TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
INSENERITEADUSKOND

Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

TOOSTUSROBOTIL POHINEV
ELEKTROMAGNETLAHIVALJIA SKANNER

ELECTROMAGNETIC NEAR-FILED SCANNER BASED ON INDUSTRIAL ROBOT

BAKALAUREUSETOO
Ulidpilane: Vladimir Sulzik
/nimi/
Ulidpilaskood: 164109MAHB
Juhendaja: Madis Lehtla, dotsent

/nimi, amet/

Tallinn, 2020



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6putdo iseseisvalt.
LOputdo alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Koik t66
koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt

parinevad andmed on viidatud.

AULOr: i

/ allkiri /

T66 vastab bakalaureusetdd/magistritddle esitatud nduetele

Juhendaja: .....ccooeeiieieeeee,

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents I0putoo reprodutseerimiseks ja I0putoo iildsusele

kattesaadavaks tegemiseks?

Mina Vladimir Sulik (autori nimi) (siinnikuupdev: 12.10.1996 )

1. Annan Tallinna Tehnikallikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Toostusrobotil pohinev elektromagnetlahivalja skanner,

(I6putdé pealkiri)
mille juhendaja on Madis Lehtla,

(juhendaja nimi)

1.1 reprodutseerimiseks IGputdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja IGppemiseni;

1.2 uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikalikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja IGppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega isikuandmete
kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

Lihtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal, vilja arvatud llikooli igus I6putééd
reprodutseerida liksnes sdilitamise eesmdrgil.

(allkiri)

(kuupdev)




Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Vladimir Sulzik 164109MAHB

Oppekava, peaeriala:  MAHB 02/13 Mehhatroonika

Juhendaja(d): dotsent, Madis Lehtla, tel. 620 3697

Konsultant: Heigo Mdlder, insener (nimi, amet)

Tallinna Tehnikalilikool, 5264992, heigo.molder@taltech.ee (ettevéte, telefon, e-post)

LOput6o6 teema:
(eesti keeles)  Toostusrobotil pShinev elektromagnetldhivalja skanner
(inglise keeles) Electromagnetic Near-field Scanner based on Industrial Robot

Loputoo pohieesmargid:

1. SUsteemi (riistvara ja tarkvara) koostamine ja katsetamine elektromagnetvaljade
modtmiseks kasutades tédstusrobotit

2. Liilkumistrajektooride planeerimine etteantud objektide (nt trikkplaadi vGi plisimagnetiga
masina) skaneerimiseks

3. M&6teandmete salvestamise siisteemi kavandamine

LOoputoo etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Tahtaeg
1. Lahteandmete kogumine 06.03.2020
2. Roboti ja selle funktsioonide uurimine 09.03.2020 ja
20.03.2020 -
27.03.2020
3. Info kogumine Internetist (seoses ldhetusega teises projektis) 10-20.03.2020
4, Elektromagnetvilja mé6temeetodite ja kasutatava anduri uurimine 20.03.2020 -
27.03.2020
5. Tootava mudeli loomine ilma modteseadmeta 27.03.2020 -
15.04.2020
6. Mooteseadme valik 15.04.2020 -
18.04.2020
7. Roboti ja mooteseadmega Gihendamine juhtseadmega (nt arvutiga) 24.04.2020
ja tootava mudeli loomine
8. L6ppkatsed 29.04.2020
9. Tulemuste kirjeldamine I6put66s 29.04.2020 -
06.05.2020
10. To06 esimene versioon valmis ja juhendajale labilugemiseks 08.05.2020
saatmine



mailto:heigo.molder@taltech.ee

11. Paranduste sisseviimine ja juhendajale teiseks labilugemiseks 13.05.2020
saatmine
12. Too 16plik versioon valmis 18.05.2020
To0 keel: Eesti keel Loput6o esitamise tdahtaeg: “22” mai 2020 .a
Ulidpilane: Vladimir Sulzik o L 202... .a
/allkiri/
Juhendaja: Madis Lehtla e i, 202... .a
/allkiri/
Konsultant: Heigo Molder i e i, 202... .a
/allkiri/
Programmijuht: ..o e i, 202... .a
/allkiri/



SISUKORD

EESSONA ...ttt bbbttt bbbttt 9
LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU....viiuveitieeeeeteeee ettt ettt ettt et e eve e e eteenaeeneeaeeneeeaeeneeneeneenaeeneenns 10
SISSEJUHATUS . ettt e e et ettt s e e et e e eeaa s e e aeaa s eeeaaasesesnaseesannnseaeannnsesennnns 11
1. ULEVAADE ELEKTROMAGNETLAHIVALIA MOOTMISEST ....oviiviivieieceeceeceeete et 12
2. KASUTATUD SEADMETE ULEVAADE.........ctitietietietieteeteeteeteete e ereete st eseereereeveeseerseseereeseereeseeneenas 13
2.1 Anduri mikrokontrolleri Plaat............eeeeeeeei 13
2.2 ANAUTItE UIEVAAME ... ettt e e 14

2. 2.1 Halli @NAUE et s 14

2.2.2 Halli efektiga tOOTaV @ndUI ..........evviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeereeeeesseeeesseeeseesreesrarrarnne 15

2.2.3 Halli anduri SS496A1 tOOPONIMGOLE....cvvvvririiiiiieiiiieiiieeeeerieieerereerrerereeereererrererrrrrr. 16

2.3 EIEKEIISKEEOIM ettt e e e 17

3. TOOSTUSROBOTI ULEVAADE .......cuiitiietieteietesieseete st tese et sae s sae s se s esessesessa s sesse e esessesessens 18
3.1 Roboti seadistamine ja kinemaatikamudel....................cc 20
3.1.1 Seadistusskript MATLAB KESKKONNAS........cuvvviiiiiiiiiiieriiieeesiieseeseeeeseessrsessessreeren. 20

3.1.2 Kinemaatikamudeli Denaviti ja Hartenbergi parameetreid .........ccccvvvvvvvvvvvevvenennnnnns 21

3.1.3 Roboti liigendite liikumisulatuste piiramine............eevviviiiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeereee. 23

3.21.4 ANAMESIEIIIAES. ... eeeeieiiieee e e 24

3.2 Roboti juhtimine MATLAB keskkonnast ...........cccooooi i 26
3.2.1 Olulised muutujad ja 0bJEKEId ........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieee e eeeeeereeeeeeeeeeeererrarraraee 26

3.3 Tarkvara funktsioonide GleVaade. .........ocuueeiiiiiiiiiiiiee et 26
3.3.1 KohandamisfunktSioonid..........c.ueiiiiiiiii i 27

3.3.2 JuhtimisfunKtSiooNid. ..c.coouueiiiiiiiiie e 28

4. ELEKTROMAGNETLAHIVAUA SKANNERI TOOPOHIMOTE .....ovvrereieiririninriecccicecicieneneneneeene 29
4.1 RODOTE TKUMINE ..t e e e s e e e e e e e e 29
4.2 ANAMELE [UGEMINE...uueii e e e e e e et e e e e e e e e e ataa e e eeeeeeeessaaaeaaaeenes 31



e AV T Vi1 o Yo Y a1 1o [=RVZ1 118 111 a [T 32

5. ELEKTROMAGNETLAHIVALIA SKANNERI PROGAMM ......cvioueeriirieeeeteeeeeeeesteeeeeseeesesseeseeseenens 33
5.1 PONITUNKESIOON ...ttt ettt e e e st e e e e e e s st ae e e e e e e e s e sanrreeeas 33
5.2 Funktsioon RODOTHOMING ....ccooviiiiiii i, 35
5.3 FUNKESIoon NeW_POSItION ...cccciiiiiiie e, 35
5.4 Funktsioon Read_From_Microcontroller ........ccccoeoieiiiiiiii, 35
5.5 Funktsioon Value_to_RGB_COIOr .....cccoeviiiiiiiiiccc e, 36
5.6 FUNKtSioon RODOTFINISH ...ccciiiiiiiiiiiee e e 37
5.7 Mikrokontrolleri programmi........ccoooiiiiiiiii 37

6. SUSTEEMI EDASIARENDUSVOIMALUSED .....cooovivietiietisieieteseeseeteseesesseeesessesessessesesseeesessesessens 38
6.1 Slisteemi eelised ja PUUAUSED ........uuuuuuuuuiiii s 38

B.1.1 PUUAUSEM ...ttt ettt e e e s e e s 38
B.1.2 EEIISEA ..eeeeeeeeeee et e e 38
I Y o o [V TP P PP PPOPPPPPOTRRP 38
6.3 Kolmemootmeline mudel ja t6O KONVEIENl.........uueeuenn e 40
6.4 KINNITUSEA ....eeiiiiiiieee ettt e st e e ettt e s st e e sabeeeeeanneeeenans 40

KOKKUVOTE .....viueetiieteetetete ettt ettt et st se et e s e s b essesesseseebe s esessessebessessebesesessansesesseseesannas 41

SUIMMARY ...ttt ettt ettt ettt e et e e s et e e s aa bt e e e s e b bt e e s sab b et e e e b bt e e e e nr et e e s nbae e e e anaeee s 43

KASUTATUD KIRJANDUS . ..c.nitiitieiitiee ettt ettt ettt sttt e sttt e s sttt e e st e e s sabbeee s snbeeeessneeeeeaans 45

IR 5 T ST PP PP OPUPPPTOPRPPRN 48
Lisa 1 — Roboti juhtimisprogrammi pohifunktSioon.............eeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeaeaens 48
Lisa 2 — Funktsioon Value_to RGB_COIOF........cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeesireeeeeseessessesessessessssssressessaenne 51
Lisa 3 — Funktsioon Read_From_MicroCoNtroller............evuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieiireereseeeeseeeeeeeeeeeeae. 52
Lisa 4 — FUNKESIOON NEW _POSITION ....eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiieiieeeeeeeeeeesseesesessessessssssssssassrsssrssssssssnees 53
Lisa 5 — Funktsioon RODOFINISH ...cceeiiiiiiiiiiieeee e 54
Lisa 6 — FUnktsioon RODOtHOMING .....coeevviiiiiiiiieeeece e e e e e eaeae 55



Lisa 7 — Seadistusklass MATLAB keskkonnas

Lisa 8 — Mikrokontrolleri programm............



