her henger robotarmen initielt i loddrett posisjon fér akse 3 beveger seg opp og ned. Dette
var ogsa et forsgk pa a male slark ved a foreta malinger nar giret gar fra a veere ubelastet (arm
loddrett) til belastning pa gir. Data fra dette referanseprogrammet har ikke blitt analysert
videre pa grunn av lite repetitive resultat. Arsaken til det er utfordring knyttet til ngyaktig
timing ved bruk av Robot Web Services.

Akse 3
Maleomradet for
program gravitasjon
O
AN 4

9

//////////

Figur 3.3: Skisse av robotbevegelse for referanseprogram hvor robotarmen henger loddrett.

Overordnet programstruktur RAPID

Rapidprogrammet som ble laget for a ta opp vibrasjonsmalinger er laget for a veere fleksibelt.
Eksempelvis kan roboten flytte seg til og fra hvert punkt f.eks. 100 ganger(antall iterasjoner)
med fire ulike hastigheter samtidig som vibrasjonsmalinger blir tatt og lagret. Dette kan
oppnas ved a sette noen enkle parametre i python som antall punkter(robtargets), antall
repetisjoner /iterasjoner og hvilke/hvilken hastighet/hastigheter roboten skal kjgre med. Pa
denne maten er det enkelt a ta opp mange malinger i hele robotens (akse 3) sitt virkeomrade
samtidig som motor, gir og kulelager blir testet med ulike belastninger (robothastigheter).
I RAPID er det forhandslagret 10 robtargets hvor 8 av punktene er plassert slik at de har
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15° vinkelutslag mellom seg sett fra akse 3. De to siste benyttes nar robotarmen henger
loddrett se figur og [3.3] Det er en enkel sak a legge til nye punkter dersom det skulle
veere ngdvendig. Pa samme mate er det forhandslagret fire ulike hastigheter som roboten
kan bevege seg med.

Main: Program for a flytte robot:

Proc Move_ax3(fromTarget, toTarget, robspeed)

main Rapid
— Flytt robot til fromTarget
Imitialisering:
« Fe:zetflagg i e .

« Flytt til hjempaosisjon

[Vent pa kiarsignal fra pythnn]—i -':t—-_

v =.

arametre settes fra python: ¥
« Setrobtargets [ Flytt robot til toTarget ]
« Set hastigheter
« Set program i
« Setantall iterasjener

Litt avhengig av hvilket robotprogram:

v . Flytt robot fil romTarget
'/ Kjer valgt program: ‘\' Jr
+ Tre For lakker s@rger for at H :
robotprogrammet kjsres for alle Vent til robot er i posisjon <ommandoen finFos E
spesifiserte hastigheter til og fra ' !
spesifiserte robtargets og med et J' L :
gitt antall repetisjoner. e .
F.obot er klar:
- S| RemtEEn a0 lese

« ready_flag = TRUE

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

Figur 3.4: Overordnet programstruktur i RAPID.

<Proc Move_ax3(..)> i figur er programmet som flytter robotens akse til og fra et gnsket
punkt. Programmet blir kjgrt i den innerste av de tre for lgkkene slik at referanseprogrammet
kjores for alle brukerdefinerte hastigheter, iterasjoner og robtargets.

For a synkronisere robotbevegelse og sensoravlesing settes flagget run_flag fra python som

gir klarsignal til robot om a ga til neste punkt. Ved a sette en ventetid mellom klarsignal
for robot og nar maling skal starte kan en planlegge hvor i robotbevegelsen malingen skal
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utfgres. For a hindre at python programmet gar videre og tar malinger for neste iterasjon
fgr robot er klar, er det laget en metode i klassen rapid med navn wait_for_rapid. Denne
metoden leser av ready_flag i rapid i en while lgkke og gar ikke ut av lgkken for ready_flag
er satt til TRUE.

3.2.2 Python-program

Python koden er fordelt utover fire script.

Init

I dette scriptet importeres alle ngdvendige pakker. Seriell kommunikasjon med IMS opprettes
og det spesifiseres filnavn og filsti som benyttes nar akselerasjonsdata lagres som numpy fil.
I tillegg spesifiseres lengden pa bufferet som IMS har.

IMS

Det er laget en klasse IMS for a handrere kommunikasjon med IMS. T denne klassen er det
definert metoder for a initialisere IMS (sjekke om seriell kommunikasjon fungerer), starte
opptak av akselerasjonsdata(til bufferet er fult) og lagre akselerasjonsdata som numpy fil.
I tillegg er det laget en metode <wait_for IMS()> som kan brukes for at main programmet
ikke skal ga videre for en IMS metode har kjgrt ferdig.

RAPID

Tilsvarende som for IMS er det laget en klasse RAPID som skal handtere kommunikasjon
med RAPID ved bruk av Robot Web Services. Denne klassen har metoder for a initialisere
kommunikasjon mellom robot og python, sette rapid variabel, lese rapid variabel, resette
programpeker i rapid og vente pa at roboten skal bli klar.

Main

Det er dette scriptet brukeren forholder seg til, som styrer bade robot og IMS. Her opprettes
objekter fra klassen IMS og RAPID. Videre brukes objektene for a kalle pa den metoden en
gnsker a utfgre, enten det er initialisering, sensoravlesning eller sette et flagg i RAPID slik
at robot starter. Det er ogsa laget metoder i main som kan kalles med f.eks. objekter eller
variable som input. Eksempelvis er det laget metode far a kjgre vibrasjonstest, resette rapid
flagg, resette robot posisjon, sette robothastighet, sette robot bane (hvilke av de 8 robtargets
som skal brukes) og sette et robotprogram.
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3.2.3 Overordnet programstruktur python

Main: Program for a lese av sensordata samtidig som
robot kjerer et referanseprogram:

‘ run_wvibration_test(_..)

h A

Gi Klarsignal til robot }—frur_ﬂa; =TRUE |

Initialisering:

importer nedvendige pakker og filer
Oppsett av seriell kommunikasjon ¥

Sett filsti for lagring av sensordata | I ‘Sarger for at flagg er
Opprett objekter: Vent 0. 3sek 'satt i RAPID '

o session(Rapid)
@ ims

¥ wrun_flag = FALSE

\Sarger for at robot ikke
starter pa ny iterasjon for
ipython programmet er klart.

h 4

[nullstill ldarsignal til robot

Setter variable:

e PR « Setrobtargets e )
1 Fornandsdefinert i : .
! avbruker » Sethastigheter ¥ WWentetiden blir satt ut fra i
' « Setprogram Vent hvilket program og gitt |
D = Setantall |tEraSJOner :l‘lEE‘.iﬂl‘lE‘.. Sgr;er forata :

imaling pa ensket tidspunkt.

w L e ——————

/- \ [Start akselerasjonsmaing ]—:i|'"|3.1ra|:e_a|:|:el-3rnme:E'-j}

Kjer valgt program: LR :
« Tre For lakker sgrger for at ¥ ymmmmmmmm—— == .
sensoraviesningen gjsres for alle _ iFioth har utfart
spesifiserte hastigheter til og fra spesifiserie Vent pa rapid ibevegelsen :
robtargets og med et gitt antall repetisjoner. rready_flag=TRUE :
» Senszordata lagres automatisk med filnavn frmmmmmm s ———— ’

som spesifiserer robotprogram,
robothastighet, bane og hvilken iterasjon. jommmemesmsesaeaea,
iWent til ims er ferdig

\ /' ] imed & ta malinger
Vent pa ims ‘temme buffer og

Jlagre data som

Figur 3.5: Overordnet programstruktur i python.

Metoden <run_vibration_test(...)> i figur kjores hver gang maling skal gjgres. For a lagre
sensordata med filnavn knyttet til robothastighet, robotprogram, punkt i banen og iterasjon
kjores metoden i den innerste av tre <FOR> lgkker. Tilsvarende som for rapidprogrammet.
Nar metoden kalles blir et flagg (<run_flags) satt til TRUE. Da vil robot starte sin bevegelse
og etter en gitt tid starter opptak av akselerasjonsmalinger. Main scriptet gar ikke videre
for roboten og ims er klar for neste iterasjon pa grunn av ventemetodene som kalles i denne
metoden.

34



3.3. VURDERING AV RELEVANTE FREKVENSER KAPITTEL 3. METODE

3.3 Vurdering av relevante frekvenser
Siden malsetningen er a estimere slitasje i motor og girkasse er det derfor ngdvendig a finne

en sammenheng mellom vibrasjonsmaling og frekvenser som har sitt opphav fra f.eks. girkasse
eller motor. Slitasje i forbindelse med motor blir i denne oppgaven begrenset til kulelager.

3.3.1 Girkasse

. Akse 3 pa robot Robotarm er festet i
Tannhjul C: ' dette tannhjulet
12 tenner !
d =45.69mm

o

Tannhjul D:
110 tenner
d = 358.3mm

(T T

M

Tannhjul B: !

210 tenner !

d=281.7mm

AR RRRI T NTAE |

g |
Tannhjul A:
13 tenner
d=20.8mm

Figur 3.6: Oppbygning av girkasse for akse 3 pa IRB5500 fra ABB

Figur 3.6 viser hvordan girkassen som sitter pa akse 3 er bygd opp og hvordan de ulike tann-
hjulene roterer i forhold til hverandre. Som figuren viser har en fire tannhjul som overfgrer
kraften fra motoren til robotarmen. Totaltsett opperer en med tre ulike rotasjonshastigheter
her. Tannhjul A roterer med samme hastighet som motor, Tannhjul B og C er festet til
samme akse og har dermed samme rotasjonshastighet og tilslutt har vi tannhjul D som selve
robotarmen er festet i. Det vil si at link 2 eller armen som roterer omkring akse 3 har samme
rotasjonshastighet som tannhjul D.

Dersom antall tenner pa to tilhgrende tannhjul og rotasjonshastigheten pa et av hjulene er
kjent kan en bestemme den ukjente rotasjonshastigheten med formel [3.1 Pa denne maten
kan alle hastigheter pa tannhjul og de tilhgrende frekvensene fra girkassen bestemmes dersom
en kjenner rotasjonshastigheten pa et av tannhjulene. Forutsetter at informasjon om antall
tenner pa tannhjulene er kjent .

Nut Winn Winm, Nznn

G.R. = = g = —n - Tinn 3.1
Ninn Wyt Wt Nut ( )
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Hvor:
N - Antall tenner
w - Rotasjonshastighet

Ved & multiplisere rotasjonshastigheten med antall tenner far en GMP], den frekvensen som
oppstar nar to tannhjul glir i hverandre. I denne girkassen far en to slike frekvenser. Veldig
ofte er det denne frekvensen, samt overharmoniske av denne som er av interesse nar en skal
overvake frekvenser fra girkasse.

Rotasjonshastighet

Det er benyttet TuneMaster for a logge motorens rotasjonshastighet med ulike hastighetsinn-
stillinger i rapid. TuneMaster er et programverktgy som kan brukes for a logge og optimalisere
parametre til eksempelvis en ABB robot.

Speeddataf] i rapid v1000 v800 v500 v200
Rotasjonshastighet motor [rad/s] 87.6 70 43.8 175

Tabell 3.1: Motorhastighet lest av i TuneMaster

Med utgangspunkt i motorens rotasjonshastighet og opplysninger fra ABB om de ulike tann-
hjulene i girkassen kan rotasjonshastigheten til alle tannhjulene beregnes trinnvis med formel
.1} Dette vil gi noen konkrete frekvenser som en kan se etter i en frekvensanalyse. De fire
motorhastighetene som benyttes er noksa tilfeldig valgt, men tanken er at de er noksa spredt
fra lav til hgy hastighet.

Oversikt og verifisering av aktuelle frekvenser

I et forsgk pa a prgve a tolke vibrasjonssignal visuelt bade i tidsplan og frekvensplan er det
utarbeidet en oversikt som beskriver noen av de frekvensene som en forventer kan oppsta fra
denne girkassen. Med det menes frekvenser som fglge av roterende deler og nar to tannhjul
glir i hverandre ogsa kalt <germesh frequency(GM)>. I oversikten er frekvenser opp mot
femte overharmoniske med. Om dette er tilstrekkelig er forelgpig uvist.

Tabell har vist seg a veere nyttig i videre studie og analyse av vibrasjonssignalet. I den
forstand at det er mulig a lokalisere kjente frekvenser i vibrasjonssignalet ved ulike bevegelses
hastigheter for robot.

2Gearmesh frequency
3Datatype i rapid som brukes for & sette robotens bevegelseshastighet. v1000 er et eksempel pa speeddata
som beskriver hastigheten roboten flytter «verktgyet> fra et punkt til et annet.
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Speeddata i rapid v1000 v800  v500 v200

fa [Hz] 1394 11.14 6.67 2.78
fB, fo [Hz] 0.86 0.69 043 0.17
fp [Hz] 0.094 0.0751 0.047 0.018
fmeshap [Hz] 181.24 144.83 90 36.2
fmeshap X2 [Hz 362.5  289.7 180 72.4

043.7 4345 270 108.6
725 579.3 360 144.8
906.2 7242 450 181
10.35  8.27 5.17  2.07
20.7 16.5 10.3 4.1
31 24.8 155 6.2
41.4 33.1 20.7 83
51.8 41.3 259 10.3

fmeshAB x3 [HZ
fmeshAB x4 [HZ
fmeshAB X9 [HZ

fmeshCD [HZ

]
]
]
]

fmeshCD x2 [Hz

fmeshCD x4 [Hz

)
[Hz]
fmeshep x3 [Hz]
[Hz]
[Hz]

fmeshC’D x5 [Hz

Tabell 3.2: Oversikt over aktuelle frekvenser fra girkasse. Her er frekvens fra hvert tannhjul
evaluert i fire ulike motorhastigheter. Tabellen viser ogsa de overharmoniske av GM ved disse
motorhastighetene. Notasjonen med eks. frekvens: f4 er i sammenheng med figur (3.6 som
beskriver de ulike tannhjulene i girkassen.

3.3.2 Kulelager

For et standard kulelager kan aktuelle frekvenser beregnes med formlene [2.11], [2.10], [2.12] og
beskrevet i kap. med forutsetning at ngdvendig informasjon er kjent.

For steg 1 i girkassen er det benyttet 2stk koniske rullelagre fra SKF. Disse lagrene gir stor
styrke i bade aksial og radial retning pa grunn av stor kontakvinkel. Aktuelle frekvenser
forarsaket av denne typen rullelager er beregnet ved hjelp av SKF sin kalkulator som er
tilgjengelig pa deres hjemmesider|25]. SKF sin kalkulator gir ogsa opplysning om frekvens
fra kulenes omdreining om sin egen akse (f;.).

Det neste steget i girkassen har et spesielt girhjul med innebygget kulelager. Pa grunn av

mangelfull informasjon om dette lageret er det gjort et overslag av antall kuler og benyttet
standard kontaktvinkel. Overslaget er gjort med bakgrunn i utlevert tegning fra ABB.
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Aksling 1

| Speeddata rapid | BPFI | BPFO | BSF | FTF | f, |

| v1000 192|155 | 126 |6,23 | 632
| v800 | 153 [ 124|101 |498 | 505 |
| v500 1962 | 779 |632 |3,11 |316]|
| v200 384 311 |252 | 1,24 | 126 |

Tabell 3.3: Aktuelle frekvenser(i Hz) fra kulelager plassert pa motorens aksling.