EESSONA

Idee magnetvalja mddtmiseks todstusrobotiga andis Tallinna Tehnikatlikooli elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudi insener Heigo M@dlder, kes oli varem kokku puutunud sarnaste
elektromagnetvilja moodtesiisteemidega. Varasemate |0putédde raames on katsetatud ka
3D-printeri kasutamist elektromagnetvalja skannerina. Instituudi elektromagnetilise Ghilduvuse
laboris on mitmesuguseid professionaalseid korgsageduselektromagnetvalja mdoteriistu, mille
mdooteproovikuid saaks tulevikus robotsiisteemiga (ihendada. Laboratoorsete kdrgsageduslike
proovikute paigutamisel liigendkdega roboti tooriistaks tekib korgsageduskaablite roboti
liigendkdest ule viimise probleem. Marksa lihtsam on roboti tdoriistaks paigutada vaiksemaid
mooteriistu tervikuna ja neid sidestada labi standardse andmesidekaabli (USB vG&i Ethernet).
Pakutud lahenduses liidestati Halli-andur 1dbi mikrokontrolleri A/D-muunduri ja USB-kaabli

arvutuspaketiga MATLAB.

Autor soovib tdnada dotsenti Madis Lehtlat ja inseneri Heigo Mdlderit juhendamise ja abi eest t66

loomisel.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

UsB

GND

RISC

RGB

ADC

CR

MM

MtM
COM-port

Al
U
bitt

DH- parameetrid

Csv

Universaalne jarjestiksiin (Universal Serial Bus)

Maa voi massilihendus (Ground)

Karbitud kasustikuga arvuti (Reduced Instruction Set Computer)

RGB-mudel (RGB color model)

analoog-digitaalmuundur (Analog-to-digital converter)

Rea algusesse tagasitulek ASClI-tekstil pGhinevas protokollis (Carriage Return)
disaini optimeerimine transistoride tiheduse suurendamisega (More-Moore)
multidistsiplinaarne disaini ja funktsioonide optimeerimine (More-than-Moore)
sideliides operatsioonisiisteemis Windows arvuti valisseadmetega suhtluseks
(Communication port). Tanapdeval toimub side flusiliselt enamasti USB-liidese
kaudu.

Magnetiline induktsioon

Analoogsisend 1 st analoog-digitaalmuunduri kommutaatori sisend 1, mille kaudu
moodetakse analoogsuuruste vaartusi

Elektriline pingesignaal

Digitaalse informatsiooni Ghik (bit)

manipulaatori kinemaatikamudeli kirjeldamiseks kasutatavad

Denavit — Hartenbergi parameetrid

comma separated values
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SISSEJUHATUS

Bakalaureuset66 eesmargiks on slisteemi riistvara ja tarkvara koostamine ning katsetamine
elektromagnetvaljade modtmiseks kasutades toostusrobotit. Selle eesmargi saavutamiseks on
otsustatud koostada ja programmeerida elektromagnetldhivdlja skanner, mis pdhineb Tallinna

Tehnikaulikoolis asuval téostusrobotil RV-1A[14].

Kaasaegses maailmas ilmub (iha rohkem elektroonilisi seadmeid. Nende arvu suurenemisega
kasvab nende kvaliteedi jdlgimise vajadus, eriti elektromagnetilise Ghilduvuse valdkonnas. Inimese
tehtav monotoonne t66 iga elektroonilise osa elektromagnetvalja mddtmiseks voib olla vaga
kulukas ja ebatdpne. Seetdttu on vaja luua uusi seadmeid, mis vdiks inimest asendada.
Elektromagnetvalja skannerite tehnoloogia analooge on maailmas juba olemas. Kdigil nendega on
vOimalik teha ainult mddtmisi. ToOstusrobotil pdhineva skanneriga saab lisaks mddtmisele teha ka
muid toiminguid (t66tada nagu tavaline robot). Muudeks toiminguteks saab kasutades roboti muid
tooriistasid, naiteks haaratsit md6teobjekti toomiseks vdi viimiseks. Kdesolev t66 aitab edasi liikuda

selle tehnoloogia uurimisel ning automaatskaneerimiseks toimiva ja efektiivse mudeli loomisel.
TO60 eesmargi saavutamiseks seati jargmised Ulesanded:

1. Liideste (jadaport) ja tarkvara (nt MATLAB) seadistamine t66stusroboti juhtimiseks valisest
arvutist

2. Liikumistrajektooride planeerimine etteantud objektide (nt trikkplaadi véi plisimagnetiga
masina) skaneerimiseks

3. Koigi protsesside haldamise programmi valjatdotamine ja kirjutamine

4. Skaneerimisprotsessi juhtiva arvuti (vGi kontrolleri) Ghendamine elektromagnetvilja
modteseadmega (A/D-muunduriga)

5. Mooteandmete kuvamise slisteemi kavandamine (nt CSV vormingusse, MATLABi vGi

EXCELisse)

LGputoo alguses antakse lGhillevaade elektromagnetldhividljade m&Gtmisest. Teine osa raagib
mootmiseks kasutatavatest elektroonikaseadmetest, eriti andurist ja mikrokontrollerist, ning
nende to0pshimdtetest. Kolmandas osas kirjeldatakse t60s kasutatud toostusrobotit, selle
seadistusi, samuti tarkvara roboti juhtimiseks keskkonnas MATLAB. Neljas osa raagib roboti
to0pShimaottest, kuidas see liigub, kuidas analllsitakse mooteandmeid, kuidas on valitud
varvitoonid magnetvaélja tugevuse ekraanil kuvamiseks. Viies osa tutvustab programmi nii MATLAB
keskkonnas kui ka mikrokontrolleril t66tavaid funktsioone. Siin raagitakse nende t66 loogikast ja
sellest, mille jaoks on iga funktsiooni. Viimases osas on esitatud roboti edasised valjavaated, mis

tulevikus voib aidata mooterobotit edasi arendada.
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1. ULEVAADE ELEKTROMAGNETLAHIVALIA MOOTMISEST

Elektroonikaseadmete (iha suurem rakendamine inimtegevuse erinevates valdkondades seab uusi
Glesandeid nende disaini ja kvaliteedi parandamiseks. Elektroonikaseadmed muutuvad
kompaktsemaks ja nende to0sagedused kdrgemaks. Moore seadusest tulenevalt mis prognoosis
transistoride arvu kasvu mikrokiipidel on niidd tulnud mikroelektroonikas ja integraallllitustes
kaibele uued suunad ja tehnoloogiad nii disaini mdéotmete, voolutarbe kui signaalide sageduslike
omaduste optimeerimiseks nt More-Moore (MM) ja More-than-Moore (MtM). Signaali ja mira
suhte vdahenemine muudab uued elektroonikaseadmete pdlvkonnad tundlikumaks
elektromagnetilistele hairingutele. Elektroonikaseadmete arendajate jaoks pohjustab see (ha

suuremaid elektromagnetilise Ghilduvuse probleeme mis vajavad lahendusi. [23]

Elektroonikaseadmete poolt emiteeritavad hdiringud peavad vastama elektromagnetilise
Uhilduvuse normidele ja standarditele, selleks md&ddetakse elektroonikaseadmete
elektromagnetilist kiirgust erinevates sageduspiirkondades. Samuti peavad seadmed taluma

keskkonnas teiste seadmete poolt pdhjustatavaid hairinguid vastavalt etteantud normidele. [22]

Testid viiakse sageli |abi kajavabades voi pooleldi kajavabades kambrites, mis on rahaliselt kallis
Glesanne. See omakorda tdhendab valmistoodete maksumuse tdusu. Seega on (ks tdiendavaid
vOimalusi moodtmiste automatiseerimiseks ning seeldbi inimese rutiinse t66 vajaduse

vahendamiseks toostusrobotil pohinev elektromagnetldhivalja skanner. [22]

12



2. KASUTATUD SEADMETE ULEVAADE

2.1 Anduri mikrokontrolleri plaat

Anduri mikrokontrolleri plaat on vajalik analoogvaljundiga elektromagnetvilja andurist saadava
informatsiooni teisendamiseks digitaalkujule, t66tlemiseks sh skaleerimiseks, filtreerimiseks ning

kodeerimiseks edastamiseks sobivale kujule.

Anduri liidestamiseks valisin mikrokontrollerii ATmega32U4 pdhineva mikrokontrolleri
plaadi [8][9]. Mikrokontrolleri plaadil on 18 digitaalset sisend- ja valjundklemmi (neist 4 saab
kasutada analoogsisendina), 16 MHz kvartskristallii p&hinev ostsillaator ja mikro-USB
Uhenduspistik. See sisaldab kdike vajalikku, mida on vaja selles elektriskeemis. Analoogsisendid
vBimaldavad plaadi holpsalt analooganduriga ihendada. Samuti on anduri jaoks ideaalne 5-voldine
toopinge. Mikrokontrolleri plaat Arduino Pro Micro on mikro-USB-kaabli abil arvutiga Gihendada
vaga lihtne. Seda tiilpi kaabel on vaga levinud ning seda on lihtne leida ja asendada, samuti on see
piisavalt painduv roboti manipulaatori kiilge kinnitamiseks. Samuti saab seda kaablit kasutada
teistes slsteemides. Pealegi on see mikrokontrolleri plaat vdaga vaike, kerge ning makettlaual
(breadboard) holpsasti (ihendatav anduri ja teiste seadmetega. Tanu nendele teguritele on plaati

robotile vaga lihtne kinnitada. [9]

ARVUTI |
.
“% COM
Ethernet % USB KAABEL
%& PORT
I ROBOT I MH(ROKONTROLLERI

ANALOOGVALJUND (A1)

I ANDUR I

Joonis 2.1 Susteemi plokkskeem

13



Tabel 2.1 Anduri liidestamiseks kasutatud mikrokontrolleri plaadi omadused [10][11][12]

Omadus Tehniliste niitajate vaartused Uhik
Mikrokontrolleri kiip ATmega32U4

Toitepinge 5 \
Taktsagedus 16 MHz
Maksimaalne koormusvool klemmi kohta 40 mA
Soovitav koormusvool klemmi kohta 20 mA
Mddtmed 33x18 mm
Kaal 5 g

2.2 Andurite lilevaade

Anduri valimine on minu t66 (ks olulisemaid osi. Andur aitab md&arata magnetvalja kindlates
mdootepunktides. Mooteandmete kvaliteet s6ltub anduri tapsusest. Andur peab olema ka vaike, et
seda saaks robotile paigaldada. Samuti peaks andur td6tama madala pinge korral, nii et seda saaks
Uhendada 5V toitepingega tootava mikrokontrollerplaadiga. Mdlemad alltoodud andurid pakuvad

neid omadusi.
2.2.1 Halli andur

Oma t66s otsustasin kasutada Halli andurit. See on ks t6husamaid meetodeid magnetvéljade
maaramiseks. See vbimaldab maarata ka magnetvalja tugevuse. Klassikaline Halli sensor on dhuke
mitmekihiline (ABCD) pooljuht lehtmaterjal. Elektrivool juhitakse |abi plaadi. Plaadil olevad
elektronid liiguvad kiiljelt B kiljele D. Parast seda kui viiakse plsimagnet plaadi suhtes risti tekib
niinimetatud Lorentzi j6ud, mis on suunatud mooda plaati lendavate elektronide kdljele. Selle tottu
tekib plaadi pindade A ja C vahel potentsiaalne erinevus. See potentsiaalide erinevus, teisisénu,

pinge on otseselt vordeline magnetilise induktsiooniga. [6][13]
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Pinge
/

Plisimagnet /

S

Elektrivool
—_—

Joonis 2.2 Halli tajuri to6pohimdte

2.2.2 Halli efektiga tootav andur

Tooanduriks valiti andur SS496A1. Sellel anduril on analoogsensor, mis aitab kindlaks teha mitte
ainult magnetvalja olemasolu, vaid ka selle suurust. Sellel anduril pole moodulit, kuid mul 6nnestus

see makettlaual (breadboard) mikrokontrolleriga abil ilma probleemideta Glhendada.

Joonis 2.3 Hall'i anduri reguleeritav moodul
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Tabel 2.2 Halli anduri SS496A1 omadused [2]

Omadus Tehniliste niitajate vaartuste vahemik Uhik

Toitepinge 4,5..10,5 \Y

Toitevool (temperatuuril T = 25°C) tavaoludes 7,0 mA
maksimaalne 8,7

Tootemperatuur -40 .. +150 °C

Mddtepiirkond tavaoludes + 840 Gauss

Tundlikkus (temperatuuril Ta = 25°C) tavaoludes 2500 mV/Gauss

Valjundi tadp

sisendsuurusega proportsionaalne ehk

ratiomeetriline (ratiometric)

2.2.3 Halli anduri SS496A1 t66pohimote

Selle anduri valjundsuurus soltub magnetinduktsioonist. Rahulikus olekus (B = 0) tagastab andur

poole temale edastatud pingest. Niipea kui andur siseneb magnetvoolu tsooni, hakkab see pinget

vdahendada v6i suurendama, soltuvalt magnetinduktsioonist. Magnetinduktsiooni maksimaalse

negatiivse vaartuse korral

annab andur

minimaalse pinge ja

magnetinduktsiooni vaartuse korral annab andur maksimaalse pinge. [2]

S5496X
4.5
= £33
S
0.5
-800 -400 0 400 800

Magnetiline induktsioon (Gauss)

Joonis 2.4 Anduri SS496X pinge soltuvus magnetilisest induktsioonist
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2.3 Elektriskeem

Andur Ghendatakse mikrokontrolleri plaadiga 3 juhtmega (ihenduse kaudu. Andurikiibi SS496A1
toitepinge Uhendatakse vasaku klemmiga. Keskmine klemm (ihendatakse kokku mikrokontrolleri
A/D-muunduri massilhendusega GND. Kolmandaks juhtmeks on signaalijuhe, mis Gihendab sensori
parema klemmi mikrokontrolleri plaadi analoogsisendiga Al, mille kaudu andmeid sensorilt

loetakse.

Joonis 2.5 Anduri ihendusskeem mikrokontrolleri plaadiga ilma vahevéimenditeta.
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3. TOOSTUSROBOTI ULEVAADE

Toostusrobotina kasutati firma Mitsubishi t66stusrobotit MELFA RV-1A, mis oli olemas (likooli
Oppelaboris NRG-423. See on kuue poordteljega liigendkdega robot. Seda robotit on mugav
kasutada ning seda saab programmeerida kas valise puldi v6i arvuti abil. Antud robot oli pistitatud
Glesande jaoks piisavalt kiire ja tdpne (vt. tabeli 3.1). MG0detavate objektidena kasutati vaiksemat
mootorit ja plisimagnetit. Robot teeb suure hulga samme vaikeses vahemaas, liikumise standardne
samm antud projektis oli 1 mm. Sellega seoses vajab robot head tdpsust. Positsioneerimise
hajuvuse ulatus (ehk positsioonide korratavus) on selle robotil +0,02 mm. Positsioneerimise
korratavus tdhendab roboti voimet naasta alati samale (programmeeritud) positsioonile samast
suunast. Hea positsioneerimise korratavus on eriti oluline, kuna mddtmiste ajal liigub robot pidevalt

sirgjooneliselt ja labib iga kord samu punkte. See aitab robotil jouda tdpselt soovitud

koordinaatideni ilma korvalekalleteta.

Joonis 3.1 To6stusroboti Glevaade

18



Tabel 3.1 Roboti RV-1A omadused [14]

Omadus Tehniliste niitajate vaartused Uhik
Struktuur Vertikaalne, mitme liigendliliga
Ajamisiisteem Vahelduvvoolu servoajam

(liigenditel J1 .. J3 50W koos piduritega,
liigenditel J4 ja J6 15W ilma piduriteta,
liigendil J5 15W koos piduriga)

Asendi maaramise meetod Absoluutasendi valjundiga impulss-p66rdkoodrid

(varutoide patareidelt)

Maksimaalne kiirus Ligikaudu 2200 mm/s
Tostetav koormus 1 kg
Asendi korratavus +0.02 mm
Mass Ligikaudu 19 kg
Liigendkae haardeulatus (Arm 418 mm

reachable radius, front

p-axis center point)

Servomootorid on varustatud patareidel tootavate absoluutkoodritega, mis valistab vajaduse
roboti sisselllitamisel seda igal korral |dhtepunktis kalibreerida. Roboti juhtseadmes kasutatakse
64-bitist RISC-protsessorit, millel on paremad taiustatud funktsioonid, jéudlus ja laiendatavus.
Roboti keeled MELFA-BASIC IV ja MoveMaster Command kuuluvad standardkonfiguratsiooni.
Robotit on vaga mugav juhtida selliste programmide abil nagu CIROS® Studio [7] vGi MATLAB. Selle
t60 jaoks valisin programmipaketi MATLAB. See véimaldab robotil andmete mddtmise ajal holpsalt
uusi koordinaate luua, mitte ainult eelnevalt salvestatud koordinaatidega t66tada ja rakendada
valjatootatud lahendust tulevikus ka teistel robotitel. Kontrolleriga CR1-571 saab juhtida koiki 6

telge, samuti meelde jatta kuni 88 programmi, 2500 positsiooni ja 5000 sammu. [14]
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Joonis 3.2 Roboti juhtseadme juhtpaneel

3.1 Roboti seadistamine ja kinemaatikamudel

3.1.1 Seadistusskript MATLAB keskkonnas

Roboti juhtimiseks |abi MATLAB-keskkonna on véimalik kasutada lisapaketti Mitsubishi Melfa Robot
Control Toolbox [17]. Selle tarkvara kasutamiseks loodi programm, mis véimaldab muuta kdik
vajalikud parameetrid siisteemi korrektseks tooks selle robotiga. Koostatud programme saab
muuta ja kohandada ka mdne teise selle sarja roboti jaoks. Esmalt on vaja seadistama pé&hisatted,
naiteks roboti nimi, selle seeria ja kirjeldus. Kéige tahtsam on anda failile ja funktsioonidele lihtne
nimi, kuna see on lihendatud kogu tarkvaraga. Funktsiooni nimed koostatakse kahest osast st
eesliitest mmRobot , mille jarel on roboti nimi.

Koodinaide:
mmRobot RVIA

Iga roboti jaoks on oluline méaarata ka Gige liigendite arv. Sellel robotil on 6 liigendit. [14]

Koodinaide:
robot.DOF = 6;

robot.joints 'RRRRRR' ;
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3.1.2 Kinemaatikamudeli Denaviti ja Hartenbergi parameetreid

Roboti juhtimiseks kasutatakse kinemaatikamudelis Denaviti ja Hartenbergi parameetreid. Denavit
ja Hartenbergi maatriksmeetod on kinemaatilise ahela iga liliga seotud koordinaatsiisteemide
jarjestikuse konstrueerimise meetod. Seda kasutatakse kiilgnevate {(ihendusliilide vaheliste
poorlevate ja kulgliikumisega (translatiivsete) Ghenduste kirjeldamiseks. Denavit - Hartenbergi
meetodi eesmark on moodustada homogeenne teisendusmaatriks, millel on 4x4 modde ja mis

kirjeldab iga llli koordinaatslisteemi asukohta eelmise lili koordinaatsiisteemi suhtes. [15][16]
Iga koordinaatsiisteem moodustatakse jargmise kolme reegli alusel: [15][16]

1) z-1telg on suunatud piki i-nda liigendi telge;
2) xi-telg on zi-1-teljega risti ja suunatud sellest eemale;

3) vyi-telg tdiendab x;, z-telgi, et teha parempoolse Descartes’i koordinaatsiisteemi.

Tahkete Gihenduslilide DH-meetod séltub igale lilile vastavast neljast geomeetrilisest parameetrist.
Need neli parameetrit kirjeldavad taielikult poorlevaid liikumisi  voi  kulgliikumisi

(translatsiooniliikumisi) ja maaratakse jargmiselt: [15][16]

e qa;on nurknihe - nurk, mille abil zi-1 telge tuleb pd6rata imber x; telje nii, et see muutuks z;
teljega Ghesuunaliseks (mark maaratakse vastavalt parema kae reeglile);

e a;on lineaarne nihe - z-1 telje ja x; telje ristumiskoha ja i-nda koordinaatsiisteemi alguse
vaheline kaugus, arvestatuna piki xi-telge, see tdhendab, et z--1 ja z-telgede vahel on lihim
kaugus;

e 0;on madratud nurk, mille peal tuleb xi-1 telge pddrata imber z-1 telje, nii et see joonduks
x; teljega (mark maaratakse vastavalt parema kae reeglile);

e dionz-1-telje ja xi-telje ristumiskoha ja (i-1) koordinaatsiisteemi algpunkti vaheline kaugus,

mooddetuna piki zi-1-telge.

Poorlevate lilide puhul on parameetrite d;, ai ja o; vaartused teatud tldpi roboti korral konstantsed.
Samal ajal on 6; muutuja, mis muutub i-nda llli liikumise (pddrlemise) ajal (i-1) -ga vorreldes.