Aksling 2

‘ Speeddata rapid ‘ BPFI ‘ BPFO ‘ BSF ‘ FTF ‘ fr ‘

| v1000 11,8 962 |78 [038 |39 |
| v800 951 |77 625 |03 |3]12]
| v500 593 481 |39 [0,19 | 1,95
| v200 234 |19 | 154 |0,07 |0,77|

Tabell 3.4: Aktuelle frekvenser(i Hz) fra kulelager plassert pa akslingen i girets forste steg
hvor tannhjul B og C er plassert (ref. figur [3.6).

Aksling 3

| Speeddata rapid | BPFI | BPFO | BSF | FTF | f, |

| v1000 1291 273 [138 [056 | |
| v800 232|217 136 |052 | |
| v500 145 [136 |069 [002 | |
| v200 | 056 [052 [026 [001 | |

Tabell 3.5: Aktuelle frekvenser(i Hz) fra kulelager plassert pa akslingen hvor tannhjul D
og robotarmen er festet (ref. figur . I beregningen er det benyttet 60 kuler(overslag fra
tegning) og en kontaktvinkel pa 15° som er veldig vanlig.

3.3.3 Frekvensinnhold i vibrasjonssignalet

FFT av vibrasjonssignalet bekrefter at de beregnede frekvensene som forventes fra girkassen
er fremtredende og ser ut til a stemme i praksis. Frekvensene tilknyttet kule og rullelager er
sveert lave og ikke seerlig fremtredende i FF'T av vibrasjonssignalet. En feil tilknyttet kule og

38



3.4. FEILDETEKSJON KAPITTEL 3. METODE

rullelager fremstar ofte som hgyfrekvent signal som ma prosesseres for a lokalisere problemet
bak. En passende teknikk for dette er envelope spektrum, hvor det hgyfrekvente signalet blir
omgjort til et saktevarierende signal. Som figur viser inneholder vibrasjonssignalet en del
energi ogsa i hgye frekvenser. Hva som forarsaker disse er forelgpig ukjent.

X FFT
o3 T | T
IR | - gearmeshl xn
02T T T 1 1 | : ---- gearmesh2 xN
] [} [} l | I I | |
] [ [ I | I I | |
0-l-i%i%'i%%i% |
I 1 I 1 I |
| I
0.0 1 1 L |I
Y FFT
027 i ---- motorspeed xN
i ---- gearmeshl xN
---- gearmesh2 xN
0.1~
0.0 1 ]
Z FFT
i
0.75 - % ---- motorspeed xN
! ---- gearmeshl xN
0.50 4 | ---- gearmesh2 xN
I
|
|
0.25 i
I
|
0.00 - T T T s T — T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frequency [Hz]

Figur 3.7: Frekvensinnhold i vibrasjonssignal ved en robotbevegelse mellom punkt 1 og punkt
2 og en hastighet pa v1000 (87.6 rad/s).

3.4 Feildeteksjon

Dette delkapittelet vil omhandle ulike teknikker og beregninger som kan benyttes for a
oppdage endringer i vibrasjonssignalet. Teknikkene vil ngdvendigvis ikke fortelle noe om hva
endringene er forarsaket av, men noen egenskaper ved signalet er endret slik at det kan
antas at en feil er oppstatt. En feil kan f.eks. veaere slitasje i en komponent som fgrer til gkte
vibrasjoner.
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3.4.1 RMS

RMS star for «<Root Mean Squares og er en enkel mate a sette en tallverdi pa vibrasjonsnivaet
i signalet, ofte omtalt som effektverdien. Med denne metoden tar en jevnlige malinger og
sammenligner RMS verdien med tidligere verdier. Ideen er at dersom det oppstar flere og/eller
kraftigere vibrasjoner i signalet vil RMS verdien gke og en kan anta at en feil har oppstatt
eller er i ferd med a oppsta|26].

(3.2)

Akselerometeret maler akselerasjon i x, y og z retning og hvordan dette aksesystemet er plas-
sert er avhengig av hvordan sensoren monteres pa robot. Det har vist seg a veaere utfordrende
a montere sensoren likt hver gang. Malingene viser at sensorens aksesystem for robotene ikke
samsvarer. Derfor vil det heller ikke veere hensiktsmessig a sammenligne RMS-malinger for
robot 1 med malinger for robot 2. For a kunne sammenligne malingene ble derfor malinger
tatt langs aksene x, y og z slatt sammen. Dette ved a beregne normen til vektoren dannet
av maling x, y og z ved et gitt tidspunkt|27].

|z|| = /22 + 22 + 22 (3.3)

Sammenligning av beregnet RMS fra malinger tatt fra to roboter viser tydelig forskjell. Robot
1 som er antatt a veere mest slitt har jevnt over hgyere RMS-verdier sammenlignet med robot
2. Malingene viser ogsa at RMS-verdien jevnt over stiger ved gkt rotasjonshastighet pa motor.

RM5

10.12 + ——&— Robotl

Robot2
10.10 ~

2
10.08 ~

10.06 -

10.04 ~

10.02 ~

Akselerasjon [m/s™2]

10.00 ~

9.98 -

T
20 30 40 50 60 70 80 90
Motarhastighet [rad/s]

Figur 3.8: RMS-verider for robot 1 og robot 2 ved ulike rotasjonshastigheter pa motor.

Figur [3.§ viser at RMS-verdien for robot 1 har en toppverdi nar motor har en rotasjons-
hastighet pa 43,8 rad/s (6,97Hz). Dette kan tyde pa en liten resonanstopp hvor systemets
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vibrasjoner forsterkes ved denne frekvensen.

Siden vibrasjonssignalet oscillerer omkring en gjennomsnittsverdi stgrre en null vil trolig
differansen mellom RMS-verdiene til robot 1 og 2 gke dersom gjennomsnittsverdien ble sub-
trahert fgr en beregner RMS. Resulatet vil da tilsvare standardavviket for malingene.

3.4.2 Standardavvik

Standardavviket forteller noe om spredningen i datasettet. Mer presist hva den gjennom-

snittlige avstanden fra gjennomsnittet er. For et datasett kan standardavviket beregnes med
folgende uttrykk|28][29):

N

o= % S (afn] — 72 (3.4)

n=1

Hvor T er datsettets gjennomsnitt beregnet med:

1y
T = N;x[n] (3.5)

Beregnet standaravvik for malingene viser stgrre differanse mellom robotene sammenlignet
med RMS. Dette vil gi en bedre opplgsning slik at det vil bli enklere a skille robotene.

Standardavvik

—8— Robotl
1.0 1 Robot2
™~
% 0.8
E
6
IE 06 N
m
x
a
v 0.4
=
0.2 1
T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

Motorhastighet [rad/s]

Figur 3.9: Standardavvik for datasettet.

For dette datasettet hvor robot 1 og robot 2 kjgrer akse 3 mellom to punkter ved fire ulike
hastigheter viser at gjennomsnittlig differanse for standardavviket mellom robotene er 8.46
ganger hgyere en ved gjennomsnittlig differanse for RMS.
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3.4.3 Gjennomsnittlig toppfrekvens

I denne metoden ser en om endringer i signalets frekvensinnhold kan benyttes som parameter
for feildeteksjon. For a fa et overblikk over hvordan signalets frekvensinnhold utvikler seg
over tid utfgres en STFT. Det er benyttet vinduslengde pa 256 sampler med en overlapp
pa 32 sampler. Resultatet er forst visualisert i et spektrogram for a studere ulikheter i fre-
kvensinnhold. Spektrogrammet har et fargekart som visualiserer effektspektraltettheten til
akselerasjons dataen. Fargene gar fra kaldt til varmt, hvor effekten i vibrasjonssignalet er
gkende mot varm farge.

Spektrogrammet for en kjgring av robot 2 viser at mesteparten av energien ligger i de lave
frekvensene, omtrent 50-100Hz. Denne testen er utfgrt med en robothastighet pa v200 som
tilsvarer en motorhastighet pa 17.6 rad/sek. I figur ser en vibrasjonssignalet for robot
2 som viser stabilt lave vibrasjoner, samt spektogrammet under.
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Figur 3.10: Spektrogram for robot 2 (antatt minst slitt)

En tilsvarende test for robot 1 er vist visualisert i figur[3.11] her ser en at akselerasjonsmalingene
har en mye stgrre variasjon og signalet inneholder mange kraftige vibrasjoner sammenlignet
med figur Spektrogrammet for robot 1 viser at frekvenskomponentene med mest energi
er av hgy frekvens sammenlignet med robot 2. Fra figur ser en at frekvenskomponenten
som har mest energi ligger opp mot maksimal frekvensen som dette oppsettet klarer a samp-
le(3333.33Hz). Pa bakgrunn av dette er det ikke utenkelig at en burde gke samplefrekvensen
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for a unnga a miste signifikante data som en burde ha med i en frekvensanalyse.

Spektrogrammet i figur [3.11 og [3.10| antyder at en kan separe en slitt robot og en mindre
slitt robot med a betrakte frekvensinnholdet i vibrasjonssignalet. Videre er det gnskelig a
finne en parameter som kan brukes i en vurdering om en robot er slitt eller ikke. Det enkleste
er om parameteren er en tallverdi som kan terskles.

Vibrasjoner Robot 1
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Figur 3.11: Spektrogram for robot 1

Det er gjort et forsgk pa a finne en slik parameter ved a finne frekvensenkomponenten som
inneholder mest energi i hver seksjon med 256 sampler for sa a ta gjennomsnittet av disse.
For et datasett i python har en 6144 sampler som gir 6144/256=24 seksjoner uten overlapp,
men i dette forspket er det ca 14% overlapp og det gir 27 seksjoner. Fra STFTen far en
27 tidsrom som gir 27 frekvenskomponenter og en midling av disse gir en tallverdi. Det er
valgt a kalle den verdien for «Gjennomsnittlig Toppfrekvens>. Parameteren tilsvarer da en
midling av de frekvenskomponentene som har mest energi i hvert tidsrom

Analytisk tilsvarer dette:

ToppFrekvens(t) = argmaz,{Se(t, w) } (3.6)

1 (T
Gjennomsnittlig ToppFrekvens = T / ToppFrekvens(t)dt (3.7)
0
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Hvor S, tilsvarer effektspektraltetthet(<«Power Spectral Density)[30].

Testing med ulike bevegelseshastigheter for robot 1 og robot 2 viser at robot 1 har en hgyere
gjennomsnittlig toppfrekvens enn robot 2. Det som ogsa kommer frem i eksperimentet er
at gjennomsnittlig toppfrekvens ikke ngdvendigvis gker dersom en gker rotasjonshastighet
pa motor. Dersom denne parameteren benyttes i feildeteksjon bgr enn sammenligne med
malinger som er tatt under tilsvarende forhold, som samme bevegelse, samme belastning og
bevegelseshastighet. Resultatet er presentert i tabell

‘ Robot: ‘ Robspeed ‘ Gjennomsnittlig Toppfrekvens [Hz]

|
| | v200 | 2925.3 |
| Robot 1 | v500 | 3278.3 |
| | v800 | 2685 |
| | v1000 | 2625.4 |
| | v200 | 64.6 |
| Robot 2 | v500 [ 1913.6 |
| | v800 | 2012 |
| | v1000 | 1893.3 |

Tabell 3.6: Resultat etter testing av ulike hastigheter med robot 1 og robot 2.

Flere tester av metoden har ogsa vist at frekvensen med gjennomsnittlig hgyest energi ikke
ngdvendigvis er storst for robot 1, selv om denne er antatt mest slitt ut fra vibrasjonsnivaet
i dataesttet. I noen datasett ser en at energien ved frekvenser som tilsvarer 2x og 3x GM
gker kraftig ved gkende bevegelseshastighet, spesielt for robot 1. Siden disse frekvensene
ikke er spesielt hgye i forhold til mange av frekvensene som har fremstatt som signifikante
i andre datasett, forer dette til at robot 2 kan fa en hgyere gjennomsnittlig toppfrekvens
enn robot 1. Selv om det er tydelig at robot 1 har mye kraftigere vibrasjoner. Derfor kan en
ikke ngdvendigvis knytte gjennomsnittlig toppfrekvens til grad av slitasje, men en endring
av denne parameteren under konstante forhold bgr veere et godt utgangspunkt for videre
undersgkelse.

3.4.4 Kurtosis

Denne metoden baserer seg pa kurtosis-verdien. Det er utfort eksperimenter pa robot 1 og
robot 2 med ulike bevegelseshastigheter for akse 3 mellom punkter i banen. Hensikten er
a se om robotene er separerbare basert pa a kalkulere kurtosis for malinger tatt under like

forhold for robotene. Beregningen av kurtosis er utdypet i kap. og formel [2.17]
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Figur 3.12: Kurtos for robotene ved ulike bevegelseshastigheter

Figur|3.12| viser beregnet kurtosis for robotene under testing. Robotene flytter akse 3 slik at
enden av robotarmen forflytter seg fra et punkt til et annet ved ulike hastigheter. Resultatet
viser at robot 1 har hgyere kurtosis-verdi enn robot 2 under samtlige forhold.

Ut fra de undersgkelsene som er gjort tyder det pa at kurtosis har potensiale som en para-
meter til bruk under feildeteksjon.

3.4.5 Topp til bunn amplitude

Med topp til bunn amplitude menes forskjellen mellom maksimal og minimal amplitudeverdi
for et vibrasjonssignal tilsvarende som for begrepet «Peak to Peak Voltage V,,> i elektro
terminologi. Parameteren kan beregnes med fglgende formel:

V;vpp = |Vmaks - szn| (38)

Hvor:
V. — Amplitude til vibrasjonssignal.
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Topp til Bunn Amplitude
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Figur 3.13: Maksimal forskjell mellom stgrste og minste amplitude i vibrasjonssignalet for
robot 1 og robot 2.

Figur viser at det er store forskjeller mellom robotene og robot 1 har betydelig hgyere
forskjell mellom stgrste og minste amplitudeverdi. Denne parameteren er sveert enkel a im-
plementere i feil-deteksjonssystem og den ser sveert lovende ut basert pa de malingene som
er tatt.

3.5 Diagnostisering av feil

Dette delkapittelet omhandler teknikker som potensielt kan benyttes for a sette en eller flere
diagnoser pa bakgrunn av et vibrasjonssignal.

3.5.1 Spektral Kurtosis og kurtogram

Som nevnt i kapittel og sa kan en basert pa kurtogrammet bestemme frekvens-
omrade som maksimerer SNR. Det er essensen i denne metoden, altsa a filtrere ut fre-
kvensbandet som har hgyest kurtosis og som derav ogsa har hgyest SNR. Forhapentligvis gir
dette et godt utgangspunkt for videre analyse og et steg nsermere en diagnose. Nar det er
sagt sa er det ikke kjent om noen av robotene i det hele tatt feiler noe som helst, sa det kan
hende at det ikke er mulig a sette en diagnose.

Optimalt bandpassfilter basert pa kurtogram

Siden matlab har ferdige funksjoner for a visualisere kurtogram, er det valgt a benytte matlab
til store deler av analysen. Figur viser kurtogrammet for et vibrasjonssignal tatt opp
under en test med robot 2. Her er det tydelig a se den dyadiske frekvensoppdeling hvor det er
benyttet et sakalt 1/3-binsert tre. Pa hgyre side i figur viser en fargeskala som indikerer
kurtosisverdien, videre viser diagrammet kurtosis som funksjon av frekvens og vinduslengde,
samt niva i frekvensoppdelingen pa venstre side.
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Figur 3.14: Et eksempel pa kurtogram for robot 2.