[15][16]

DH-parameetrid salvestatakse objekti ,robot“ muutujas robot.denavitHartenberg. Roboti RV-1A
jaoks Denaviti ja Hartenbergi parameetrid on nditud Tabelis 1. Koik andmed on vdetud

spetsifikatsioonide juhendist [14] (vt. joonis 1.9.) ja CIROS® Studio robotimudelist [7].
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Tabel 3.2 Kinemaatikamudeli parameetrid

liigend 1 liigend 2 liigend 3 liigend 4 liigend 5 liigend 6
a -pi/2 0 pi/2 - pif2 pi/2 0
a 0 250 -90 0 0 0
0 0 -pi/2 pi/2 0 0 0
d 300 0 0 160 0 72
Koodindide MATLAB-keskkonnas:
robot.denavitHartenberg =
[-pi/2, 0, pi/2, -pi/2, pi/2, 0; %alpha
0, 250, -90, 0, 0, 0; %
0, -pi/2, pi/2, 0, 0, 0; Stheta
300, 0, 0, 160, 0, 721; %
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Joonis 3.3 Too6stusroboti Mitsubishi RV-1A t66tsoon [14]

3.1.3 Roboti liigendite liikumisulatuste piiramine

Veel Uks oluline parameeter on liigeste todvahemik. Ta on vajalik roboti juhtimiseks, maarates iga
liigendi péérdenurga. Samuti see parameeter on vaja piiride seadmiseks, milles robot saab liikuda,

ja mitte seda murda. See parameeter salvestatakse objekti ,,robot“ muutujas robot.jointLimits.
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Tabel 3.2 Roboti RV-1a toovahemik kraadides (degrees) [14]

Liigend Liikumisulatus kraadides
1 300 (-150 .. +150)
12 180 (-60 .. +120)
13 95 (+60 .. +155)
14 320 (-160 .. +160)
15 180 (-90 ..+90)
16 400 (-200 .. +200)
Koodinaide:

robot.jointLimits = [-150, -60, 60, -160, -90, -200 %minimum

150, 120, 155, 160, 90, 200];%maximum
3.1.4 Andmesideliides

Viimased parameetrid, mida on vaja programmi sisestama, on kontrolleri ja pordi
spetsifikatsioonid. Neid on vaja Uhenduse loomiseks MATLAB programmi ja robotit juhtiva
kontrolleri vahel. K&ik pordi satted tuleb sisestada funktsiooni mmComprops_Serial

parameetritena.
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Tabel 3.2 Selle kontrolleri pordi vaikesatted [14]

Omadus Tehnilise nditaja vaartus Uhik
Andmeside kiirus 9600 Bit/s
Andmesdna pikkus 8 Bit
Paarsuskontroll paaris (even)

Stopp-bittide arv 2

Loppseadme valmisoleku kontroll (Data aktiivne

Terminal Ready, DTR)

Saatmisparing (Request to send, RTS) aktiivne

RealGpukood CR (carridge return)

Koodindide MATLABIs:

robot.com = [];

robot.comtype = 'Serial';
robot.portname = 'COMI1';
robot.controller = '"CR1-571";

robot.robotNo = 1;
robot.slotNo = 1;
robot.comprops= mmComprops_ Serial (9600,8, 'even',2,'on', 'on', 'CR");

robot.pincode = 0;
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3.2 Roboti juhtimine MATLAB keskkonnast

Roboti jaoks on Internetis kattesaadav MATLABI teek ,,Mitsubishi Melfa Robot Control Toolbox”,
mis on TSehhi tehnikalilikoolis Prahas valja t6otatud tarkvara. Selle autor on Martin Meloun.
Tarkvara véimaldab juhtida roboteid otse MATLAB keskkonnast jadapordi kaudu.. Roboti liikumist

saab ette anda nii Descartes'i koordinaatides kui ka liigendi poordenurga abil. [17] [4]

Selle tarkvara abil roboti juhtimiseks peab olema saadaval roboti maaratlusfail. Teegi autori Martin
Melouni poolt on maaratusfail tehtud robotitele Mitsubishi Melfa RV-6S ja Mitsubishi Melfa
RV-6SDL. Sarnase faili valmistasin ka RV-1A roboti jaoks ning seda saab kohandada ja modifitseerida

ka teiste robotite jaoks. [17]

Mitsubishi Melfa Robot Control Toolbox vajab paketti MATLAB 7.6 (R2008a) v&i uuemat versiooni
koos jadapordiobjektide toega (x64 jaoks on vaja uuemat versiooni). Mitsubishi Melfa Robot
Control Toolbox on avatud lahtekoodiga tarkvara. Seda saab kasutada vastavalt GNU Lesser General
Public Licence tingimustele, mille on avaldanud Free Software Foundation, kas litsentsi versioonile

3 voi vabal valikul ka selle hilisemad versioonid. [17]

3.2.1 Olulised muutujad ja objektid

Vastus 'r' - kogu tarkvara kasutab seda tagastamisvaartust teatisena, et side robotiga oli edukas.
Sellega kontrollitakse ainult seda, kas kommunikatsioonis oli viga, nt robotile kdsu minna valjaspool
oma téopiirkonda pole seetdttu kommunikatsiooni viga. Monel funktsioonil on 'turvaline' variant;
see tdhendab, et péarast kdsku tehakse korrektne vigade kontrollimine (tagastab tavaliselt 'r'

vaartuse asemel 'rs'. 'r' edu edukuse korral on 0, muu vaartus on viga). [17]

Objekti 'robot' kasutatakse roboti kdigi andmete salvestamiseks. See on vajalik peaaegu kdigis selle
tarkvara funktsioonides. See luuakse funktsioonides mmOpen v6i mmOpen2, kui roboti nimi on

tapsustatud, ja see keelatakse mmClose abil. [17]

3.3 Tarkvara funktsioonide lilevaade

Funktsioonid on omavahel tihedalt seotud. Uks funktsioon v&ib avada palju teisi, kus on salvestatud
mitmesuguseid andmeid voi tingimusi kasu tditmiseks. Sellega seoses on vaga oluline salvestada
funktsioone (hes kaustas koos pdhikoodiga. Jargnevalt on toodud néited funktsioonidest, mida
kasutasin oma koodis kdige rohkem vai mis aitasid [6putdo6 I16pule viia. Teiste funktsioonide loetelu

leiate lisast.
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3.3.1 Kohandamisfunktsioonid
mmOpen(robotname, varargin)

Funktsioonid mmOpen avab side Melfa robotiga. Kéige olulisem argument on roboti nimi. See peab
vastama faili nimele, kuhu selle seaded salvestatakse. Varargini sisend on paarid 'propertyName’,

'propertyValue' ja need paarid on maaratud robotile.

Koodindide: robot = mmOpen ('RVIA') ;

mmCntlOn(robot) ja mmSrvOn(robot)

Funktsioon mmCntlOn on vajalik roboti juhtimise vdimaldamiseks. Selle funktsiooni kdne

vOimaldab kadskude saatmist kontrolleri pordi kaudu.

Funktsioon mmSrvOn on vaja roboti servomootorite sisseliilitamiseks. Samuti saab kasku

'mmWaitForServoOn' kasutada, et oodata, kuni servomootor sisse lilitatakse.
Koodindided: mmCnt10n (robot) ;

mmSrvOn (robot) ;

mmSetBaseSpeed(robot, speed) ja mmSetlogSpeed(robot, speed)

Need kaks funktsiooni aitavad maarata vastavalt roboti baasi ja pUsikiiruse. Nende argumedid on

roboti seaded ja kiirus, millega robot peaks liikuma.
Koodindided: mmSetBaseSpeed (robot, 50) ;

mmSetJogSpeed (robot, 100);

mmClose(robot)

See funktsioon lllitab mootorid ja roboti kontrolli valja, samuti katkestab side robotiga ja sulgeb
pordi. See on vajalik iga koodi |Gpus, vastasel juhul pole robotil véimalik uut programmi kaivitada

enne, kui MATLAB taaskaivitatakse.

Koodindide: mmClose (robot) ;
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3.3.2 Juhtimisfunktsioonid
mmGetPos(robot, type)

Selle funktsiooni abil saate teada roboti asukoha koordinaadid. Koordinaate vdib olla kahte tiipi -
ristkoordinaadid ja liigese péoérdekoordinaadid. Ristkoordinaadid on esitatud millimeetrites, liigese
poorde koordinaadid - kraadides. Argument 'type' madrab koordinaatide tilbi, milles on vaja
andmeid saada (see voib olla “P” XYZ koordinaatide korral, “)” liigese po6rdenurga jaoks ja “X” XYZ

ja liigese p6orenurga koordinaatide jaoks).

Koodindide: mmGetPos (robot, 'X');

mmMov(robot, type, pos)

See funktsioon liigub roboti uuele kohale kasutades liigese interpoleerimist. See on
ristkoordinaadistikus roboti liigutamiseks vajalik pohikask sellest tarkvarast. Argument 'type'
maédarab koordinaatide tldbi, mille peal robot liigub (see vdib olla “P” XYZ koordinaatide korral, “)”
liigese poodrdenurga jaoks ja “X” XYZ ja liigese poorenurga koordinaatide jaoks). Argument 'pos' on
koordinaattelje vektori veerg, mis nditab roboti liikumise asukohta. Liikumise rakendamine on
aslinkroonne, selle parast on vaja kasutama funktsiooni 'mmWaitForStop', et oodata, kuni liikumine

on IGppenud (vGi veateateni).

Koodindide: mmMov (robot, 'P', [160; 0; 568; 180; 0; 1801);

mmeExec(robot, tmplt, varargin)

See funktsioon saadab robotile Melfa BASICu kasu ja loeb selle vastuse. Seda funktsiooni minu
programmis kasutati roboti I6pus klambrite avamiseks ja sulgemiseks. Funktsiooni argumendiks
‘tmplt' on robotile saadetav kask. See vGib olla ka stringi kujul (koos vastavate muutuvate
argumentidega). Varargini sisend on paarid 'propertyName', 'propertyValue' ja need paarid on

maaratud robotile.

Koodindide: mmExec (robot, 'HOPEN 1');
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4. ELEKTROMAGNETLAHIVALJA SKANNERI TOOPOHIMOTE

4.1 Roboti liikumine

Enne t66d oli Gks peamisi kiisimusi, kuidas robot peaks kdige paremini lilkkuma. Robot pidi ldbima
kogu moddetud objekti pindala ja mddtma maksimaalset arvu punkte, et saada kéige tapsemaid

andmeid. Nende eesmarkide taitmiseks oli kaks liikkumise ideed - immarguselt vdi sirgjooneliselt.