Fra kurtogrammet i figur [3.14] ser en at kurtosis verdien er hgyest helt nede i hgyre hjornet
(gult felt) og basert pa kurtogrammet bgr signalet bandpassfiltreres med en senterfrekvens:
3.22 kHz og bandbredde: 208 Hz.

Vibrasjonssignalene for robot 1 og robot 2 bandpassfiltreres i matlab med frekvensomrade ba-
sert pa kurtogram. Resultatet vil forhapentligvis inneholde vibrasjonssignalets ikke-stasjonsere
del som bidrar til transient oppfersel. Ideen er at denne signaldelen stammer fra komponent
som er opphav til gkt slitasje.

Figur [3.15| viser et datasett for robot 1 og robot 2 fgr og etter bandpassfiltrering. Det er
tydelig at vibrajonssignalene som fgr sa veldig stgyfulle ut na er blitt tydelig forbedret. Det
er nettopp dette som er fordelen med spektral kurtosis og kurtogram, at en kan trekke ut
signalet fra stgyen uten a vite noe om hverken signalet eller stgykilden pa forhand. Det
er dessuten veldig vanskelig a finne ut hvilke frekvensomrade som kan betraktes som stgy
og hva som ma veere med i en videre analyse. Litt av arsaken til dette er at nar f.eks. en
kule i et kulelager passerer et lokalt punkt i indre/ytre ring med ujevnhet/sprekk vil det
oppsta mange vibrasjoner som et pulstog. Derfor vil det resulterende vibrasjonssignalet fra
passeringen bli hgyfrekvent i stedet for en puls.
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Figur 3.15: Vibrasjonssignal fgr og etter bandpassfiltrering.

Envelope Spektrum

Dersom man zoomer inn pa det resulterende signalet fra bandpassfiltreringen ser en alle
vibrasjonsbolkene som trolig stammer fra et tannhjul som glir inn i et annet, eventuelt en
kule som passerer et punkt i indre/ytre ring. Det en ogsa legg merke til er at disse bolkene
er bygget opp av et hgyfrekvent signal, kanskje ikke sa rart siden bandpassfilteret i praksis
er et hgypassfilter (ovre frekvens er lik fs/2). Det er gnskelig a detektere frekvensen som
disse puljene danner. Til dette benyttes en metode som kalles «<Envelope Spektrum>. Denne

metoden lager et omrisse av amplitudeverdiene.

Figur [3.16] illustrerer omrisse av amplituden til bandpassfiltrert vibrasjonssignal. Mellom to
av toppene er det malt 6.6ms som tilsvarer en frekvens pa 151.5Hz. Denne frekvensen er

veldig neere en gjenngjennelig frekvens i tabell [3.3] BPFI for v800 er 153HZ, altsa frekvensen
som folge av at en kule passerer et punkt i indre ring (kulelager plassert pa motorens aksling).
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Figur 3.16: Envelope av bandpassfiltrert vibrasjonssignal.

Videre kan en analysere frekvensinnholdet av envelopesignalet. Frekvensspekteret til envel-
opesignalet kalles for envelopespektrum. Forhapentligvis vil en kunne kjenne igjen noen av
de frekvenskomponentene basert pa aktuelle frekvensene som pa forhand er lokalisert. Slik at
komponenten som bidrar til endret oppfersel i vibrasjonssignalet kan knyttes til en bestemt
frekvens og dermed lokaliseres. Pa denne maten kan en stille en diagnose og ha en formening
om hva som er galt.

Resultatet viser at robot 1 og robot 2 har veldig store forskjeller i envelopespektrumet.
Robot 2 har ingen frekvenser som utmerker seg spesielt eller som direkte kan knyttes mot en
kjent diagnose. For robot 1 derimot er det litt flere frekvenskomponenter som utmerker seg.
Frekvenskomponentene her har ogsa generelt hgyere amplitudeverdi (mer energi). Det som
er observert gjennom studier av frekvensinnhold opp mot teoretisk utregnede frekvenser, er
at de som regel ikke stemmer helt overens. Stort sett er de veldig naere og som regel litt
lavere i praksis enn i teorien. Arsaken til dette kan veere at motoren som driver akse 3 ikke
har nadd stabil hastighet nar malingen blir tatt og dermed blir frekvensene litt forskjovet,
typisk litt lavere enn forventet (motor har ikke nadd maks turtall).
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Figur 3.17: Envelope spektrum for robot 1 og robot 2

Ved a undersgke frekvenstoppene i figur og sammenligne med allerede kartlagte fre-
kvenser ser en at det kan veere flere komponenter som bidrar til at robot 1 har et forhgyet
vibrasjonssignal. Siden frekvenstoppene ikke samsvarer hundre prosent med kartlagte fre-
kvenser er det litt rom for tolking. Frekvenskomponenten som utmerker seg mest er 6.52Hz
og den kan samsvare med bade f,,o(frekvens fra 2.tannhjulpar som glir sammen i girkassen),
BPFO (frekvens fra ytre ring i kulelager pa motorens aksling) eller frekvens fra en defekt
kule i kulelager pa motorens aksling. De fem pafglgende frekvenstoppene som utmerker seg er
overharmoniske av 6.52Hz. Videre lokaliseres ogsa bade underhamoniske og overharmoniske
av fn1 frekvens fra girkassens 1. steg.
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‘ Frekvens [Hz]: ‘ Mulig kilde ‘ Mulig diagnose ‘
‘ 6.52 ‘ fme2, BSF, BPFO ‘ Tannhjul trinn 2, Kulelager ytre ring kule i lager. ‘
‘ 13.03 ‘ 2X fma2, 2xBSF, 2xBPFO ‘ 2. overhamoniske av de overnevnte ‘
‘ 19.54 ‘ 3x fn2, 3xBSF, 3xBPFO ‘ 3. overhamoniske av de overnevnte ‘
‘ 35.82 ‘ 5X fm2, DxBSF, 5xBPFO ‘ 5. overhamoniske av de overnevnte ‘
‘ 48.85 ‘ 6x fn2, 6xBSF, 6xBPFO ‘ 6. overhamoniske av de overnevnte ‘
| 58.62 |
‘ 71.65 ‘ 0.5% fyn1 ‘ Tannhjul trinn 1 i girkasse (1. underhamoniske) ‘
‘ 143.3 ‘ fm1 ‘ Tannhjul trinn 1 i girkasse ‘
‘ 214.9 ‘ 1.5x fin1 ‘ Sidelope fra tannhjul trinn 1 i girkasse ‘
‘ 416.9 ‘ 3X fin1 ‘ 3. overhamoniske steg 1 i girkasse ‘

Tabell 3.7: Tabell over fremtredende frekvenser som kan benyttes for a knytte dette vi-
brasjonssignalet opp mot en eller flere feilfrekvenser. Derav ogsa til a sette en diagnose pa
problemet.

3.5.2 FFT

FFT er en sveert effektiv metode for a analysere et vibrasjonssignal som er mye brukt. Her
ser en etter de kjente frekvensene knyttet til girkasse og kulelager samt de underharmoniske
og overhamoniske av disse. Mange av de kjente teknikkene for a sette en diagnose basert pa
FFT baseres pa kjent informasjon om hvordan vanlige feil utarter seg i frekvensspekteret.
Mange av de vanlige feilene og hvordan de utarter seg i frekvensspekteret ble presentert i

kap. 2.4.2]

Figur|3.18| viser FF'T av samme datasett som ble analysert og diagnostisert med kurtogram i
kap. [3.5.1] Basert pa FFT og kunskap om relevante frekvenser knyttet til akse 3 er det sveert
vanskelig a ha en formening om det hgyfrekvente signalinnholdet fra 1000Hz og oppover.
Derimot ser en tydelige frekvenstopper som stemmer overens med 1x, 2x, 3x og 4x GM, hvor
3x utmerker seg spesielt. Det er vanskelig a sette en konkret diagnose basert pa det spekteret
en har her, men mye tyder pa slitasje av tannhjul i girkassens fgrste trinn som danner f,,;.
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Figur 3.18: FFT av vibrasjonssignal fra robot 1 og robot 2.

3.6 Algoritmer for kondisjonsovervaking

En algoritme er en beskrivelse av et endelig antall operasjoner som skal til for a lgse et eller
flere problemer. Det er tidligere presentert metoder for feildeteksjon og diagnostisering
av feil. Ved a sette sammen flere av metodene kan en oppna en algoritme som kan benyttes
i et kondisjonsovervakingssystem pa en robot. I dette delkapittelet er det foreslatt to slike
algoritmer.

Algortimene i seg selv klarer ikke a sette en diagnose, men de detekterer at vibrasjonssignalet

er av unormal karakter og presenterer deretter et godt utgangspunkt for a sette en diagnose.
Det kan f.eks. veere et plott av resultat fra envelope spektrum eller FFT.
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3.6.1 Algortime 1: Optimalt BPF basert pa kurtogram

I algoritme 1 vist i figur blir forst egenskapene til vibrasjonssignalet kalkulert og sjek-
ket opp mot en forhandsbestemt terskelverdi. Dersom egenskapene er under terskelverdien
fortsetter roboten som normalt og nye malinger blir tatt periodisk og analysert pa nytt. Der-
som noen egenskapsverdier er over terskel vil vibrasjonssignalet bli videre analysert. Signalet
bandpassfiltreres med frekvensomrade beregnet med fast kurtogram. Deretter kalkuleres en-
velope spektrum av det bandpassfiltrerte signalet og diagnose baseres pa resultatet.
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Figur 3.19: Algoritme kurtogram
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3.6.2 Algortime 2: FFT

Algoritme 2 er presentert i figur og 1 likhet med algoritme 1 blir egenskapene til vibra-
sjonssignalet kalkulert og vurdert opp mot en terskelverdi. Forskjellen mellom algoritmene
er metode for a vurdere diagnose. I denne algoritmen settes diagnose ut fra FFT.
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Figur 3.20: Algoritme FFT
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Kapittel 4

Diskusjon

4.1 Lgsning av oppgaven

Vibrasjonsanalyse i motor og girkasse pa en industrirobot er en kompleks oppgave som kan
veere vanskelig a angripe. Mye av arsaken til det er mange bevegelige deler og potensielle
feilkilder som en ma forsta for a tolke signalene. For akse 3 som er analysert i denne opp-
gaven forplanter vibrasjoner seg fra motor, fire tannhjul fordelt pa tre roterende akser og
tilhgrende kule/rullelager seg ut gjennom dekselet pa girkasse. I oljepluggen som er gjenget
fast i dekselet pa girkassen sitter IMS som inneholder akselerasjonssensoren.

Siden det er sapass mange vibrasjonskilder som pavirker det malte vibrasjonssignalet er det
prioritert en del tid til a sette seg inn i vibrasjonskildene og de aktuelle frekvensene som
de kan forarsake. Dette for a ha en formening om hva som forarsaker vibrasjonssignalet og
hvilke frekvenser man kan forvente a finne i en frekvensanalyse.

I lgsningen av denne oppgaven er det lagt ned mye tid i referanseprogrammet til robotene i et
forsgk pa a fremheve de eventuelle vibrasjonene for den aktuelle aksen. Hvor det er eksperi-
mentert med og laget flere ulike referanseprogram i RAPID samt at det er laget programvare
for a samkjgre robotbevegelse og sensoravlesning. Systemet for innhenting av data kjgres fra
et python script som noksa enkelt kan modifiseres til a utfgre vibrasjonsanalyse i stedet for
a bare lagre data.

Det er tatt opp malinger fra to roboter av samme type som skal simulere en ny og en gam-
mel(slitt) for a teste ut om det er mulig a se forskjell pa vibrasjonsdata hentet fra disse.
Det er pa forhand ikke er kjent om robotene har noen spesielt slitte komponenter. Det er
derfor ogsa vanskelig a teste og verifisere metodene for slitasjedeteksjon og diagnostisering.
Metodene som er utprgvd for a detektere slitasje klarer tydelig a skille robotene fra hverande
basert pa egenskapene i vibrasjonssignalet. Nar det gjelder diagnostisering sa er det i hoved-
sak testet ut to metoder, hvor det er lagt mest vekt pa metoden som maksimerer SNR med
et optimalt bandpassfilter. I utviklingen av metoden er det benyttet matlab ettersom matlab
inneholder ferdige funksjoner for a kalkulere og visualisere kurtogram som benyttes i design
av bandpassfilteret. For a teste metoden live pa robot ma fast kurtogram algoritmen eller
tilsvarende implementeres i python eller C+4 om metoden skal implementeres i IMS. Det
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gjennstar fortsatt en del arbeid for a fullstendig automatisere diagnosesettingen. Slik som
algoritmen er na, presenteres et godt utgangspunkt for a sette en diagnose som en operatgr
eller ekspert ma vurdere. Det er litt skjgnn i en slik vurdering og ekspertene pa feltet klarer
gjerne a sette en diagnose med a vurdere toppene pa 2x, 3x av GM, samt sideloper.

4.2 Videre arbeid

Det er mye interessant som kunne veert provd ut for a ta dette utgangspunktet et steg videre.
For eksempel sa kunne maskinleering og nevrale nettverk hatt potensiale i en slik problem-
stilling. En av grunnene til at denne fremgangsmaten ikke ble benyttet er at det kreves store
mengder data for a trene opp modellene. En ber ogsa ha data som tilhgrer de diagnosene
som skal detekteres/estimeres, samt data fra en ny frisk robot.

En annen interessant fremgangsmate er a prove a lage en modell basert pa innsamlet data
og predikere fremtidige verdier.

Full atomatisering av algoritme for diagnosesetting er sveert interessant og vil elimere beho-
vet for manuell inspeksjon av envelope spektrum eller FFT.

Det gjenstar en del arbeid i a sette sammen all koden til et system pa gnsket platform slik at
metodene kan testes, mens robot kjorer. I tillegg bgr metodene verifiseres med andre data-
sett, gjerne fra andre roboter som har en konkret feil som kan detekteres og diagnostiseres.

Roboter beveger sveert sjeldent bare en akse og det er en svakhet at metodene mest sannsynlig

ikke fungerer om roboten beveger flere akser samtidig. Derfor er ogsa dette en problemstilling
som er aktuell & se neermere pa.
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Konklusjon

Det har veert en sveert leererik prosess a jobbe med denne prosjektoppgaven. Den har bydd pa
interessante utfordringer fra fgrste dag. Som a kommunisere med IMS, robotprogrammering,
kommunikasjon mellom RAPID og python, samt analyse av vibrasjonsdata. Det har veert
leererikt a ta et dypdykk i teori knyttet til vibrasjonsanalyse av roterende maskiner og teste
teori i praksis pa innsamlet data fra industrirobot.