Ummarguse liikumise korral alustaks robot ringi keskpunktist ja liiguks pédrlevalt imber objekti,
suurendades pidevalt raadiust. Kuid selle meetodi puhul oleks uute koordinaatide arvutamise

siisteem vaga keeruline.

Sirgjoonel liikudes alustab robot moddetava objekti nurgal asuvast kindlast punktist ja liigub
seejarel mooda X-telge, kusjuures iga uue tsiikliga ta liigub lahtepunktist eemale Y-telge. See
meetod on palju lihtsam ja kiirem, kuna see ei ndua uute koordinaatide maaramiseks keerukaid

funktsioone.

Algselt oli kavas, et iga uue tsiikliga naaseb robot X-koordinaatide lahtepunkti. Kuid to0protsessis
otsustati, et iga uue tstkli korral alustab robot samast X-koordinaadist, millega ta I&ppes, ja laheb
vastupidises suunas (vt. joonis 4.1). See kiirendas roboti té6protsessi tunduvalt, kuna vahendas
labimiseks vajalikku kaugust. Teisest kiiljest tegi see roboti programmeerimise keerukaks, sest niiid
tuli arvestada sellega, millisel viisil see peaks lilkkuma. Kui virrelda protsessi tditmise kiiruse eelist ja
mitte vaga keerulist liikkumissuuna hindamise funktsiooni, on parim variant see, milles iga tsikkel
algab saamal koordinaadil X, milles eelmine tstikkel IGppes. Selles programmis iks samm on 1 mm,

kuid sammu saab muuta.
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Y-koordinaadid

X-koordinaadid

Joonis 4.1 Roboti liikumise model

Teine oluline kisimus on, kuidas panna roboti lilkuma. Iga koordinaadi fikseerimise ja
meeldejatmise roboti jaoks protsess oleks vaga pikk ja ebaefektiivne ning raskendas ka kiirete
muudatuste tegemist. Lisaks soovisin, et roboti liigutused saaksid muutuda soltuvalt méddetava
objekti suurusest. Selleks oli vaja kaaluda slsteemi, mis saab ise madrata roboti liilkumise
koordinaate. Pakett MATLAB oli nendeks eesmarkideks ideaalne variant, sest seal on tstklite
funktsioon. Tarkvara Mitsubishi Melfa Robot Control Toolbox vdimaldab viia roboti kindlatele
koordinaatidele. Niid oli Glesandeks luua tstikkel, et maarataigal sammul uued koordinaadid. Kuna
tegemist on sirgjoonelise liikumisega, vGtab programm algpunkti ja lisab iga sammuga eelmisele
vaartusele Ghe X-koordinaadi vaartuse. Niipea kui robot I1aheneb mé6tmispiirile, lisab programm Y-
koordinaadile ihe vdartuse ja liilkumissuuna muutmise funktsioon aktiveeritakse. M66tmispiirid

kehtestatakse eelnevalt. Seda jatkatakse seni, kuni robot ldbib kogu mootmiseks vajaliku ala.
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4.2 Andmete lugemine

Enne iga uuele punktile Gleminekut skaneerib programm anduri abil andmeid. Andmed tulevad
kahendkoodi kujul. Koodi vaartus on otseselt vordeline pingega, mille andur edastab
analoogsisendisse Al. Koodi maksimaalne vaartus on 1023, see vastab pingele 5 V. Neid andmeid
kasutades slisteem saab arvutada pinge, mida andur edastab (vt. valem (3.1)). Rahulikus olekus

annab seade 512 bitti (+ 10 bitti).

U = bitt *5/1023, (4.1)
kus U — pinge,

bitt - bittide vaartus.

Jargmisena on vaja arvutada magnetiline induktsioon andurilt saadud andmete pd&hjal. Antud
anduri pinge ja magnetilise induktsiooni graafiku p&hjal (vt. joonis 3.2) saab arvutada valemi pinge
leidmiseks magnetilise induktsiooni kaudu [2]. Teades, et kui magnetilist induktsiooni
suurendatakse 800 vorra, suureneb pinge 2 V ja et magnetilise induktsiooni nullvdartuse korral on

pinge 2,5V, on vGimalus luua jargmise funktsiooni (vt. valem (3.2)).

U = 0.0025 * B + 2.5, (4.2)
kus U — pinge,

B — magnetiline induktsioon.
Selle funktsiooni poordfunktsioon (3.3):

B = U 400 — 1000, (4.3)

kus B — magnetiline induktsioon,
U —pinge.

Valemite (3.1) ja (3.3) pohjal on voimalik koostada valem magnetilise induktsiooni séltuvuseks

programmi sisseloetavast koodist (vt. valem (3.4)).

B = 2000 * bitt/1023 — 1000, (4.4)

kus B — magnetiline induktsioon,
bitt - bittide vaartus.

Magnetilise induktsiooni andmed kirjutatakse kahemod6tmelise massiivi, mis parast programmi

I6ppu kuvatakse tabeli kujul.
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4.3 Varvitoonide valimine

Minu t66 Uheks oluliseks tlesandeks oli magnetvélja kuvamine ekraanil. Selleks markisin graafikul
erinevate varvidega punktid, mis vastasid koordinaatidele, kus mddtmine tehti. Varvus sdltub
magnetilise induktsiooni tugevusest, mida tumedam on varv, seda suurem on magnetiline
induktsioon. Funktsioon, mis vastutab varvivaliku eest, korreleerib just saadud magnetilisi vaartusi
antud varvidega. Iga varvi jaoks on maaratletud tsoon ja kui magnetiline induktsioon langeb antud
tiihikusse, kuvatakse see varv ekraanil. Varvitsoon on esitatud protsendina maksimumvaartusest,
mida andur suudab lugeda. Varvide valjund graafikul toimub reaalajas. Maksimaalset vaartust,

varvitsooni ja ka saadaolevaid varve saab muuta.

scan path

-340

-370

Joonis 4.2 Tulemuse ndide

Parast magnetilise induktsiooni andmete lugemist naaseb robot algasendisse.
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5. ELEKTROMAGNETLAHIVALJIA SKANNERI PROGAMM

5.1 Pohifunktsioon

Pohifunktsiooniga on teostatud roboti juhtimine. Siin on kirjutatud kood nii liikkumise koordinaatide

maaramiseks kui ka mdodotmisandmete graafikul kujutamiseks.

Funktsiooni alguses seadistakse pohisatted, nditeks méotmispiirkonna méotmed, mikrokontrolleri
ja selle pordi hadlestused, ning avatakse side robotiga. Funktsiooni ,,RobotHoming” kasutades
muudetakse roboti pdhisatteid ja viiakse robot tagasi algassendisse. Pdrast seda sisestatakse
modtmiste algkoordinaat ja robot liigub sinna. Kdik koordinaadid sisestatakse kuuekohalisse
massiivi, kus kolm esimest vaartust on XYZ-koordinaadid ja teised - too6riista suund. Mootmiste
suuruste ja esialgse koordinaadi seadmisel tasub meeles pidada roboti t66tsooni piire. Seejarel
tdmbab funktsioon algkoordinaadist XYZ-koordinaadid ja salvestab need eraldi. Luuakse graafik ja

maaratakse algne liilkumissuund - 1, kui on vaja liikuda piki X-telge, véi 0, kui on vaja vastu X-telge.

Parast seda algab tsiikkel, mis teostab koordinaatide muutmise piki Y-telge. Selle sees toimuvad
programmi pohitegevused. Iga ringi alguses maaratakse roboti liikkumise suund piki X-telge. Seejarel
algab alamtsiikkel, mis teostab koordinaatide muutmise piki X-telge. Selle alamtsikli alguses liigub
robot vastavalt praegustele koordinaatidele uude asukohta, kasutades funktsiooni,,New_Position”.
Selle jarel loetakse andmed funktsiooni ,,Read_From_Microcontroller” kasutades mikrokontrollerilt
ja salvestatakse andmemassiivi. Andmete pdhjal valitakse sobiv varvitoon kuvatavale punktile
funktsiooni abil. Iga m&&tepunkt kuvatakse diagrammil. Iga alamtsiikli ringi IGpus suureneb voi
vdheneb X-koordinaat Uhe vorra, soltuvalt liikkumissuunast. Parast alamtstkli 16ppu muutub

lilkumissuund ja Y-koordinaadi vaartus vahendatakse lhe vérra ja salvestatakse massiivi.

Parast koigi tsiklite I6ppu naaseb robot funktsiooni ,RobotFinish” kasutades algasendisse.
Md&otmiseandmed kuvatakse ekraanil tabeli kujul. Programmi [Gpus lllitatakse robot ja

andmesidepordid vilja.
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Seadista m&dtmiste Seadista mikrokontrolleri Avada Melfa roboti Seadista roboti haalestusi ja Seadista
@ pikkust ja laiust =¥ hadlestust, selle comporti [~#»  kommunikatsiooni minna algasendisse funktsiconi algkoordinaati
{length_y ja width_x) ja BaudRate mmOpen kasku abil RobotHoming abil massiivi
Liigutada reboti Vitta algkoordinaatimassiivist XYZ- i . - N ..
algkoordinaadile » koordinaatide Vaartusi. » Seadista koordinaatide ja |—»| Seadl.st_a :al;ellja sunda »
mmMov kisku abil % 1. vasrtus, y-2., -3, médtmisandmete massiive (direction =1}
~
Kas MNaasta algasendisse Modtmisandmets Roboti ja comporti
i <= length_y? funktsiconi = kuvamine tabelis »  valjalllitamine ja
RobotFinnish abil T=array2table(arrayData) kustutamine

Y-koordinaat viheneh
dhewlray=y-1

kas
] ==width_x?

¥
¥-koordinaat
vaheneb dhe virra
w=x-1 Viida robot uude kohta
funkesiconi
MNew_Position abil
v
Muuta Salvestada massiivisse
L liikumissuunda x-koordinaati andmeid
direction =0 ¢

Lugeda mddtmisandmeid
compeordist funktsiconi
Read_From_Microcontraller abil

l

Salvestada mddtmisandmeid
massiivisse arvestades
litkurnissuund
arrayDatali, j) = value

v

e ™
Valida andmete pdhjal
varvi funktsiooni
Value_to_RGB_color abil
. A

l

Sisestada diagrammi varvist
punkt

l

*-koordinaat suureneb dhe
vdrra
=x+1

T Jzh
Izh - fKas i
Salvestada massiivisse direction =17
y-koordinaati andmed
Y

X-koordinaat suurensb
ihe vdrra
u=x+1

L

Muuta liilkumissuunda
direction =1

Joonis 5.1 Pdhifunktsiooni algoritmi plokkskeem.
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Viida robot uude kohta
funktsiooni
MNew_Paosition abil

L

Lugeda mddtmisandmeid
comperdist funktsiconi
Read_From_Microcontroller abil

J

v

Salvestada mddtmisandmeid
massiivisse arvestades
liikumissuund

arrayData(i, width_x + 1 - j} = value;

—

Valida andmets pdhjal
varvi funktsiooni
Value_to_RGE_color abil

et

Sisestada diagrammi
varvist punkti

!