Motivasjonsfaktoren for denne oppgaven er a ga fra periodebasert til tilstandsbasert vedlike-
hold. I den forbindelse kreves at indre tilstander males eller estimeres. Basert pa tilgengelig
vibrasjonssensor er det testet ut fem ulike metoder for a detektere feil. Siden det ikke har vaert
mulighet til a teste med konkret feil eller teste til feil inntreffer, er betydelig forskjell i disse
egenskapene vurdert som mulig feil. Bade RMS, standardavvik, kurtosis og Vpp finner at det
er tydelige forskjeller i vibrasjonsdata fra de to undersgkte robotene. Siden metodene regist-
rerer forskjell mellom robotene er det konkludert med at metoden med stor sannsynlighet
vil registrere endringene i vibrasjonssignalet, dersom feil inntreffer. Metoden som beregnet
gjennomsnittlig toppfrekvens klarte ikke entydig a skille robotene og det konkluderes dermed
med at denne ikke egner seg like bra til a detektere feil.

I et tilstandsbasert vedlikeholdssystem er det ogsa gnskelig a finne ut hva arsaken til feilen
kan veere og det er derfor ogsa sett pa to ulike metoder for a komme frem til en diagno-
se. En metode finner optimalt bandpassfilter og maksimerer SNR med bakgrunn i spektral
kurtosis. Videre blir diagnose satt med bakgrunn i envelope spektrum. Denne metoden gir et
annerledes utgangspunkt for diagnose enn FFT som er neste metode da metoden fokuserer
pa signalet transiente del som ofte inneholder hgye frekvenser. Envelope spektrum av det
hgyfrekvente signalet omformer signalet til et lavfrekvent signal som skal gjenspeile frekven-
sen som feilkomponenten roterer med. Pa den maten vil ogsa det hgyfrekvente innholdet av
signalet som har vist seg a gke med gkte vibrasjoner fa en verdiful betydning i vurdering av
diagnose. For a konkludere om metodene for a sette en diagnose fungerer kreves ytterligere
testing og helst med verifiserbare data. Altsa data som har en kjent diagnose.

Analyse av vibrasjonssignalet har vist at store deler av informasjon ligger opp mot fs/2 som

er maksimal malbar frekvens og det konkluderes med at samplefrekvensen med fordel kan
okes for a unnga at signifikant informasjon ikke blir tatt med. Nar det gjelder samplelengde
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sa er det testet 153.6ms, 307.2ms og 921.6ms. Det har ikke vist seg a veere noen signifikante
forskjeller i frekvensinnhold, men man ma veere oppmerksom dersom roboten beveger seg
med lav hastighet. En samplelengde pa 153.6ms vil ikke klare a fange opp lavere frekvenser
enn 6.5Hz og dersom robot beveger seg med lav hastighet gar en glipp av relevant informa-
sjon.

Basert pa metodene for feildeteksjon og diagnose er det kommet frem til to algoritmer som
potensielt kan veere en del av et kondisjonsovervakingssystem pa en industrirobot. Algorit-
mene og rapporten legger et fundament som kan bygges videre pa for a oppna tilstandsbasert
vedlikehold.
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Tillegg A

Vedlegg

Type Navn Beskrivelse

main_v25 Hovedprogram
init_v12 Initialisering
RAPID_v0 Klasse Rapid

Python kode IMS_v12 Klasse IMS
PlotData_v4 Visualiser data x, y og z
PlotData_v6 Visualiser data

Matlab kode BPF _Kurtogram Kurtogram, BPF
Spektogram Spektogram

Rapid kode ‘ m4 Robot program

Sensordata ‘ SensorData Sensordata for robot 1 og robot 2.

Tabell A.1: Oversikt over vedlagte filer

Vedlegg er innbakt i pdf filen i .7zip format.
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Vedlegg/Matlab kode/BPF_Kurtogram.m

clear;

clc;

% Laster inn data:

load test1;



% Samplefrekvens:

%N = 6144;

N = 2048;

ts = 0.000150;

fs = 1/ts;

t = linspace(0,N*ts,N-1);

xf = linspace(1,1/(2*ts) ,N/2 -1);



% Plotter signalene:

figure(1)

subplot(2,1,1)

plot(t,rob1);

grid on;

title('Robot 1 (gammel)')

subplot(2,1,2)

plot(t,rob2);

title('Robot 2 (ny)')

grid on;





% Fjerne gjennomsnittsverdi:

rob1=rob1-mean(rob1);

rob2=rob2-mean(rob2);

%% fft:

fft_rob1 = fft(rob1);

fftAbs_rob1 = abs(fft_rob1(1,2:N/2));

len = size(fftAbs_rob1,2);

fftAbs_rob1 = fftAbs_rob1/len;



fft_rob2 = fft(rob2);

fftAbs_rob2 = abs(fft_rob2(1,2:N/2));

len = size(fftAbs_rob2,2);

fftAbs_rob2 = fftAbs_rob2/len;



figure(2)

subplot(2,1,1)

plot(xf,fftAbs_rob1)

grid on;

title('FFT Robot 1 (gammel)')

subplot(2,1,2)

plot(xf,fftAbs_rob2)

title('FFT Robot 2 (ny)')

grid on;



figure(3)

plot(xf,fftAbs_rob1)

hold on;

plot(xf,fftAbs_rob2)

grid on;

title('FFT')

xlabel("Frekvens [Hz]");

ylabel("");

legend(["Robot 1" "Robot 2"]);

%saveas(3,"FFT.png")







%%



% Envelopespektrum:

[pEnvRob1, fEnvRob1, xEnvRob1, tEnvRob1] = envspectrum(rob1,fs);

[pEnvRob2, fEnvRob2, xEnvRob2, tEnvRob2] = envspectrum(rob2,fs);





figure(4)

subplot(2,1,1)

plot(tEnvRob1,xEnvRob1);

grid on;

title('Envelope Robot 1 (gammel)')

subplot(2,1,2)

plot(tEnvRob2,xEnvRob2);

title('Envelope Robot 2 (ny)')

grid on;



figure(5)

subplot(2,1,1)

plot(fEnvRob1,pEnvRob1);

grid on;

title('Envelope Spektrum Robot 1 (gammel)')

subplot(2,1,2)

plot(fEnvRob2,pEnvRob2);

title('Envelope Spektrum Robot 2 (ny)')

grid on;



%%



% kurtosisverdi før båndpassfiltrering:

kurt1 = kurtosis(rob1)

kurt2 = kurtosis(rob2)



% Kurtogrammet:



% normalisert frekvens

% figure(3)

% kurtogram(rob1);

% figure(4)

% kurtogram(rob2)



% vanlig frekvensakse

[~, ~, ~, fc1, ~, BW1] = kurtogram(rob1,fs);

[~, ~, ~, fc2, ~, BW2] = kurtogram(rob2,fs);

figure(6)

kurtogram(rob1,fs)

%saveas(5,"kurtogram_rob1.png")

figure(7)

kurtogram(rob2,fs)

%saveas(6,"kurtogram_rob2.png")



%% Spektral kurtosis:



w1 = 12;

w2 = 32;





[sk1, fout1] = pkurtosis(rob1, fs, w1);

figure(8)

plot(sk1, fout1)

title("Spektral kurtosis rob 1");

xlabel("Kurtosis");

ylabel("Frekvens [Hz]");

grid on;





[sk2, fout2] = pkurtosis(rob2, fs, w2);

figure(9)

plot(sk2, fout2)

title("Spektral kurtosis rob 2");

xlabel("Kurtosis");

ylabel("Frekvens [Hz]");

grid on;



%% Spektogram:

overlap1 = round(w1*0.8);

nfft1 = 2*w1;

[s1,fvec1,tvec1,P1] = spectrogram(rob1, w1, overlap1, nfft1);

figure(10)

imagesc(tvec1,fvec1,P1)

xlabel('Time(s)');

ylabel('Frequency(Hz)');

title('rob1');

axis xy



overlap2 = round(w2*0.8);

nfft2 = 2*w2;

[s2,fvec2,tvec2,P2] = spectrogram(rob2, w2, overlap2, nfft2);

figure(11)

imagesc(tvec2,fvec2,P2)

xlabel('Time(s)');

ylabel('Frequency(Hz)');

title('rob2');

axis xy



%% Spektral kurtosis og spektogram for rapport:

figure(12)

subplot(1,8,1:2)

plot(sk1, fout1)

title("Spektral kurtosis rob 1");

xlabel("Kurtosis");

ylabel("Frekvens [Hz]");

grid on;



subplot(1,8,4:8)

imagesc(tvec1,fvec1,P1)

xlabel('Time(s)');

ylabel('Frequency(Hz)');

title('rob1');

axis xy







%%



% Båndpassfiltrering forslag kurtogram:



bpf1 = designfilt('bandpassfir', 'FilterOrder', 200, 'CutoffFrequency1', fc1-BW1/2, ...

    'CutoffFrequency2', fc1+BW1/2, 'SampleRate', fs);

BpfRob1 = filter(bpf1, rob1);



bpf2 = designfilt('bandpassfir', 'FilterOrder', 200, 'CutoffFrequency1', fc2-BW2/2, ...

    'CutoffFrequency2', fc2+BW2/2, 'SampleRate', fs);

BpfRob2 = filter(bpf2, rob2);



% kurtosisverdi etter båndpassfiltrering:

kurtBpfRob1 = kurtosis(BpfRob1)

kurtBpfRob2 = kurtosis(BpfRob2)



%%



% Plott av vibrasjonssignalet før og etter BPF 1:

figure(13)

subplot(2,2,1)

plot(t, rob1)

title('Robot 1')

ylabel("Akselerasjon [m/s^2]");

grid on



subplot(2,2,3)

plot(t, BpfRob1)

title('BPF Robot 1')

ylabel("Akselerasjon [m/s^2]");

xlabel("tid [s]");

grid on



subplot(2,2,2)

plot(t, rob2)

title('Robot 2')

grid on



subplot(2,2,4)

plot(t, BpfRob2)

title('BPF Robot 2')

xlabel("tid [s]");

grid on

%saveas(7,"BPF_Rob.png")



figure(14)

subplot(4,1,1)

plot(t, rob1)

title('Robot 1')

ylabel("Akselerasjon [m/s^2]");

grid on



subplot(4,1,2)

plot(t, BpfRob1)

title('BPF Robot 1')

ylabel("Akselerasjon [m/s^2]");

grid on



subplot(4,1,3)

plot(t, rob2)

title('Robot 2')

ylabel("Akselerasjon [m/s^2]");

grid on



subplot(4,1,4)

plot(t, BpfRob2)

title('BPF Robot 2')

ylabel("Akselerasjon [m/s^2]");

xlabel("tid [s]");

grid on

%saveas(8,"BPF_Rob_2.png")

%%



% Envelope av båndpasfiltrert signal:



[pEnvBpfRob1, fEnvBpfRob1, xEnvBpfRob1, tEnvBpfRob1] = envspectrum(BpfRob1, fs, ...

    'FilterOrder', 200, 'Band', [fc1-BW1/2 fs/2-1]);



%[pEnvBpfRob2, fEnvBpfRob2, xEnvBpfRob2, tEnvBpfRob2] = envspectrum(BpfRob2, fs, ...

 %   'FilterOrder', 200, 'Band', [fc2-BW2/2 fc2+BW2/2]);

[pEnvBpfRob2, fEnvBpfRob2, xEnvBpfRob2, tEnvBpfRob2] = envspectrum(BpfRob2, fs, ...

    'FilterOrder', 200, 'Band', [fc2-BW2/2 fs/2-1]);





% Kvadrert envelope:

EnvBpfRob1_2 = xEnvBpfRob1.^2;

EnvBpfRob2_2 = xEnvBpfRob2.^2;



%% 



% Plott av envelope av vibrasjonssignal før og etter BPF:

figure(15)

subplot(3,1,1)

plot(tEnvRob1,xEnvRob1);

title('Envelope Robot 1 (gammel)')

grid on

subplot(3,1,2)

plot(tEnvBpfRob1, xEnvBpfRob1)

title('Envelope BPF Robot 1 (gammel)')

grid on;

subplot(3,1,3)

plot(tEnvBpfRob1, EnvBpfRob1_2)

title('Envelope BPF Robot 1 (gammel)')

grid on;

hold on

plot(t, rob1)





figure(16)

subplot(3,1,1)

plot(tEnvRob2,xEnvRob2);

title('Envelope Robot 2 (ny)')

grid on

subplot(3,1,2)

plot(tEnvBpfRob2, xEnvBpfRob2)

title('Envelope BPF Robot 2 (ny)')

grid on;

subplot(3,1,3)

plot(tEnvBpfRob2, EnvBpfRob2_2)

title('Envelope BPF Robot 1 (gammel)')

grid on;

hold on

plot(t, rob2)

%%



% Plott av BPF vibrasjonssignal og tilhørende envelope:

figure(17)

plot(t, BpfRob1)

hold on

plot(tEnvBpfRob1, xEnvBpfRob1, 'linewidth',2)

legend('BPF Robot 1','Envelope BPF Robot 1')

title('BPF av signal og tilhørende envelope rob1')

xlabel("Tid [s]")

ylabel("Akselerasjon [m/s^2]")

grid on



figure(18)

plot(t, BpfRob2)

title('BPF av signal og tilhørende envelope rob2(ny)')

hold on

plot(tEnvBpfRob2, xEnvBpfRob2)

legend('BPF Robot 2 (ny)','Envelope BPF Robot 2 (ny)')

grid on





%%



% Plott av envelope av BPF for rob1 og rob2:

figure(19)

plot(tEnvBpfRob1, xEnvBpfRob1)

hold on

plot(tEnvBpfRob2, xEnvBpfRob2)

legend('Envelope BPF robot 1(gammel)','Envelope BPF Robot 2 (ny)')

title('Envelope av BPF for rob1 og rob2')

grid on



% Plott av BPF vibrasjonssignal for rob1 og rob2:

figure(20)

plot(t, BpfRob1)

hold on

plot(t, BpfRob2)

legend('BPF av vibrasjonssignal for robot 1(gammel)','BPF Robot 2 (ny)')

title('BPF for rob1 og rob2')

grid on





%%



% Envelope spektrum:



figure(21)

plot(fEnvRob1, pEnvRob1)

grid on

title('Envelope spektrum robot 1 (gammel)')

xlabel('Hz')



figure(22)

plot(fEnvRob2, pEnvRob2)

grid on

title('Envelope spektrum robot 2 (ny)')

xlabel('Hz')



figure(23)

plot(fEnvBpfRob1, pEnvBpfRob1)

grid on

title('Envelope spektrum BPF robot 1 (gammel)')

xlabel('Hz')



figure(24)

plot(fEnvBpfRob2, pEnvBpfRob2)

grid on

title('Envelope spektrum BPF robot 2 (ny)')

xlabel('Hz')



% figure(19)

% envspectrum(BpfRob1, fs,'FilterOrder', 200, 'Band', [fc1-BW1/2 fs/2-1]);

% figure(20)

% envspectrum(BpfRob2, fs,'FilterOrder', 200, 'Band', [fc2-BW2/2 fc2+BW2/2]);



figure(25)

plot(fEnvRob1, pEnvRob1)

hold on

plot(fEnvBpfRob1, pEnvBpfRob1)

legend('robot 1','BPF Robot 1')

title('')

grid on



figure(26)

plot(fEnvRob2, pEnvRob2)

hold on

plot(fEnvBpfRob2, pEnvBpfRob2)

legend('robot 2','BPF Robot 2')

title('')

grid on



%% Envelope spektrum rapport:



figure(27)

plot(fEnvBpfRob1, pEnvBpfRob1)

hold on

plot(fEnvBpfRob2, pEnvBpfRob2)

axis([0 600 0 0.25]);

legend('Robot 1','Robot 2')

title('Envelope Spektrum')

xlabel('Frekvens [Hz]')

grid on



%% Spektogram:

Bpfrob1_ = BpfRob1-mean(BpfRob1);

[~,fvec1,tvec1,P1] = spectrogram(Bpfrob1_);

figure(3)

imagesc(tvec1,fvec1,P1)

xlabel('Time(s)');

ylabel('Frequency(Hz)');

title('rob1');

axis xy



%%












Vedlegg/Matlab kode/Spektogram.m

clear;

clc;

% Laster inn data:

load test;



% Samplefrekvens:

N = 6144;

%N = 2048;

ts = 0.000150;

fs = 1/ts;

%t = linspace(0,N*ts,N-1);

t = linspace(0,N*ts,N);

%xf = linspace(1,1/(2*ts) ,N/2 -1);

xf = linspace(1,1/(2*ts) ,N/2 );



% Plotter signalene:

figure(1)

subplot(2,1,1)

plot(t,rob1);

grid on;

title('Robot 1 (gammel)')

subplot(2,1,2)

plot(t,rob2);

title('Robot 2 (ny)')

grid on;

%% fft:

fft_rob1 = fft(rob1);

%fftAbs_rob1 = abs(fft_rob1(1,2:N/2));

fftAbs_rob1 = abs(fft_rob1(1,1:N/2));

len = size(fftAbs_rob1,2);

fftAbs_rob1 = fftAbs_rob1/len;



fft_rob2 = fft(rob2);

%fftAbs_rob2 = abs(fft_rob2(1,2:N/2));

fftAbs_rob2 = abs(fft_rob2(1,1:N/2));

len = size(fftAbs_rob2,2);

fftAbs_rob2 = fftAbs_rob2/len;



figure(2)

subplot(2,1,1)

plot(xf,fftAbs_rob1)

grid on;

title('FFT Robot 1 (gammel)')

subplot(2,1,2)

plot(xf,fftAbs_rob2)

title('FFT Robot 2 (ny)')

grid on;





%% Spektogram:

rob1_ = rob1-mean(rob1);

[~,fvec1,tvec1,P1] = spectrogram(rob1_);

figure(3)

imagesc(tvec1,fvec1,P1)

xlabel('Time(s)');

ylabel('Frequency(Hz)');

title('rob1');

axis xy



rob2_ = rob2-mean(rob2);

[~,fvec2,tvec2,P2] = spectrogram(rob2_);

figure(4)

imagesc(tvec2,fvec2,P2)

xlabel('Time(s)');

ylabel('Frequency(Hz)');

title('rob2');

axis xy



%% Lager figur for rapport:

figure(5)

subplot(2,1,1)

plot(t,rob1)

grid on;

title('Vibrasjoner robot 1')

ylabel('Akselerasjon [m/s^2]');





subplot(2,1,2)

imagesc(tvec1/1000,fvec1*1000,P1)

title('Spektrogram robot 1')

xlabel('Tid(s)');

ylabel('Frekvens[Hz]');

axis xy

saveas(5,"spektrogram_rob1.png")

%%

figure(6)

subplot(2,1,1)

plot(t,rob2)

grid on;

title('Vibrasjoner robot 2')

ylabel('Akselerasjon [m/s^2]');





subplot(2,1,2)

imagesc(tvec2/1000,fvec2*1000,P2)

title('Spektrogram robot 2')

xlabel('Tid(s)');

ylabel('Frekvens[Hz]');

axis xy

saveas(6,"spektrogram_rob2.png")








Vedlegg/Matlab kode/test.mat
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Vedlegg/Programkode Python/IMS_v12.py

"""

DESCRIPTION ims_v1.2:   From this class IMS you can crate object that can be used for communicate with the IMS.



                        New in v1.2: expects x,y and z direction to be put together by pythagoras in one common buffer.



                        The ims object has methods like:



                        - test()                                # Test communication with a simple command and look for response

                        - trace_accelerometer()                 # Trace accelerometer until the buffer is full

                        - save_to_file(file_name, save_path)    # Save traced accelerometer data to numpy file for later postprocessing

                        - wait_for_ims()                        # Wait until the "ready_flag" is TRUE. (IMS is done tracing)                 



"""





############################ Imports ############################

from init_v12 import *





############################ Class begin ############################

class IMS:

    

    def __init__(self, serial):

        self.ser = serial

        self.ready_flag = "FALSE"

        self.values = []

     



    def test(self):

        # Test communication with simple a command and look for response

        print("Command: ims rs")

        self.ser.write('ims rs\n')

        time.sleep(0.001)



        print self.ser.readline()

        res = self.ser.readline()



        print("Result: " + res)



        



    def trace_accelerometer(self):

        self.values = []

        self.ready_flag = "FALSE"

    

        t_start = time.time()

        # Trace 1024 samples from the accelerometer

        print('Start tracing')



        # Select trace type: Raw trace

        self.ser.write(' ims trctype 0\n')

        print self.ser.readline()

        print self.ser.readline()



        time.sleep(0.1)



        # Start the IMS trace:

        t_trace_start = time.time()

        print('tracestart: ' + str(t_trace_start-t_start))

        self.ser.write( 'ims armtrc\n')

        time.sleep(0.001)

        print self.ser.readline()

        print self.ser.readline()

        print self.ser.readline()

        print self.ser.readline()

        

        if buffersize == 1024:

            time.sleep(0.3)

        if buffersize == 2048:

            time.sleep(0.5)

        else:

            time.sleep(1)

        

        t_trace_end = time.time()

        print('tracetime: ' + str(t_trace_end-t_trace_start))



        # Read the traced data:

        self.ser.write( 'ims dumpraw\n')

        print self.ser.readline()

        print self.ser.readline()



        traceBuff=[]

        doneReading = False

        while not doneReading:

            res = self.ser.readline()

            if '$0' in res:

                doneReading = traceBuff

            else:

                traceBuff.append( res )



        print('Number of measurments: %3d' %(len( traceBuff)))



        for item in traceBuff:

            self.values.append(float(item))

            

        t_read_end = time.time()

        print('readtime: ' + str(t_read_end-t_trace_end))

        print('Done tracing')

        self.ready_flag = "TRUE"

        



    def save_to_file(self,file_name, save_path):

        # Save accelerometer values to .npy file

        Filename = file_name

        Save_path = save_path

        

        completeFileName = os.path.join(Save_path, Filename)

        values = self.values



        np_accvalues = np.array([values])

        np.save(completeFileName, np_accvalues)

        print('File saved \n')

        

    def wait_for_ims(self):

            # Wait for ims to be ready

            while self.ready_flag == "FALSE":

                time.sleep(0.1)

            self.ready_flag = "FALSE"

            print('ims ready')












Vedlegg/Programkode Python/init_v12.py

"""

DESCRIPTION init_v1.2:  This script is used for inialization like importing packages, initialize serial communication with IMSm set path

                        where vibration data should be stored and set buffersize.



                        New in v1.2:  Buffersize is changed due to axis x,y and z is put together by pythagoras.

                                       



"""







########################### Init #############################



import os.path

import serial

import os.path

import serial

import time

import numpy as np

from requests.auth import HTTPDigestAuth

from requests import Session

import xml.etree.ElementTree as ET

import ast

import time

import json



# Open serial port for communication with IMS

ser = serial.Serial()    

ser.baudrate = 115200

ser.port = 'com4'

ser.parity = serial.PARITY_NONE

ser.timeout = 0.5

ser.open()





save_path = 'C:\\Jorgen\\3D_Akselerometer\\SensorData\\Robot2\\1_UpDown\\Buffer_6144\\Data'

filename = 'test4_'



#buffersize = 2048           # IMS buffersize for each x,y,z

buffersize = 2048*3          # IMS buffersize






Vedlegg/Programkode Python/main_v25.py

"""

DESCRIPTION main_v2.4:  This script is the main for the vibration test and the purose is to collect vibration data from IMS when

                        the robot is running some reference movement. The main script create object from class IMS and RAPID and control when

                        robot runs and when ims is collecting acceleration data.



                        New in v2.4:    Program selection. Select between vibration test by taking measurements along the path or taking measurements when robot changes direction

                                        and the last option is taking measurements when robot changes path and robot arm is hanging in vertical direction (no forces on the gears)



                        The main script has some methods:



                        - run_vibration_test(robspeed, rapid_session, ims_object)   # Run robot movement, start tracing accelerometer

                        - reset_rapid_flags(rapid_session)                          # Reset all flags in rapid used by this script

                        - reset_robot_pos(rapid_session)                            # Reset robot to home position(robot moves to homepos)

                        - set_robspeed(robspeed, rapid_session)                     # Set robot speed. Ex: v1000

                                       



"""



############################ Imports ############################

from init_v12 import *

from IMS_v12 import *

#from IMS import *

from RAPID_v0 import *





############################ Create object ############################

session = RAPID()                              # create RAPID object

ims = IMS(ser)                                 # create IMS object



############################ main begin ############################



def run_vibration_test(robspeed, rapid_session, ims_object, program):

                                              # wait for robot

    t1 = 0.3                                        # Communication delay

    if program == 1:

        if robspeed == 200:

            t_rob = 2.21-0.4608 + 0.35                       # Delay due to robot speed

            #t_rob = 2.21-1.1093-0.1536-0.105         # Delay due to robot speed

            

        if robspeed == 500:

            t_rob = 0.887-0.4608-0.105 + 0.55                # Delay due to robot speed

            #t_rob = 0.887-0.4435-0.1536-0.105        # Delay due to robot speed

        if robspeed == 800:

            t_rob = 0.55-0.4608 + 0.3                      # Delay due to robot speed

            #t_rob = 0.5546-0.2773-0.1536-0.105       # Delay due to robot speed

        if robspeed == 1000:

            t_rob = 0.6                               # Delay due to robot speed

            #t_rob = 0.443-0.2215-0.1536              # Delay due to robot speed



    if program == 2:

        if robspeed == 200:

            t_rob = 6.65-3.32-0.4608-0.105            # Delay due to robot speed

            #t_rob = 6.65-3.32-0.1536-0.105            # Delay due to robot speed

        if robspeed == 500:

            t_rob = 2.66-1.33-0.4608-0.105            # Delay due to robot speed

            #t_rob = 2.66-1.33-0.1536-0.105            # Delay due to robot speed

        if robspeed == 800:

            t_rob = 1.66-0.83-0.4608-0.105            # Delay due to robot speed

            #t_rob = 1.66-0.83-0.1536-0.105            # Delay due to robot speed

        if robspeed == 1000:

            t_rob = 1.33-0.66-0.4608-0.105            # Delay due to robot speed

            #t_rob = 1.33-0.66-0.1536-0.105            # Delay due to robot speed



    if program == 3:

        if robspeed == 200:

            t_rob = 4.15-2.078-0.4608-0.105          # Delay due to robot speed

            #t_rob = 4.15-2.078-0.1536-0.105           # Delay due to robot speed

        if robspeed == 500:

            t_rob = 1.6625-0.831-0.4608-0.105        # Delay due to robot speed

            #t_rob = 1.6625-0.831-0.1536-0.105         # Delay due to robot speed

        if robspeed == 800:

            t_rob = 1.039-0.519-0.4608               # Delay due to robot speed

            #t_rob = 1.039-0.519-0.1536-0.105          # Delay due to robot speed

        if robspeed == 1000:

            t_rob = 0

            #t_rob = 0.83-0.4156-0.1536-0.105          # Delay due to robot speed



    if program == 4:

        if robspeed == 200:

            t_rob = 11.093-5.54-0.4608-0.105            # Delay due to robot speed

            #t_rob = 11.093-5.54-0.1536-0.105            # Delay due to robot speed

        if robspeed == 500:

            t_rob = 4.437-2.218-0.4608-0.105            # Delay due to robot speed

            #t_rob = 4.437-2.218-0.1536-0.105            # Delay due to robot speed

        if robspeed == 800:

            t_rob = 2.773-1.3866-0.4608-0.105            # Delay due to robot speed

            #t_rob = 2.773-1.3866-0.1536-0.105            # Delay due to robot speed

        if robspeed == 1000:

            t_rob = 2.218-1.109-0.4608-0.105            # Delay due to robot speed

            #t_rob = 2.218-1.109-0.1536-0.105            # Delay due to robot speed

    

    session = rapid_session

    ims = ims_object



    session.set_rapid_variable("run_flag", "TRUE")

    #print("runflag = TRUE")

    time.sleep(t1)

    session.set_rapid_variable("run_flag", "FALSE")

    time.sleep(t_rob)

    ims.trace_accelerometer()                           # Take accelerometer measurements

    session.wait_for_rapid()                       

    #time.sleep(t2)

    ims.wait_for_ims()



def reset_rapid_flags(rapid_session):

    session = rapid_session

    session.set_rapid_variable("continue_flag", "TRUE")

    session.set_rapid_variable("home_flag", "TRUE")

    session.set_rapid_variable("run_flag", "FALSE")

    session.set_rapid_variable("ready_flag", "FALSE")

    time.sleep(2)

    





def reset_robot_pos(rapid_session):

    session = rapid_session

    print("Reset robot position")

    session.set_rapid_variable("home_flag", "FALSE")

    time.sleep(1)

    session.wait_for_rapid()

    session.set_rapid_variable("home_flag", "TRUE")

    time.sleep(1)

   



def set_robspeed(robspeed, rapid_session, start, end):

    session = rapid_session

    session.set_rapid_variable("speed_begin", start)

    session.set_rapid_variable("speed_end", end)

    i=0

    for item in robspeed[start-1:end]:

        i+=1

        print("Robot speed" + str(i) + ": " + str(item))

        session.set_rapid_variable("robspeed_py"+ str(i), item)

        time.sleep(1)

    



def set_robot_path(path, rapid_session):

    session = rapid_session

    print("Paths: " + str(path))

    session.set_rapid_variable("ant_path", path*2)

    time.sleep(1)



def set_ant_iterations(ant_it, rapid_session):

    session = rapid_session

    print("Number of repetative iterations: " + str(ant_it))

    session.set_rapid_variable("ant_it", ant_it)

    time.sleep(1)



def set_robot_program( program_selection, rapid_session):

    session = rapid_session

    print("Program: " + str(program_selection))

    session.set_rapid_variable("program_selector", program_selection)

    time.sleep(1)



def go_to_startpos(rapid_session):

    session = rapid_session

    print("Go to start")

    session.set_rapid_variable("startpos_flag", "FALSE")

    time.sleep(1)

    session.wait_for_rapid()

    session.set_rapid_variable("startpos_flag", "TRUE")

    time.sleep(1)



def reset_pp(rapid_session):

    rapid_session.reset_pp()



def main():

    # Clear terminal

    os.system('cls' if os.name == 'nt' else 'clear')

    print("VIBRATION TEST START")

    print("Init")



    global session

    global ims

   

    time.sleep(2)

    program_selector = 4

    ant_it = 2

    path = 2

    speed_begin = 1

    speed_end = 4

    set_robot_program( program_selector, session)

    set_robot_path(path, session)

    set_ant_iterations(ant_it, session)

    robspeed_py1 = 200

    robspeed_py2 = 500

    robspeed_py3 = 800

    robspeed_py4 = 1000

    robspeed = [robspeed_py1, robspeed_py2, robspeed_py3, robspeed_py4]

    set_robspeed(robspeed, session, speed_begin, speed_end)

    

    reset_robot_pos(session)

    print("\n")

    print("\n")





    if program_selector == 1:

        print("Program 1: Vibration measurement when robot changes direction")

        i = 0

        j = 0

        for j in range(1, path+1):                                      # path

            print("Path: " + str(j))



            for i in range(1, ant_it+1):                                   # iterations

                print("Iteration: " + str(i))



                for item in robspeed[speed_begin-1:speed_end]:                                   # robospeed

                    print("vibration test, robspeed: v" + str(item))

                    go_to_startpos(session)

                    run_vibration_test(item, session, ims, program_selector)

                    ims.save_to_file(filename + "Path" + str(j) + "_" + "v" + str(item) + "_" + str(i), save_path)        # save to file

                    time.sleep(1)

                    print("\n")

                    print("\n")



                    

    if program_selector == 2:

        print("Program 2: Vibration measurement along the path when robot ax3 is moving up and down")

        i = 0

        j = 0

        for j in range(1, path+1):                                      # path

            print("Path: " + str(j))

            for i in range(1, ant_it+1):                                   # iterations

                    print("Iteration: " + str(i))

                    for item in robspeed[speed_begin-1:speed_end]:                                   # robospeed

                        print("vibration test UP, robspeed: v" + str(item))

                        run_vibration_test(item, session, ims, program_selector)

                        ims.save_to_file(filename + "Path" + str(j) + "_" + "v" + str(item) + "_" + "UP" + "_" + str(i), save_path)        # save to file

                        time.sleep(1)

                        print("\n")

                        print("\n")



                       

                        print("vibration test DOWN, robspeed: v" + str(item))

                        run_vibration_test(item, session, ims, program_selector)

                        ims.save_to_file(filename + "Path" + str(j) + "_" + "v" + str(item) + "_" + "DOWN" +  "_" + str(i), save_path)        # save to file

                        time.sleep(1)

                        print("\n")

                        print("\n")



    if program_selector == 3:

        print("Program 3: Vibration measurement along the path when link3 is hanging in gravitational direction")

        go_to_startpos(session)

        i = 0

        j = 0

        for j in range(1, path+1):                                      # path

            print("Path: " + str(j))

            for i in range(1, ant_it+1):                                   # iterations

                    print("Iteration: " + str(i))

                    for item in robspeed[speed_begin-1:speed_end]:                                   # robospeed

                        print("vibration test UP, robspeed: v" + str(item))

                        run_vibration_test(item, session, ims, program_selector)

                        ims.save_to_file(filename + "Path" + str(j) + "_" + "v" + str(item) + "_" + "UP" + "_" + str(i), save_path)        # save to file

                        time.sleep(1)

                        print("\n")

                        print("\n")



                       

                        print("vibration test DOWN, robspeed: v" + str(item))

                        run_vibration_test(item, session, ims, program_selector)

                        ims.save_to_file(filename + "Path" + str(j) + "_" + "v" + str(item) + "_" + "DOWN" +  "_" + str(i), save_path)        # save to file

                        time.sleep(1)

                        print("\n")

                        print("\n")



    if program_selector == 4:

        print("Program 4: Vibration measurement along the path when robot ax3 is moving up and down longer path")

        i = 0

        j = 0

        for j in range(1, path+1):                                      # path

            print("Path: " + str(j))

            for i in range(1, ant_it+1):                                   # iterations

                    print("Iteration: " + str(i))

                    for item in robspeed[speed_begin-1:speed_end]:                                   # robospeed

                        print("vibration test UP, robspeed: v" + str(item))

                        go_to_startpos(session)

                        run_vibration_test(item, session, ims, program_selector)

                        ims.save_to_file(filename + "Path" + str(j) + "_" + "v" + str(item) + "_" + "UP" + "_" + str(i), save_path)        # save to file

                        time.sleep(1)

                        print("\n")

                        print("\n")



                       

                        print("vibration test DOWN, robspeed: v" + str(item))

                        run_vibration_test(item, session, ims, program_selector)

                        ims.save_to_file(filename + "Path" + str(j) + "_" + "v" + str(item) + "_" + "DOWN" +  "_" + str(i), save_path)        # save to file

                        time.sleep(1)

                        print("\n")

                        print("\n")





       

    reset_robot_pos(session)

    session.set_rapid_variable("continue_flag", "FALSE")

    print("DONE")



    





if __name__ == "__main__":

    main()



    # reset pp:

    #reset_pp(session)






Vedlegg/Programkode Python/PrintData_v4.py

"""

DESCRIPTION: Read data from .npy file and plot sensor values.



v4: draw lines for actual frequencies in frequency plot.

    Also motorspeed v1000,v800,v500,v200 and buffersize N can be specified in the init.



"""

############################ Imports ############################

import os.path

import serial

import time

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from scipy.fftpack import fft



############################ Init #############################

#testprogram = "ImsDataCollect_SimpleMovement"

testprogram = '1_UpDown'

buffer = 2048

test = 1

path = 1

speed = 1000

direction = "DOWN"

iteration = 3



#read_path = 'C:\\Users\\jorge\\Google Drive\\1_Master Robotteknologi og Signalbehandling\\10_Masteroppgave\\SensorData\\Robot1\\' + testprogram + '\\Buffer_' + str(buffer) + '\\v'+ str(speed)

read_path = 'C:\\Users\\jorge\\Google Drive\\1_Master Robotteknologi og Signalbehandling\\10_Masteroppgave\\SensorData\\Robot1\\' + testprogram + '\\Buffer_' + str(buffer) + '\\Data'

#filename = 'SimpleMove' + str(test) + '_v' + str(speed) + '_' + str(iteration)

#filename = 'Movement_ax3_speed' + str(test) + '_' + str(speed) + '_' + str(iteration)

filename = 'test' + str(test) + '_' + 'Path' + str(path) + '_v' + str(speed) + '_' + direction + '_' + str(iteration)

save_path = 'C:\\Users\\jorge\\Google Drive\\1_Master Robotteknologi og Signalbehandling\\10_Masteroppgave\\Rapport\\Bilder'

    

completeFileName = os.path.join(read_path, filename)

v = speed

N = buffer



############################ Methods ############################



def PlotData(filename):

    # Read sensor values from .npy file and plot.

    completefilename = filename + '.npy'

    np_values = np.load(completefilename)



    xvalues = np_values[0]

    yvalues = np_values[1]

    zvalues = np_values[2]



    global N

    global v

    f1 = 0

    fm1 = 0

    Ts = 0.000150



    if v == 1000:

        f1 = 13.94

        fm1 = 181.24

        fm2 = 10.35

    if v == 800:

        f1 = 11.14

        fm1 = 144.83

        fm2 = 8.269

    if v == 500:

        f1 = 6.97

        fm1 = 90

        fm2 = 5.17

    if v == 200:

        f1 = 2.785

        fm1 = 36.2

        fm2 = 2.069



    # Fast Fourier Transform of data in x, y and z directions

    xFFT = np.fft.rfft(xvalues)

    yFFT = np.fft.rfft(yvalues)

    zFFT = np.fft.rfft(zvalues)



    xFFTAbs=abs(xFFT[:N/2] )

    yFFTAbs=abs(yFFT[:N/2] )

    zFFTAbs=abs(zFFT[:N/2] )



    # Normalization

    xFFTAbs = xFFTAbs/len(xFFTAbs)

    yFFTAbs = yFFTAbs/len(yFFTAbs)

    zFFTAbs = zFFTAbs/len(zFFTAbs)

	

	# Remove DC:

    xFFTAbs[0] = 0

    yFFTAbs[0] = 0

    zFFTAbs[0] = 0

	

   

    # 6.67kHz and 1024 values gives tracetime = 150ms

    xt = np.arange(0.0, N*Ts, Ts) # [s]

    xt = xt*1000 # [ms]

    xf = xf = np.linspace(0.0, 1.0/(2.0*Ts), N/2)

  

    

    plt.figure(figsize=[15, 9.5])



    plt.subplot(3, 2, 1)

    plt.plot(xt, xvalues)

    plt.title('X values' )

    plt.ylabel("Acceleration [m/s^2]")

    plt.grid() 



    plt.subplot(3, 2, 3)

    plt.plot(xt, yvalues)

    plt.ylabel("Acceleration [m/s^2]")    

    plt.title('Y values' )

    plt.grid()



    plt.subplot(3, 2, 5)

    plt.plot(xt, zvalues)

    plt.ylabel("Acceleration [m/s^2]")     

    plt.title('Z values' )

    plt.grid()

    plt.xlabel("Time [ms]") 



    plt.subplot(3, 2, 2)

    motorspeed = plt.axvline(x=f1, linestyle = '--', color = 'green')



    gearmesh1 = plt.axvline(x=fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=2*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=3*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=4*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=5*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=6*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=7*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=10*fm1, linestyle = '--', color = 'red')





    gearmesh2 = plt.axvline(x=fm2, linestyle = '--', color = 'blue')

    plt.axvline(x=40*fm2, linestyle = '--', color = 'blue')



     

    plt.plot(xf, xFFTAbs)

    plt.title('X FFT' )

    plt.ylabel("")

    plt.grid()

    plt.legend([motorspeed, gearmesh1, gearmesh2] , ["motorspeed xN", "gearmesh1 xN", "gearmesh2 xN"])

    



    plt.subplot(3, 2, 4)

    plt.axvline(x=f1, linestyle = '--', color = 'green')

  

  



    plt.axvline(x=fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=2*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=3*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=4*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=5*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=6*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=7*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=10*fm1, linestyle = '--', color = 'red')





    plt.axvline(x=fm2, linestyle = '--', color = 'blue')

    plt.axvline(x=40*fm2, linestyle = '--', color = 'blue')

   

     

    plt.plot(xf, yFFTAbs)

    plt.ylabel("")    

    plt.title('Y FFT' )

    plt.grid()

    plt.legend([motorspeed, gearmesh1, gearmesh2] , ["motorspeed xN", "gearmesh1 xN", "gearmesh2 xN"])

    



    plt.subplot(3, 2, 6)

    plt.axvline(x=f1, linestyle = '--', color = 'green')







    plt.axvline(x=fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=2*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=3*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=4*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=5*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=6*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=7*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=10*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

 



    plt.axvline(x=fm2, linestyle = '--', color = 'blue')

    plt.axvline(x=40*fm2, linestyle = '--', color = 'blue')

   

        

    plt.plot(xf, zFFTAbs)

    plt.ylabel("")     

    plt.title('Z FFT' )

    plt.grid()

    plt.legend([motorspeed, gearmesh1, gearmesh2] , ["motorspeed xN", "gearmesh1 xN", "gearmesh2 xN"])

    plt.xlabel("Frequency [Hz]")

    plt.savefig("tid_og_fftxyz.png")

    plt.show()

   

    





def main():

    PlotData(completeFileName)



if __name__ == "__main__":

    main()








Vedlegg/Programkode Python/PrintData_v6.py

"""

DESCRIPTION: Read data from .npy file and plot sensor values.



v6: Calculate Hilbert Envelope



"""

############################ Imports ############################

import os.path

import serial

import time

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from scipy.fftpack import fft, hilbert



############################ Init #############################



read_path = 'C:\\Users\\jorge\\Google Drive\\1_Master Robotteknologi og Signalbehandling\\10_Masteroppgave\\SensorData\\Robot1\\1_UpDown\\Buffer_2048\\Data'

filename = 'test1_Path1_v800_UP_1'

completeFileName = os.path.join(read_path, filename)

v = 800

N = 2048



############################ Methods ############################



def PlotData(filename):

    # Read sensor values from .npy file and plot.

    completefilename = filename + '.npy'

    np_values = np.load(completefilename)



    xvalues = np_values[0]

    yvalues = np_values[1]

    zvalues = np_values[2]

    values = np.zeros((2048))

  

    # Combine X,Y and Z into one value

    for i in range(1,len(xvalues)):

        values[i] = np.sqrt(np.square(xvalues[i]) + np.square(yvalues[i]) + np.square(zvalues[i]))

    

   

    # Logic for speed selection

    global N

    global v

    f1 = 0

    fm1 = 0

    Ts = 0.000150



    if v == 1000:

        f1 = 13.94

        fm1 = 181.24

    if v == 800:

        f1 = 11.14

        fm1 = 144.83

    if v == 500:

        f1 = 6.97

        fm1 = 90

    if v == 200:

        f1 = 2.785

        fm1 = 36.2



    # Caculations

    Pv = 0                     # Peak value

    RMS = 0                    # RMS value

    SD = 0                     # Standard deviation

    Kv = 0                     # Kurtosis value

    val_sqrd = 0

    val_sqrdmean = 0

    val_sqrd4mean = 0

    mean_val = np.mean(values)



    for i in range(1,len(values)):

        val_sqrd += (values[i])**2

        val_sqrdmean += (values[i]-mean_val)**2

        val_sqrd4mean += (values[i]-mean_val)**4



    Pv = (np.max(values) - np.min(values))/2

    RMS = np.sqrt(val_sqrd/N)

    SD = np.sqrt(val_sqrdmean/N)

    Kv = (val_sqrd4mean/N)/RMS**4



    print('Pv: '+ str(Pv))

    print('RMS: '+ str(RMS))

    print('SD: '+ str(SD))

    print('Kv: '+ str(Kv))





    # Hilbert transform

    Ht = hilbert(values)

    Ht_env = np.abs(Ht)



    # Envelope spektrum

    Env_spek = np.fft.rfft(Ht_env)

    EnvAbs = abs(Env_spek[:N/2])

    EnvAbs = EnvAbs/len(EnvAbs)



    # Fast Fourier Transform of data in x, y and z directions

    FFT = np.fft.rfft(values)

    

    FFTAbs = abs(FFT[:N/2])

   

    # Normalization

    FFTAbs = FFTAbs/len(FFTAbs)



	# Remove DC:

    FFTAbs[0] = 0

    

    # 6.67kHz and 1024 values gives tracetime = 150ms

    xt = np.arange(0.0, N*Ts, Ts) # [s]

    xt = xt*1000 # [ms]

    xf = xf = np.linspace(0.0, 1.0/(2.0*Ts), N/2)

  

    

    plt.figure(figsize=[17, 10])



    plt.subplot(2, 1, 1)

    plt.axhline(y=np.mean(values)+SD, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axhline(y=np.mean(values)-SD, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.plot(xt, values)

    #plt.plot(xt, values-np.mean(values))

    #plt.plot(xt, Ht_env)

    plt.title('values' )

    plt.ylabel("Acceleration [m/s^2]")

    plt.xlabel("Time [ms]") 

    plt.grid() 



    



    plt.subplot(2, 1, 2)

    plt.axvline(x=f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=2*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=3*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=4*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=5*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=16*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=19*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=22*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=45*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=58*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=90*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=94*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=114*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=133*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=150*f1, linestyle = '--', color = 'green')

    plt.axvline(x=fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=2*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=3*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=4*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=5*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=6*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=7*fm1, linestyle = '--', color = 'red')

    plt.axvline(x=12*fm1, linestyle = '--', color = 'red')    

    plt.plot(xf, FFTAbs)

    #plt.plot(xf, EnvAbs)

    plt.title('FFT' )

    plt.ylabel("")

    plt.xlabel("Frequency [Hz]")

    plt.grid()

    

    plt.show()







def main():

    PlotData(completeFileName)



if __name__ == "__main__":

    main()








Vedlegg/Programkode Python/RAPID_v0.py

"""

DESCRIPTION RAPID_v0:       From this class RAID you can crate object that can be used for communicate with rapid.