X-koordinaat vaheneb dhe
wirra
x=x-1




5.2 Funktsioon RobotHoming

Funktsioon RobotHoming on vajalik roboti t66ks ettevalmistamiseks. See lilitab roboti sisse ja viib
manipulaatori algasendisse. Siin seatakse roboti pShiparameetrid. Funktsioon lilitab sisse roboti
juhtimist ja servomootoreid, seab roboti baasi- ja piirkiiruse. Ta kontrollib, kas sisse lilitamise
hetkel on robotil juhtseadmes viga aktiivne. Vea ilmnemisel kuvatakse ekraanil sellekohane teade,

kui mitte, naaseb robot algasendisse ja programm naaseb pohifunktsiooni.

Funktsicon Lilitada juhtimist o | Lilitada servomootori | Seadista baasija
RobotHoming sisse - sisse 7 pisikiirust

¥

Reboti ja tema
comporti » Viga sBnum
valjalilitamine

Qota servomootor
sisseldlitamist

Naasmine

MNaasta algasendisse pohifunktsiooni
juurde

Joonis 5.2 Funktsiooni ,,RobotHoming“ algoritmi plokkskeem.

5.3 Funktsioon New_Position

Funktsioon viib roboti uude asukohta vastavalt antud koordinaatidele ja ootab siis, kuni robot

|6petab liikumise. Funktsioon sobib ainult Descartes'i koordinaatidega liikumiseks.

5.4 Funktsioon Read_From_Microcontroller

Funktsioon loeb USB-COM pordi kaudu mé6tmisandmeid mikrokontrollerilt, millega on ihendatud
andur. Andmed arvutatakse imber valemiga (4.4) ja naastakse pohifunktsiooni. M&6tetulemus
skaleeritakse (normeeritakse) vahemikku 0 kuni 1000 et see oleks suhtelistes Ghikutes ja ei s6ltuks
A/D-muunduri kahendkoodi bittide arvust. MaOodtetulemus antakse seega protsendina
maksimaalsest vaartusest. See vOimaldab sama MATLAB programmi kasutada koos teiste
mikrokontrollerite ja analoog-digitaalmuunduritega. Kuna andur mdddab bipolaarset signaali, siis

asutatakse selles funktsioonis valemit (5.1).

B =2000 *x/1000 — 1000, (5.1)

kus B — magnetiline induktsioon,

x —mikrokontrollerist saadud mdédtetulemus Ghikuga 0,1 %.
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5.5 Funktsioon Value_to_RGB_color

Funktsioon madarab diagrammi punkti varvitooni séltuvalt moddetud andmete vaartusest.
Funktsiooni alguses seadistakse indeks ja magnetilise induktsiooni maksimaalne ja minimaalne
vaartus, mida andur saab md&6ta. Indeks on protsent maksimaalsest vaartusest, mis naitab, kui palju
magnetiline induktsioon peaksid muutuma, nii et punkt graafikul muudab varvi. Parast seda
seadistakse koigi kasutatud varvide massiiv (palett). Kdige heledam varv ja kdige tumedam pole
massiivis. Parast seda valjastab funktsioon jooksevat magnetilisele induktsiooni vaartusele vastava
varvitooni koodi. Niipea, kui jooksevad m&&tmisandmed langevad Uhte tsooni, registreeritakse
selle punkti jaoks varvivadrtus. Kui vaartus ei kuulu Gihte tsooni, siis valitakse kollane, see naitab, et

sellel punktil on ilmnenud viga. Varvivaartus tagastatakse pdhifunktsiooni.

Seadista m&Stmiste Seadista vary
Value_to_RGE_color minirmumi ja maksimumi Seadista protsendi indeks rr'va-<'iivi
[min ja max) =

A 4

v

Kas mddtmise
vBirtus on rohelise
warvi madratletud
tsoanis?

Jah

o ] MNaasmine
»  Warv on valitud P ;i o
péhifunktsiooni juurde

Kas mddtmise
wadrtus on antud

varvi masratletud
tsocnis?

Ka: i .cm Jah
massiivi pikkusast
vaiksem vii sellega

virdne?

Varv on kollane —

¥

Jah

Kas madtmise

VAArUs on musta
varvi masratletud
tsoanis?

Jah

Joonis 5.3 Funktsiooni , Value_to_RGB_color” algoritmi plokkskeem.
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5.6 Funktsioon RobotFinish

See funktsioon paneb roboti votma modteobjekti (magneti) ja naasma algasendisse. Selleks tduseb
ta koigepealt lles ja ldheb ettevalmistavale positsioonile. Kdik see tehakse selleks, et mitte
kahjustada andurit, mis on paigaldatud otse roboti haaratsile. Parast seda ta liigub magneti juurde
ja vOtab seda. Selles versioonis on robot programmeeritud vabastama mooteobjekti (magnetit)
paar sekundit parast selle téstmist, kuid vajadusel saab seda muuta nii, et robot eemaldab magneti

konkreetsesse kohta. Parast kdigi toimingute tegemist naaseb robot algasendisse.

5.7 Mikrokontrolleri programm

Mikrokontrolleril olev programm loeb andurilt andmeid analoogsisendi A1 kaudu, arvutab jooksva

keskmise vaartuse (filtreerib) ja edastab seda vaartust keskkonnas MATLAB to6tavale programmile.

Programmi alguses seadistakse p&hihdalestused, naiteks mootmiste arv igal punktil, maksimaalne
bittide arv, analoogsisend ja andmesideliidese seadistused. Igas m&&tmispunktis teeb andur antud
arvu mootmisi ja arvutab keskmise vadrtuse. Parast seda teisendatakse andmed vahemikust O kuni
maksimaalsele vaartusele vastav kood vahemikku 0 — 1000. Arvule 1000 vastab 0,1%. Niipea kui
tuleb kask keskkonnast MATLAB, edastatakse kalibreeritud andmed mikrokontrollerilt

pohiprogrammi. [18]

: R : Seadista bitti maksimaalset § - ;
Seadista moGtmiste arvu igal s N » Seadista mikrokontrolleri
. ™ vadrust, analogvsissendit ja >
punktil (sample) . BaudRate
muutujaid

Lugeda madtmisvaartusi
analoogist AL ja liita neid koos
teiste madtmisvdartustega

¥
T
3

A J

Jagada koigi eisendada keskvaartust Ghest i Valjastada
L o ; - . o Lugeda Matlahist I .
mootmiswadriuste summa » vahemikust {0-maksimaalne » . - kalibreeritud
P - e i sissetulev bit

maotmiste arvuga bittide arv) teise (0—1000) vaartust

Joonis 5.4 Mikrokontrolleri programmi algoritmi plokkskeem.

37



6. SUSTEEMI EDASIARENDUSVOIMALUSED

6.1 Siisteemi eelised ja puudused

6.1.1 Puudused

Sellel ststeemil on kaks peamist puudust: kiirus ja vajadus andurit kalibreerida parast mitut
mootmist (anduri magneetumise téttu plsimagneti valjas). Tanu andurile on véimalus kill haid pilte
elektromagnetlahivaljast, kuid parast mitut protsessi laheb andur segadusse ega naita tapseid
andmeid. Selle probleemi lahendamiseks on vaja labi viia taielik mddtmistsiikkel ilma magnetita
(anduri demagneetimiseks), siis tootab andur jalle nagu peaks. Tulevikus on vdimalus kasutada

monda muud andurit, samuti valmistada kinnitusi.

Teine probleem on kiirus. Moodtepunktide suure arvu tdttu on robot vaga aeglane. Selle probleemi
lahendamiseks on vdimalus punktide vahelist kaugust suurendada. Punktide vaheline
standardkaugus on 1 mm. Testid viidi Iabi ka 2 mm kaugusel. Sel juhul t66tas robot kaks korda

kiiremini, kuid pilt muutus vahem tapseks, kuna méddetud punktide arv vdahenes.

6.1.2 Eelised

Skannerit saab Glhendada ka roboti muude seadmetega. Naiteks kontrolliti katsete ajal skanneri ja
haaratsi Gihist tood. Taiusliku koost66 jaoks tasub teha kinnitus, mis aitab erinevatel seadmetel
Uksteist mitte segada. Toostusrobotil pdhinev skanner saab lisaks mddtmisele tootada nagu
tavaline robot ja teostada muid toiminguid, kasutades selleks oma muid todriistasid, nditeks tuua
ja viia mooteobjekti.

Skanneriveel ks suur eelis on selle kohandamise voimalused. M&6tmete suurusi, andmete ekraanil
kuvamise parameetreid ja muid satteid on vdga lihtne muuta. Samuti tdnu sellele, et
mootmisandmeid loetakse mikrokontrollerist protsentidena, sai voimalikuks anduri asendamine

mone teisega, isegi nendega, mis on mdeldud teist tilpi modtmiseks.

6.2 Andur

Skanneri edasisel arendamisel saab andmete m&6tmiseks kasutada tundlikumat andurit, naiteks
SS494B. Selle tooulatus on vaiksem, kuid rohkem tundlikkust. See vdimaldab tal paremini
reageerida muutustele elektromagnetvaljas, mis sobib ideaalselt nérga elektromagnetvaljaga

objektidega to6tamiseks. [2]
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Omadused: [2]

1. MGAoaotepiirkond (Magnetic Range, Gauss): tavaoludes + 420
2. Tundlikkus (Sensitivity, mV/Gauss temperatuuril TA = 25°C): tavaoludes 5.00

Andurist tuleva pinge vOimendamiseks on vdimalus kasutada operatsioonvéimendit.

Operatsioonvdimendi saab konfigureerida mitteinverteeriva vdimendina vdi inverteeriva

vGimendina. Inverteeriva operatsioonvéimendi konfiguratsiooni ahelad on naidatud joonisel (6.1).