                            The rapid object has methods like:



                            - set_rapid_variable(var, value):       # Changing rapid variable

                            - get_rapid_variable(var):              # Get rapid variable

                            - wait_for_rapid():                     # Wait until rapid "ready_flag" is true

                            - reset_pp():                           # Reset rapid program pointer                 



"""

############################ Imports ############################

from init_v12 import *





############################ Class begin ############################



# set of symbols that are used to organize ET objects

namespace = '{http://www.w3.org/1999/xhtml}'

rob1 = 'http://10.47.89.128'

rob2 = 'http://10.47.89.47'





class RAPID:

    """Struct for communicating with RobotWare through Robot Web Services (Rest API)"""



    def __init__(self, base_url=rob2, username='Default User', password='robotics'):

        self.base_url = base_url

        self.username = username

        self.password = password

        self.digest_auth = HTTPDigestAuth(self.username, self.password)

        # create persistent HTTP communication

        self.session = Session()



    def set_rapid_variable(self, var, value):

        payload = {'value': value}

        self.session.post(self.base_url + '/rw/rapid/symbol/data/RAPID/T_ROB1/' + var + '?action=set',

                          auth=self.digest_auth, data=payload)



    def get_rapid_variable(self, var):

        response = self.session.get(self.base_url + '/rw/rapid/symbol/data/RAPID/T_ROB1/' + var + ';value?json=1',

                                    auth=self.digest_auth)

        json_string = response.text

        _dict = json.loads(json_string)

        value = _dict["_embedded"]["_state"][0]["value"]

        return value



    def wait_for_rapid(self):

        # Wait for robot to be ready

        while self.get_rapid_variable('ready_flag') == "FALSE":

            time.sleep(0.3)

        self.set_rapid_variable('ready_flag', "FALSE")

        print("robot ready")



    def reset_pp(self):

        # Resets program pointer in RAPID

        self.session.post(self.base_url + '/rw/rapid/execution?action=resetpp', auth=self.digest_auth)

    








Vedlegg/Programkode Python/Readme.txt

For å innhente data mens robot kjører et referanseprogam benyttes filene:

-main_v25.py

-init_v12.py

-IMS_v12.py

-RAPID_v0.py



For at dette skal fungere må man først starte ims og robot må være klar med programpeker i toppen av robotprogrmmet m4.

Akselerasjonsdata blir lagret til filstien som spesifiseres i init_v12. Bufferlengden i init_v12 må samsvare med den faktiske bufferlengden som benyttes i IMS,

og om det benyttes separate buffer for x, y og z akse. 



Python scriptene PlotData_v4 og PlotData_v6 kan benyttes for å visualisere akselerasjonsdata i etterkant.

Man må spesifisere filstien hvor .np filene er lagret.



I tillegg må man passe på å spesifisere samme bufferlengde som ble benyttet av IMS når akselerasjonsdata ble tatt opp.






Vedlegg/Programkode Rapid/M4.mod

MODULE M4

    

    ! Test posisjoner:

    CONST robtarget pos11:=[[1953.55,1048.15,2117.48],[0.182831,0.634436,0.71157,-0.240276],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget pos21:=[[1925.04,392.05,3020.18],[0.368598,0.53744,0.597741,-0.466903],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,123.299]];

    CONST robtarget pos31:=[[1928.02,460.52,2835.67],[0.338753,0.558791,0.622538,-0.430635],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,-0.195242]];

    CONST robtarget pos41:=[[1927.82,456.03,4205.81],[0.522317,0.370307,0.405521,-0.652389],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    

    ! Nye robtargets 15 grader mellom hvert punkt:

    CONST robtarget pos1:=[[1959.21,1178.31,2034.60],[0.155574,0.642462,0.721276,-0.206882],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget pos2:=[[1944.48,839.29,2290.05],[0.229766,0.617246,0.691073,-0.297713],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget pos3:=[[1932.28,558.67,2644.75],[0.30493,0.579993,0.647262,-0.389458],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget pos4:=[[1924.84,387.32,3035.62],[0.370986,0.535612,0.595623,-0.469811],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget pos5:=[[1921.75,316.13,3505.83],[0.437829,0.476407,0.52724,-0.550781],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget pos6:=[[1924.09,370.20,3954.45],[0.49355,0.411679,0.452886,-0.617918],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget pos7:=[[1931.27,535.35,4366.76],[0.539991,0.341094,0.372142,-0.67348],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget pos8:=[[1943.74,822.30,4745.11],[0.579643,0.259293,0.278902,-0.720413],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    

    ! Test med arm hengende loddrett (kun tyngdekraft i gir)

    CONST robtarget pos9:=[[1497.47,1640.65,1409.69],[0.0329527,-0.906418,-0.412432,-0.0849694],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget pos10:=[[854.41,1112.00,1461.07],[0.0303468,0.90036,0.407037,-0.150836],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

   

    CONST robtarget finished_pos:=[[1930.54,518.54,4335.84],[0.536638,0.346904,0.378775,-0.669483],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,123.299]];



    PERS robtarget targets{10};



    PERS bool continue_flag:=TRUE;

    PERS bool home_flag:=TRUE;

    PERS bool run_flag:=FALSE;

    PERS bool ready_flag:=FALSE;



    PERS num program_selector:=2;

    PERS num ant_it:=0;

    PERS num ant_path:=0;

    PERS num rest:=0;

    PERS num speed_begin:=1;

    PERS num speed_end:=4;



    PERS num robspeed_py1:=200;

    PERS num robspeed_py2:=500;

    PERS num robspeed_py3:=800;

    PERS num robspeed_py4:=1000;



    PERS speeddata robspeed1:=[200,500,5000,1000];

    PERS speeddata robspeed2:=[500,500,5000,1000];

    PERS speeddata robspeed3:=[800,500,5000,1000];

    PERS speeddata robspeed4:=[1000,500,5000,1000];

    VAR speeddata robspeed{4};

   

   

   

    



    PROC mainM4()

        init;

        reset_flag;

        WaitUntil home_flag=FALSE;

        home_pos pos1;

        set_speed robspeed_py1,robspeed_py2,robspeed_py3,robspeed_py4;

        

      

        IF program_selector = 1 THEN

            set_robtargets program_selector;

            FOR i from 1 to ant_path DO

                rest := i MOD 2;

                IF (rest <> 0) THEN

                    FOR j FROM 1 TO ant_it DO

                        FOR k FROM speed_begin TO speed_end DO

                           move_ax3 targets{i}, targets{i+1}, robspeed{k};

                        ENDFOR

                    ENDFOR

                ENDIF

            ENDFOR

        ENDIF

            

        IF program_selector = 2 THEN

            set_robtargets program_selector;

            FOR i from 1 to ant_path DO

                rest := i MOD 2;

                IF (rest <> 0) THEN

                    FOR j FROM 1 TO ant_it DO

                        FOR k FROM speed_begin TO speed_end DO

                            move2_ax3 targets{i}, targets{i+1}, robspeed{k};

                            move2_ax3 targets{i+1}, targets{i}, robspeed{k};

                        ENDFOR

                    ENDFOR

                ENDIF

            ENDFOR

        ENDIF

           

        

        ! Go to home position:

        MoveJ finished_pos,v500,fine,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitUntil continue_flag = FALSE;

       

    ENDPROC



    PROC move_ax3(robtarget fromTarget,robtarget toTarget,speeddata robspeed)

        MoveJ fromTarget,robspeed,fine,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitUntil run_flag=TRUE;

	    MoveJ toTarget,robspeed,z100,tool0\WObj:=wobj0;

        MoveJ fromTarget,robspeed,fine,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitRob\InPos;

        WaitTime 0.3;

        ready_flag:=TRUE;

    ENDPROC

    

    PROC move2_ax3(robtarget fromTarget,robtarget toTarget,speeddata robspeed)

        MoveJ fromTarget,robspeed,z100,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitUntil run_flag=TRUE;

	    MoveJ toTarget,robspeed,z100,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitRob\InPos;

        WaitTime 0.3;

        ready_flag:=TRUE;

    ENDPROC

    



    PROC home_pos(robtarget homepos)

        MoveJ homepos,v500,fine,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitRob\InPos;

        ready_flag:=TRUE;

    ENDPROC

    

    PROC start_pos(robtarget startpos)

        MoveJ startpos,v500,fine,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitRob\InPos;

        ready_flag:=TRUE;

    ENDPROC



    PROC reset_flag()

        continue_flag:=TRUE;

        home_flag:=TRUE;

        run_flag:=FALSE;

        ready_flag:=FALSE;



    ENDPROC



    PROC set_speed(num speed1,num speed2,num speed3,num speed4)

        robspeed1.v_tcp:=speed1;

        robspeed2.v_tcp:=speed2;

        robspeed3.v_tcp:=speed3;

        robspeed4.v_tcp:=speed4;

        robspeed{1} := robspeed1;

        robspeed{2} := robspeed2;

        robspeed{3} := robspeed3;

        robspeed{4} := robspeed4;

    ENDPROC



    PROC set_robtargets(num program)

        IF program = 1 THEN

            targets{1} := pos1;

            targets{2} := pos2;

            targets{3} := pos3;

            targets{4} := pos4;

            targets{5} := pos5;

            targets{6} := pos6;

            targets{7} := pos7;

            targets{8} := pos8;

        ENDIF

        IF program = 2 THEN

            targets{1} := pos1;

            targets{2} := pos4;

            targets{3} := pos4;

            targets{4} := pos8;

            targets{5} := pos1;

            targets{6} := pos4;

            targets{7} := pos4;

            targets{8} := pos8;

        ENDIF

        targets{9} := pos9;

        targets{10} := pos10;

    ENDPROC



    PROC init()

        ant_it := 0;

        ant_path := 0;

        speed_begin := 1;

        speed_end := 4;

    ENDPROC



ENDMODULE








Vedlegg/Programkode Rapid/M4_rob2.mod

MODULE M4_rob2

    ! Robtargets robot1

    ! Test posisjoner:

    CONST robtarget rob1_pos11:=[[1953.55,1048.15,2117.48],[0.182831,0.634436,0.71157,-0.240276],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget rob1_pos21:=[[1925.04,392.05,3020.18],[0.368598,0.53744,0.597741,-0.466903],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,123.299]];

    CONST robtarget rob1_pos31:=[[1928.02,460.52,2835.67],[0.338753,0.558791,0.622538,-0.430635],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,-0.195242]];

    CONST robtarget rob1_pos41:=[[1927.82,456.03,4205.81],[0.522317,0.370307,0.405521,-0.652389],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    

    ! Nye robtargets 15 grader mellom hvert punkt:

    CONST robtarget rob1_pos1:=[[1959.21,1178.31,2034.60],[0.155574,0.642462,0.721276,-0.206882],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget rob1_pos2:=[[1944.48,839.29,2290.05],[0.229766,0.617246,0.691073,-0.297713],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget rob1_pos3:=[[1932.28,558.67,2644.75],[0.30493,0.579993,0.647262,-0.389458],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget rob1_pos4:=[[1924.84,387.32,3035.62],[0.370986,0.535612,0.595623,-0.469811],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget rob1_pos5:=[[1921.75,316.13,3505.83],[0.437829,0.476407,0.52724,-0.550781],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget rob1_pos6:=[[1924.09,370.20,3954.45],[0.49355,0.411679,0.452886,-0.617918],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget rob1_pos7:=[[1931.27,535.35,4366.76],[0.539991,0.341094,0.372142,-0.67348],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget rob1_pos8:=[[1943.74,822.30,4745.11],[0.579643,0.259293,0.278902,-0.720413],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    

    ! Test med arm hengende loddrett (kun tyngdekraft i gir)

    CONST robtarget rob1_pos9:=[[1497.47,1640.65,1409.69],[0.0329527,-0.906418,-0.412432,-0.0849694],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

    CONST robtarget rob1_pos10:=[[854.41,1112.00,1461.07],[0.0303468,0.90036,0.407037,-0.150836],[-1,-3,1,-1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

   

    CONST robtarget rob1_finished_pos:=[[1930.54,518.54,4335.84],[0.536638,0.346904,0.378775,-0.669483],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,123.299]];

    

    ! Robtargets robot2

    ! Robtargets 15 grader mellom hvert punkt:

    CONST robtarget rob2_pos1:=[[30.40,837.89,136.12],[0.251582,-0.96674,-0.0414997,-0.0199618],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

    CONST robtarget rob2_pos2:=[[44.17,1217.36,421.98],[0.382443,-0.922631,-0.0396054,-0.0303435],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

    CONST robtarget rob2_pos3:=[[54.00,1488.32,773.13],[0.497971,-0.865496,-0.0371535,-0.0395094],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

    CONST robtarget rob2_pos4:=[[60.34,1663.00,1191.02],[0.607348,-0.792244,-0.0340075,-0.0481859],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

    CONST robtarget rob2_pos5:=[[62.50,1722.60,1642.73],[0.706694,-0.704645,-0.0302477,-0.0560681],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

    CONST robtarget rob2_pos6:=[[60.42,1665.23,2080.66],[0.791118,-0.607875,-0.0260932,-0.0627657],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

    CONST robtarget rob2_pos7:=[[54.19,1493.57,2497.82],[0.863825,-0.49865,-0.0214024,-0.0685297],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

    CONST robtarget rob2_pos8:=[[44.37,1222.98,2852.38],[0.921056,-0.382162,-0.0164019,-0.0730696],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

    

    ! Test med arm hengende loddrett (kun tyngdekraft i gir)

    CONST robtarget rob2_pos9:=[[347.71,440.19,-332.19],[0.0627192,0.973062,-0.220603,-0.0234664],[-1,0,-2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

    CONST robtarget rob2_pos10:=[[902.52,1146.85,-211.86],[0.177072,-0.95549,0.218149,-0.0899781],[-1,0,-2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

   

    CONST robtarget rob2_finished_pos:=[[54.19,1493.57,2497.82],[0.863825,-0.49865,-0.0214024,-0.0685297],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

    

    PERS robtarget targets{10};



    PERS bool continue_flag:=TRUE;

    PERS bool home_flag:=TRUE;

    PERS bool run_flag:=FALSE;

    PERS bool ready_flag:=FALSE;

    PERS bool startpos_flag:=FALSE;



    PERS num program_selector:=3;

    PERS num ant_it:=0;

    PERS num ant_path:=0;

    PERS num rest:=0;

    PERS num speed_begin:=1;

    PERS num speed_end:=4;



    PERS num robspeed_py1:=200;

    PERS num robspeed_py2:=500;

    PERS num robspeed_py3:=800;

    PERS num robspeed_py4:=1000;



    PERS speeddata robspeed1:=[200,500,5000,1000];

    PERS speeddata robspeed2:=[500,500,5000,1000];

    PERS speeddata robspeed3:=[800,500,5000,1000];

    PERS speeddata robspeed4:=[1000,500,5000,1000];

    VAR speeddata robspeed{4};

  



    PROC mainM4_rob2()

        init;

        reset_flag;

        WaitUntil home_flag=FALSE;

        home_pos rob2_pos1;

        set_speed robspeed_py1,robspeed_py2,robspeed_py3,robspeed_py4;