Rr

RIH
Un

— Ul.'.ll..lT

Joonis 6.1 Inverteeriva operatsioonvdimendi skeem. [19]

Inverteeriva operatsioonvéimendil on sisendtakisti (Rin) ja tagasisidetakisti (Re). V&imendi
suurendab sisendpinget vastavalt vOimendustegurile (vt. valem (6.2)). Inverteeriva
operatiivvéimendi véimendustegur on takisti R¢ ja takisti Riy suhe. Kui takistuse vaartus Re on vordne
takistuse vaartusega Ry, siis vOimendustegur on 1. Kui suureneb takistus Rg, suureneb ka

vBimendustegur. Teguri saab leida valemi (6.2) abil. [19][20]

Uour = K *Upy, (6.1)

kus Uour— valjundpinge,
U - sisendpinge,
K —vdimendustegur.

K =Rp /Ry, (6.2)

kus K —vdimendustegur,
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Ry — sisendtakisti,

R - tagasisidetakisti.

6.3 Kolmemootmeline mudel ja t66 konveieril

Selles versioonis teeb robot md&&tmisi ainult Uhel tasapinnal. Moo6tmispilt kuvatakse
kahemd&otmelise graafikuna. Programmil on kadsk lugeda Z-koordinaati alguspunktist ning samuti on
vOimalik robotit podrata teise nurga alt. Kdik see véimaldab objekti md&ta erinevatest kiilgedest ja
koostada mddtmiste kolmemddtmeline pilt. Sel juhul vdite teha mitu pilti erinevates

koordinaattasapindades.

Samuti on slisteem vaga kohanemisvdimeline ja seda saab vaga hélpsalt muuta. On vdimalus muuta
andurit, mé6tmiste suuruseid, roboti saab asendada teise Mitsubishi Melfa seeria robotiga. Saab
panna roboti vGtma mddteobjekte konkreetsest kohast ja parast m&&tmist neid teise kohta tagasi

panema. K&ik see véimaldab kasutada robotit konveieril.

6.4 Kinnitused

Uks olulisi edasiarendamise v&imalusi on heade kinnituste loomine, et andur robotil paremini
fikseerida. Need peavad olema tugevad ja usaldusvaarsed ning robotile hasti kinnitatud, et mitte
hairida m&6tmisi liilkumise ajal. Need peaksid sobima ka roboti tooriista jaoks, et mitte segada
nende kasutamist. Naiteks kui robotile on paigaldatud haaratsid, ei tohiks segada anduri kinnituste
lilkumist. Kinnitusmaterjalina ei tohiks kasutada metalle, mis vGivad magnetvialjade mootmisi

mdjutada.
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KOKKUVOTE

Bakalaureusetddna sai valmis tdostusrobotil pdhinev elektromagnetldhivalja mddtmise skanner.
Skanner loodi olemasolevate toostusrobotite kasutamiseks Opetamisese protsessis ning
mootmisprotseduuride labiviimiseks. To6 eesmargini lilkkumise kaigus tuli Uhendada robot,
mikrokontroller ja andur hte slisteemi, ette valmistada tarkvara roboti juhtimiseks programmi

MATLAB kaudu ja kirjutada programmikoodid roboti ja mikrokontrolleri jaoks.

Esimene osa rdagib elektromagnetlahivalja mddtmistest. See kirjeldab, miks need on kaasaegses
maailmas vaga vajalikud. Samuti selgitakse seda, millised raskused tekivad uute

elektroonikaseadmete valjatootamise ja elektromagnetlahivalja mé6tmisega.

Bakalaureusetdd teises osas on esitatud skanneri loomiseks kasutatud seadmed. Tutvustati
mikrokontrollerit ja andurit ning kirjeldati nende omadustest. Teises osas on ndidatud ka
elektriskeem ja slisteemi plokkskeem. Samuti on vaadeldud Halli anduri ja eriti [6putdds kasutatud

anduri t66pohimotet.

Kolmandas osas kirjeldatakse t60s kasutatud t6dstusrobotit, selle seadistusi, samuti tarkvara roboti
juhtimiseks keskkonnas MATLAB. Selles osas kirjeldatakse selle roboti omadusi ja eeliseid, miks
tasub seda IGputodks valida. Siin radgitakse sellest, kuidas robotit konfigureerida ja t66ks ette
valmistada, peamistest parameetritest, mida on vaja seadistada, nagu DH parameetrid, liigendite
lilkumisulatuste piirangust ja andmeside. Samuti kirjeldatakse roboti juhtimiseks vajalikku tarkvara

ja selle koige olulisemaid funktsioone.

Bakalaureusetdo neljas osa tutvustab roboti pohimotet. See naitab roboti liikkumise pShimdétet ja
seda, kuidas ta uusi koordinaate valib. Samuti on arvutatud valem magnetilise induktsiooni ja pinge
arvutamiseks, kasutades mikrokontrolleri andmeid. Kuvatakse diagrammis kuvatava punkti varvide

valimise loogika.

Viiendas osas kirjeldatakse programmi funktsioone, mis koostati nii keskkonnas MATLAB kui ka
mikrokontrolleris keeles C. Siin radgitakse nende t66 loogikast ja sellest, mille jaoks on iga
funktsiooni. Selgitatakse funktsioonide vahelist suhet ja seda, kuidas keskkonnas MATLAB t66tav
programm ja mikrokontroller tiksteisega suhtlevad. Samuti on kirjeldavad funktsioonide algoritmi

plokkskeemid.

Viimases osas on esitatud roboti edasised valjavaated, mis tulevikus vdoib aidata robotit arendada.
See kirjeldab anduri varskendamise kahte vOimalust. Siin selgitatakse, kuidas teha
kolmemddtmelist mudelit ja mida tahele panna kinnitusdetailide valmistamisel. Samuti on selles

osas kirjeldatud slisteemi eeliseid ja puudusi, nditeks kiirus ja vajadus kalibreerida. Roboti
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liikumiskiiruse suurendamiseks saab tulevikus kasutada positsioonide etteandmiseks Etherneti

vorku RS232 jadapordi asemel, sest sellel robotil on olemas 10Mbit/s kiirusega Etherneti kaart.

LOoputdo eesmark on peamiselt saavutatud, sest roboti ja mikrokontrolleri tarkvara, t66 algoritmid
ja elektroonika on koostatud ja katsetatud. Kdik skanneri osad olid omavahel hendatud ja testitud
oli ka skanneri t66. Skanneri valjatootamist on kavas jatkata, tulevikus on vdimalik arendada
kinnitusi, et vdhendada anduri liikumist roboti t006 ajal ja lisada ka funktsiooni, nii et skanner teeb
kolmemadtmelisi m&Stmisi. Seda skannerit saab tulevikus kasutada Tallinna Tehnikadilikoolis roboti

juhtimise ja elektromagnetldhivalja m&6tmiste demonstreerimiseks Gppelaboris.
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SUMMARY

Throughout the course of thesis research, an electromagnetic near-field scanner based on industrial
robot was designed and created. This scanner was made with the intention to be used on an existing
industrial robot to perform electromagnetic field measurements. In order to achieve the set goal,
the robot was combined with a microcontroller and a sensor in one system. Robot control software

was written in MATLAB, as well as, other codes for the robot and microcontroller.

In the first part, one is presented with relevant theory behind the electromagnetic field
measurements, explaining their significance in the modern world. As well as, the potential

difficulties related to new electrical devices and their near-electromagnetic field measurements.

The second part of the research work presents equipment used in the scanner creation, description
and characteristics of microcontroller and sensor, as well as, the flowchart and electrical circuit of

the system. In this section, a summary of Hall sensor operation principles were also presented.

An overview of the industrial robot used in the research; settings and software allowing its control
through MATLAB is given the third part. Here one could also read about the distinctive
characteristics and advantages of such robot and why it was chosen for this research work. A
concise description of robot settings that need to be installed for proper functioning. Such as DH
parameters, joints movement range values limit and data transfer. As far as controlling the robot is
concerned, a software that was used to manipulate it and its most important functions are also

depicted in this chapter.

In part four, one is introduced with the principles behind rob functioning. How it chooses its path
of movement and sets of new coordinates. A new formula was derived to calculate magnetic flux
and voltage based on microcontroller data. The thinking behind the colour choice for each point

shown in the graph is explained.

Part five describes the software functions both in MATLAB and in the microcontroller using C
language, giving the background behind their working principles and their general purpose.
Moreover, presenting their interaction with one another and function flowchart algorithm

description.

The last part speculates about perspectives for future work that could improve further
development of the system. Such as the improvement of two sensors and new 3D scans. It also
talks about the advantages and disadvantages of the system such as speed and the need to

calibrate. In order to increase the speed of the robot, it is possible to use an Ethernet network
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instead of an RS$232 serial port to feed positions in the future, because this robot has an Ethernet

card with a speed of 10 Mbit / s.

Overall, the aims of the research project were achieved. The software was successfully
implemented into the microcontroller, work algorithms developed and electronics tested. All parts
of the scanner were interlinked and a full run-through was performed. It is thought, that potential
further development of the scanner could be performed. This includes a new scanner attachment
mounting, to reduce detector vibration during the scan, implementation of novel functional,
allowing to perform measurements in 3D. This scanner could be used for electromagnetic field

measurements and as an existing robot functional demonstration in university.
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LISAD

Lisa 1 — Roboti juhtimisprogrammi pohifunktsioon

function []= Function ()

The main function for controlling the robot. A code written

here is to determine the coordinates of the movement, as well as
0o % illustrate the measurement data on the plot.

oo o

-+

o°

Here are the measurement length and width of the robot along
the X and Y coordinates.

Borders can be changed depending on the measured object.

XYZ coordinates are in milimetres, joint coordinates are in

oo o°

o°

% degrees.

% X coordinates must be in the range [-80;80] and Y in the range
[-400;-330]

length y = 50; %length of measurements

width x = 80; S%width of measurements

[o)

% Setting comport data for working with the Arduino board
fclose ('all');

comport = serial ('COM4"');

set (comport, 'BaudRate', 9600) ;

% Against error "A timeout occurred during the write operation"
InputBufferSize = 115200; % for max baudrate

Timeout = 5;

set (comport , 'InputBufferSize', InputBufferSize);

set (comport , 'Timeout', Timeout);

fopen (comport) ;

[o)

% Opening the robot communication with default properties

robot = mmOpen ('RVIA'); % robot settings
RobotHoming (robot) ;

% Moving to the starting coordinate

% starting coordinate

startingcordinate = [-40; -330; 150; 180.0000; 0; 180.0000];
mmMov (robot, 'P', startingcordinate);

mmWaitForStop (robot) ;

x = startingcordinate(l); %x cordinate
y = startingcordinate(2); %y cordinate
z = startingcordinate(3); %z cordinate
arrayX = []; % array for X coordinates

arrayY = []; % array for Y coordinates
arraybData = []; % array for measurement data

Q

% Determine the size of the plot

figure

hold on

x1lim ([-50 50]) % the scale of the plot is 1.3 m
ylim ([-390 -3201]) % the scale of the plot is 1.3 m

xlabel ('x'"), ylabel('y'"), title('scan path')
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% Variable for determining the movement of the robot along
% the coordinate axis X or against
direction = 1;

% the cycle that sets the coordinates, moves the robot,
% reads the values and draws a plot
for 1 = 1l:length y

if direction == 1
for j = 1l:width x
% Moves the robot to a new position
New Position (x,y,robot);

o

arrayX(j)= x; % writes X coordinates to an array

% Reads data, determines color depending on its wvalue

% and draws a point on the chart

value = Read From Microcontroller (comport); % Reads data
arrayData (i, j)=value; % writes measurement data to an array

rgb color = Value to RGB color(value); % determines color
h=plot(x,y,'o"); % draws a point in plot

[o)

% Paints a point in the desired color

set (h, {'color'}, num2cell(rgb color, 2) ) ;
x =x + 1;

end

direction = 0; %change direction

x =x - 1;

else
for j = l:width x

% Moves the robot to a new position
New Position (x,y,robot);

% Reads data, determines color depending on its value
% and draws a point on the chart

value = Read From Microcontroller (comport); % Reads
data

% writes measurement data to an array

arrayData(i, width x + 1 - j) = value;

rgb color = Value to RGB color(value); % determines
color

h=plot (x,y,'0"); % draws a point in plot

o)

% Paints a point in the desired color

set (h, {'color'}, numZ2cell (rgb color, 2) )
Xx =x - 1;
end
direction = 1;
Xx =x + 1;
end
y =y - L
arrayY¥ (i) = y; % writes Y coordinates to an array
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% The robot picks up the magnet and returns to its home position.
RobotFinish (x,y, robot) ;
% Measurement data i1s displayed in table form.

o

T = array2table(arrayData)

% Disabling the communication ports of robot and microcontroller
mmClose (robot) ;

fclose (comport)

% delete (comport)

clear comport

end
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Lisa 2 — Funktsioon Value_to_RGB_color

function [rgb color]=Value to RGB color (color)
The function determines the color of a point on the plot
depending on the value of the measured data.

o° o° oo

o°

Arguments:
color: value of the magnetic field

o o°

o°

Returns color of a point

o°

maximum value of the magnetic field
max = 800;

% minimum value of the magnetic field
min = -800;

% index showing the percentage of the maximum value
% through which the color changes
index = 0.04;

% used colors
colorName = 'y
arrayColor = [

T .

4
'C';'b';'m';'r'];

$the loop determines the well color for a given wvalue
if (color >= index * min && color <= index * max)
colorName='"qg';

end;
for 7 = l:length(arrayColor)
if (color >= (j+1) * index * min && color < j * index * min)
colorName = arrayColor(j);
end;
if (color <= (j+1) * index * max && color > j * index * max)
colorName = arrayColor(j);
end;
end;

if (color >= min && color < (j+1) * index * min)
colorName="k';

end;

if (color <= max && color > (Jj+1) * index * max)
colorName="'k';

end;

rgb _color = colorName;

return
end
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Lisa 3 — Funktsioon Read_From_Microcontroller

function [value]=Read From Microcontroller (comport)
The function reads the measurement data from
the microcontroller to which the sensor is connected.

o° o° oo

o°

Arguments:
comport: Arduino comport data settings

o o°

o°

Returns the value of the magnetic field

o

writeline (comport, '\n'"); % for MATLAB 2019 and up only
fprintf (comport, '\n'");

o°

% valuestring = readline (comport); % for MATLAB 2019 and
% up only reads data from comport

valuestring = fscanf (comport);
% disp (valuestring); $for debugging
value = sscanf (valuestring, '%f');

%counts magnetic field value using comport data
value = value * 5 * 400 / 1000 - 1000;

% disp (value); $for debugging
end
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Lisa 4 — Funktsioon New_Position

function []=New Position(x,y,robot)
The function moves the robot to a new position.

o o°

o°

Arguments:
x: x coordinate
y: y coordinate
robot: robot settings

o o°

o°

mmMov (robot, 'P', [x; y; 150; 180; 0; 180]);
$walt until finished
mmWaitForStop (robot) ;

% pause (0.001);
end
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Lisa 5 — Funktsioon RobotFinish

function []=RobotFinish (x,y, robot)

end

o°

The function makes the robot pick up the magnet and return
to its home position.

o o°

o°

Arguments:
x: x coordinate
y: y coordinate
robot: robot settings

o o°

o°

o°

Points for raising the magnet and returning home.
For better robot movements, joint coordinates are used.

o°

preparationPos = [-80; 80; 90; 0; -90; 45];
homePosJoint = [0; 0; 90; 0; 90; 01;
capturePos = [-80; 116; 65; 0; -90; 45];

% The robot rises up from the last point
mmMov (robot, 'P', [x; y; 300; 180; 0; 180]);
% wait until finished

¢}

mmWaitForStop (robot) ;

% The robot moves to the preparation point.
mmMovSafe (robot, 'J', preparationPos);
mmWaitForStop (robot) ;

% The robot moves to the capture point and picks up the object.
mmMovSafe (robot, 'J', capturePos);

mmWaitForStop (robot) ;

mmExec (robot, 'HCLOSE 1'); %picks up the measured object.

% Robot moves back to the preparation point and releases the
% measured object

mmMovSafe (robot, 'J', preparationPos);

mmWaitForStop (robot) ;

pause (2) ;

mmExec (robot, 'HOPEN 1');%releases the measured object

% The robot moves back to the home position.

mmMovSafe (robot, 'J', homePosJoint);
mmWaitForStop (robot) ;
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Lisa 6 — Funktsioon RobotHoming

function []=RobotHoming (robot)

end

o°

Function in order to prepare the robot for work.
Turns on the robot and returns it the home position.

o o°

o°

Arguments:
robot: robot settings

o°

\O

5 turn on control of the robot
mmCntlOn (robot) ;

% turn on servomotor of the robot
mmSrvOn (robot) ;

[o)

% set base speed coeficient
mmSetBaseSpeed (robot, 100);

[o)

% set jog speed coeficient
mmSetJogSpeed (robot, 100);

homeposition = [160.0000; 0; 568.0000; 180.0000; 0; 180.0000];

% wailt for the servomotor to turn on
= mmWaitForServoOn (robot) ;

[n}

% check i1if there is an error when turning on the servomotors
if (r)

mmClose (robot) ;

error ('Failed to turn on servomotors.');
end

% the robot moves back to the home position

mmMov (robot, 'P', homeposition);
mmWaitForStop (robot) ;
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Lisa 7 — Seadistusklass MATLAB keskkonnas

classdef mmRobot RVIA < mmRobotDef

MMROBOT RV1A Robot specification: Mitsubishi RV-1A.

This configuration class is designed to be 1:1 compatible with
Mitsubishi Melfa Robot Control Toolbox v1.4 (C)2011, Martin Meloun
under MATLAB and PC, but is applicable with other software
platforms, libraries or programming languages.

o° o o o©

o°

% Author: Revision: Date:
Reason:
% Vladimir Sulzik 1 29.4.2020 16:30

Initial revision
methods
function robot = mmRobot RVI1A ()

% Robot name

o°

robot.name = 'RVIA';
robot.description = 'Mitsubishi Melfa RVIA';
robot.series = 'Melfa IV';

% Parameters of the robot kinematic model

robot.DOF = 6;

robot.joints = 'RRRRRR'; $ Types of manipulator joints
robot.denavitHartenberg = [-pi/2,0,pi/2,-pi/2,pi/2,0; %alpha
0, 250, =90, 0, 0, 0; %a
0,-pi/2, pi/2, 0, 0, 0; Stheta
300, 0, 0, 160, 0, 72]; %d
robot.denavitHartenbergParameters = zeros (4,6, 'double');
robot.base = eye( % no baseframe: 4x4 identity matrix

4);
robot.tool = eye(4); % no tool def.: 4x4 identity matrix
robot.jointLimits = [-150, -60, 60, -160, =90, -200; %min
150, 120, 155, 160, 90, 200]; %max
% Using 4 parameters for 6 axis
robot.A76 = mtxTranslate([0; 0; robot.denavitHartenberg (4, 6)]);
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end

end

% Parameters for the robot controller serial communication

robot.com = [];

robot.comtype = 'Serial';
robot.portname = 'COMI1';
robot.controller = 'CR1-571";
robot.robotNo = 1;
robot.slotNo = 1;

robot.comprops=mmComprops Serial (9600,8, 'even',2, 'on','on',

robot.topVariableSign = '<!'
robot.pincode = 0;

% Inverse kinematic solver settings
robot.ikt = @mmIkt RV6S Series;

robot.testKinematics = @mmTestKinematics RV6S Series;

robot.getflags = @mmGetFlags RV6S Series;
% Debugging (debugging printout disabled)
robot.verbose = 0;

robot.thrError = 0;

% HardHome

% Userdata (none)

o\°

robot.safetyData =
robot.secureMovemen
robot.secureSpeed = 0;
robot.secureAccel = 0

t —
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Lisa 8 — Mikrokontrolleri programm

#define sample 300 // how many samples the device takes per reading
int inPin = Al; // analog input Al

int val = 0; // value from analog-to-digital converter

int bits = 1023;

int arrayl[sample]; // creates an array with number of elements

// equal to "sample"
unsigned long averaging; // this variable is the sum of all array values
void setup () {
Serial.begin(9600);

}
void loop () {

//reads values fom sensor and fill each element in the array
for(int i = 0; i < sample; i++)
{
arrayl[i] = analogRead (inPin); // reads in the values from
// analog input Al
averaging += arrayl[i];

}

val = averaging / sample; //the program divides the sum of
//all values by the number of
//elements "sample"

uint8 t inByte;

val = map(val, 0, bits, 0, 1000); // Re-maps a number from one
// range (0-Maximum bit number)
// to another (0-1000)

// Asiincronous output values when needed (asked via terminal) - can be
// tested via serial monitor
if (Serial.available())

{

inByte = Serial.read();
if (inByte == '\n")
{
Serial.println(val); // outputs calibrated value
}
}
averaging = 0; //resets the averaging
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