       

        IF program_selector = 1 THEN

            set_robtargets program_selector;

            FOR i from 1 to ant_path DO

                rest := i MOD 2;

                IF (rest <> 0) THEN

                    FOR j FROM 1 TO ant_it DO

                        FOR k FROM speed_begin TO speed_end DO

                           move_ax3 targets{i}, targets{i+1}, robspeed{k};

                        ENDFOR

                    ENDFOR

                ENDIF

            ENDFOR

        ENDIF

            

        IF program_selector = 2 THEN

            set_robtargets program_selector;

            FOR i from 1 to ant_path DO

                rest := i MOD 2;

                IF (rest <> 0) THEN

                    FOR j FROM 1 TO ant_it DO

                        FOR k FROM speed_begin TO speed_end DO

                            move2_ax3 targets{i}, targets{i+1}, robspeed{k};

                            move2_ax3 targets{i+1}, targets{i}, robspeed{k};

                        ENDFOR

                    ENDFOR

                ENDIF

            ENDFOR

        ENDIF

       

        IF program_selector =  3 THEN

            set_robtargets program_selector;

            WaitUntil startpos_flag=FALSE;

            start_pos targets{1};

             FOR i from 1 to ant_path DO

                rest := i MOD 2;

                IF (rest <> 0) THEN

                    FOR j FROM 1 TO ant_it DO

                        FOR k FROM speed_begin TO speed_end DO

                            move2_ax3 targets{i}, targets{i+1}, robspeed{k};

                            move2_ax3 targets{i+1}, targets{i}, robspeed{k};

                        ENDFOR

                    ENDFOR

                ENDIF

            ENDFOR

        ENDIF

            

        

        ! Go to home position:

        WaitUntil home_flag=FALSE;

        home_pos rob2_pos1;

        MoveJ rob2_pos5,v500,fine,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitUntil continue_flag = FALSE;

       

    ENDPROC



     PROC move_ax3(robtarget fromTarget,robtarget toTarget,speeddata robspeed)

        MoveJ fromTarget,robspeed,fine,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitUntil run_flag=TRUE;

	    MoveJ toTarget,robspeed,z100,tool0\WObj:=wobj0;

        MoveJ fromTarget,robspeed,fine,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitRob\InPos;

        WaitTime 0.3;

        ready_flag:=TRUE;

    ENDPROC

    

    PROC move2_ax3(robtarget fromTarget,robtarget toTarget,speeddata robspeed)

        MoveJ fromTarget,robspeed,z100,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitUntil run_flag=TRUE;

	    MoveJ toTarget,robspeed,z100,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitRob\InPos;

        WaitTime 0.3;

        ready_flag:=TRUE;

    ENDPROC

    



    PROC home_pos(robtarget homepos)

        MoveJ homepos,v500,fine,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitRob\InPos;

        ready_flag:=TRUE;

    ENDPROC

    

    PROC start_pos(robtarget startpos)

        MoveJ startpos,v500,fine,tool0\WObj:=wobj0;

        WaitRob\InPos;

        ready_flag:=TRUE;

    ENDPROC



    PROC reset_flag()

        continue_flag:=TRUE;

        home_flag:=TRUE;

        run_flag:=FALSE;

        ready_flag:=FALSE;



    ENDPROC



    PROC set_speed(num speed1,num speed2,num speed3,num speed4)

        robspeed1.v_tcp:=speed1;

        robspeed2.v_tcp:=speed2;

        robspeed3.v_tcp:=speed3;

        robspeed4.v_tcp:=speed4;

        robspeed{1} := robspeed1;

        robspeed{2} := robspeed2;

        robspeed{3} := robspeed3;

        robspeed{4} := robspeed4;

    ENDPROC



    PROC set_robtargets(num program)

        IF program = 1 THEN

            targets{1} := rob2_pos1;

            targets{2} := rob2_pos2;

            targets{3} := rob2_pos3;

            targets{4} := rob2_pos4;

            targets{5} := rob2_pos5;

            targets{6} := rob2_pos6;

            targets{7} := rob2_pos7;

            targets{8} := rob2_pos8;

        ENDIF

        IF program = 2 THEN

            targets{1} := rob2_pos1;

            targets{2} := rob2_pos4;

            targets{3} := rob2_pos4;

            targets{4} := rob2_pos8;

            targets{5} := rob2_pos1;

            targets{6} := rob2_pos4;

            targets{7} := rob2_pos4;

            targets{8} := rob2_pos8;

        ENDIF

        IF program = 3 THEN

            targets{1} := rob2_pos9;

            targets{2} := rob2_pos10;

            targets{3} := rob2_pos9;

            targets{4} := rob2_pos10;

            targets{5} := rob2_pos9;

            targets{6} := rob2_pos10;

            targets{7} := rob2_pos9;

            targets{8} := rob2_pos10;

        ENDIF

    ENDPROC



    PROC init()

        ant_it := 0;

        ant_path := 0;

        speed_begin := 1;

        speed_end := 4;

    ENDPROC



ENDMODULE








Vedlegg/Programkode Rapid/Readme.txt

RAPID program som kjøres under innsamling av akselerasjonsdata.

Modulene inneholder flere referanseprogram og hvilket som kjører er avhengig av "program_selector" i main_v25.py.

For at oppsettes skal fungere må robot være klar og vente på python programmet skal gi robot klarsignal om å starte bevegelsen.






Vedlegg/SensorData/Readme.txt

Mappen inneholder sensordata som er tatt opp for robot 1 og robot 2 under kjøring av ulike referanseprogram.

Det er tatt opp data med mange ulike robothastigheter og forkjellige deler av akse 3 sitt virkeområde.

I tillegg til å innhente data med separerte akser, er det tatt opp data hvor x, y, og z-aksen er slått sammen.

Det er også data med ulik bufferlengde: 1024, 2048 og 6144.



Disse numpy filene kan enkelt plottes med de python scriptene som medfølger, man må da passe på å velge riktig filsti, filnavn og korrekt bufferlengde.








Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v1000_DOWN_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v1000_DOWN_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v1000_DOWN_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v1000_UP_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v1000_UP_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v1000_UP_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v200_DOWN_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v200_DOWN_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v200_DOWN_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v200_UP_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v200_UP_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v200_UP_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v500_DOWN_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v500_DOWN_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v500_DOWN_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v500_UP_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v500_UP_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v500_UP_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v800_DOWN_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v800_DOWN_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v800_DOWN_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v800_UP_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v800_UP_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path1_v800_UP_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v1000_DOWN_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v1000_DOWN_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v1000_DOWN_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v1000_UP_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v1000_UP_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v1000_UP_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v200_DOWN_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v200_DOWN_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v200_DOWN_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v200_UP_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v200_UP_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v200_UP_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v500_DOWN_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v500_DOWN_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v500_DOWN_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v500_UP_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v500_UP_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v500_UP_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v800_DOWN_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v800_DOWN_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v800_DOWN_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v800_UP_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v800_UP_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Data/test1_Path2_v800_UP_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_2048/Info.txt

Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x2048

Total "tracetime" = 0.3072s






Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v1000_DOWN_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v1000_DOWN_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v1000_DOWN_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v1000_UP_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v1000_UP_1.png
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Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v1000_UP_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v1000_UP_2.png
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Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v1000_UP_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v1000_UP_3.png
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Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v200_DOWN_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v200_DOWN_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v200_DOWN_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v200_UP_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v200_UP_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v200_UP_2.png
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Vedlegg/SensorData/Robot1/1_UpDown/Buffer_6144/Info.txt

Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x2048 (x,y og z slått sammen og bufferlengde blir dermed 6144)

Total "tracetime" = 0.3072s x3 = 0.9216s
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Vedlegg/SensorData/Robot1/2_ChangeDirection/Buffer_2048/Info.txt

Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x2048

Total "tracetime" = 0.3072s
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Vedlegg/SensorData/Robot1/2_ChangeDirection/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v800_3.npy
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Vedlegg/SensorData/Robot1/2_ChangeDirection/Buffer_6144/Data/test1_Path2_v1000_1.npy
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Vedlegg/SensorData/Robot1/2_ChangeDirection/Buffer_6144/Data/test1_Path2_v500_1.npy
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Vedlegg/SensorData/Robot1/2_ChangeDirection/Buffer_6144/Info.txt

Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x2048 (x,y og z slått sammen og bufferlengde blir dermed 6144)

Total "tracetime" = 0.3072s x3 = 0.9216s
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Vedlegg/SensorData/Robot1/3_Gravity/Buffer_2048/Info.txt

Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x2048

Total "tracetime" = 0.3072s






Vedlegg/SensorData/Robot1/3_Gravity/Buffer_6144/Data/test1_Path1_v1000_DOWN_1.npy
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Vedlegg/SensorData/Robot1/3_Gravity/Buffer_6144/Info.txt

Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x2048 (x,y og z slått sammen og bufferlengde blir dermed 6144)

Total "tracetime" = 0.3072s x3 = 0.9216s






Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/Info.txt

Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v100, v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x1024

Total "tracetime" = 0.150s



Testen er utført ved at robot kontinuerlig kjører akse 3 opp og ned. Et python script blir kjørt og bruker(jeg) kan trykke enter når måling(1024 sampler, 0.150s) skal tas.

Ulempe her er at målinger ikke blir utført samme sted i robotbevegelsen hver gang. Når målingene blir utført er avhengig av når jeg trykker.






Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/test/test2_Path1_v1000_DOWN_1.npy
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Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/test/test2_Path1_v1000_DOWN_2.npy
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Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/test/test2_Path1_v1000_UP_2.npy
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Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/test/test2_Path1_v800_DOWN_2.npy
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Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/test/test2_Path2_v1000_DOWN_2.npy
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Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/test/test2_Path2_v1000_UP_2.npy
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Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/test/test4_Path1_v1000_DOWN_2.npy
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Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed2_1000_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed2_1000_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed2_1000_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed2_1000_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed2_1000_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed2_1000_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed2_1000_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed2_1000_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed_1000_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed_1000_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed_1000_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed_1000_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed_1000_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed_1000_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed_1000_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed_1000_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed_1000_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v1000/Movement_ax3_speed_1000_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed2_200_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed2_200_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed2_200_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed2_200_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed2_200_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed2_200_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed2_200_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed2_200_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed2_200_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed2_200_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed3_200_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed3_200_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed3_200_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed3_200_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed3_200_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed3_200_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed3_200_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed3_200_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed3_200_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed3_200_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed_200_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed_200_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed_200_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed_200_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed_200_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed_200_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed_200_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed_200_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed_200_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v200/Movement_ax3_speed_200_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed2_500_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed2_500_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed2_500_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed2_500_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed2_500_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed2_500_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed2_500_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed2_500_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed2_500_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed2_500_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed3_500_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed3_500_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed3_500_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed3_500_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed3_500_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed3_500_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed3_500_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed3_500_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed3_500_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed3_500_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed_500_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed_500_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed_500_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed_500_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed_500_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed_500_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed_500_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed_500_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed_500_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v500/Movement_ax3_speed_500_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed2_800_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed2_800_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed2_800_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed2_800_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed2_800_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed2_800_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed2_800_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed2_800_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed2_800_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed2_800_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed3_800_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed3_800_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed3_800_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed3_800_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed3_800_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed3_800_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed3_800_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed3_800_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed3_800_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed3_800_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed4_800_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed4_800_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed4_800_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed4_800_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed4_800_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed4_800_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed4_800_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed4_800_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed4_800_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed4_800_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed5_800_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed5_800_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed5_800_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed5_800_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed5_800_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed5_800_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed5_800_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed5_800_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed5_800_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed5_800_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed_800_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed_800_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed_800_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed_800_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed_800_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed_800_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed_800_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed_800_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed_800_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_1024/v800/Movement_ax3_speed_800_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/Info.txt

Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v100, v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x2048

Total "tracetime" = 0.3072s



Testen er utført ved at robot kontinuerlig kjører akse 3 opp og ned. Et python script blir kjørt og bruker(jeg) kan trykke enter når måling(2048 sampler, 0.3072s) skal tas.

Ulempe her er at målinger ikke blir utført samme sted i robotbevegelsen hver gang. Når målingene blir utført er avhengig av når jeg trykker.






Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove1_v1000_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove1_v1000_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove1_v1000_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove1_v1000_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove1_v1000_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove1_v1000_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove1_v1000_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove1_v1000_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove1_v1000_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove1_v1000_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove2_v1000_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove2_v1000_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove2_v1000_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove2_v1000_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove2_v1000_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove2_v1000_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove2_v1000_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove2_v1000_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove2_v1000_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove2_v1000_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove3_v1000_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove3_v1000_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove3_v1000_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove3_v1000_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove3_v1000_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove3_v1000_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove3_v1000_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove3_v1000_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove3_v1000_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v1000/SimpleMove3_v1000_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v200/SimpleMove1_v200_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v200/SimpleMove1_v200_10.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v200/SimpleMove1_v200_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v200/SimpleMove1_v200_3.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v200/SimpleMove1_v200_4.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v200/SimpleMove1_v200_5.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v200/SimpleMove1_v200_6.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v200/SimpleMove1_v200_7.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v200/SimpleMove1_v200_8.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v200/SimpleMove1_v200_9.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v200/SimpleMove2_v200_1.npy





Vedlegg/SensorData/Robot1/ImsDataCollect_SimpleMovement/Buffer_2048/v200/SimpleMove2_v200_10.npy
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Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x2048

Total "tracetime" = 0.3072s
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Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x2048 (x,y og z slått sammen og bufferlengde blir dermed 6144)

Total "tracetime" = 0.3072s x3 = 0.9216s
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Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x248

Total "tracetime" = 0.3072s
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Vedlegg/SensorData/Robot2/2_ChangeDirection/Buffer_6144/Info.txt

Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x248 (x,y og z slått sammen og bufferlengde blir dermed 6144)

Total "tracetime" = 0.3072s x3 = 0.9216s
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Vedlegg/SensorData/Robot2/3_Gravity/Buffer_2048/Info.txt

Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x248

Total "tracetime" = 0.3072s
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Vedlegg/SensorData/Robot2/3_Gravity/Buffer_6144/Info.txt

Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x248 (x,y og z slått sammen og bufferlengde blir dermed 6144)

Total "tracetime" = 0.3072s x3 = 0.9216s
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Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x2048

Total "tracetime" = 0.3072s
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Vedlegg/SensorData/Robot2/4_UpDown2/Buffer_6144/Data/test4_Path2_v800_UP_2.npy





Vedlegg/SensorData/Robot2/4_UpDown2/Buffer_6144/Info.txt

Robot med et enkelt program som kjører akse 3 opp og ned. IMS (akselerometer) er festet i oljeplugg på akse 3.

Testen er utført med ulike hastigheter på robot: v200, v500, v800, v1000.



Samplingsfrkvens: 6.67kHz

Samplerate: 0.000150s

Buffer: 3x2048 (x,y og z slått sammen og bufferlengde blir dermed 6144)

Total "tracetime" = 0.3072s x3 = 0.9216s




