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Absztrakt— A projekt soran oktatasi célokra hasznalhato
tesztpanel Keriilt megtervezésre és megépitésre, ami egy a
Debreceni Egyetem, Epiiletmechatronika Kutaté Kézpontjaban
talalhato, FANUC M1iA 0.5A ipari delta-tripod valogato robot
oktaté paneljaként szolgal. A tesztpanelt Atmel mikrokontroller
vezérelte, amihez nyomtatott aramkorok Keriiltek elkészitésre. Ez
a panel hozzajarul, hogy a hallgatok megismerkedhessenek az
ipari robotok & mikrokontrollerek vezérlésével.

Kulcsszavak—FANUC, Arduino, ipari robot, mikrokontroller,
programozds

. BEVEZETO

Manapsag a vezérlés oktatdsa nagymértékben tamaszkodik a
szimulacids csomagokra és virtualis laboratoriumokra, mivel
ezek nélkiilozhetetlenek a folyamatok megismerése soran.
Sajnos sokszor kizarolag erre a virtudlis megvalositasokra
vannak korlatozva a folyamatok, és a tanulok nem kapnak
semmiféle fizikai visszajelzést. Ennek oka lehet a magas
koltség, ami egy oktatdsi célra szant vezérlé rendszer
beszerzésével és telepitésével jar. A kutatas/fejlesztésnek a
Debreceni Egyetem adott otthont [13][14].
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1. 4bra: Hardware in the loop [5]

Erre jelenthet megoldast az Arduino fejleszt6 [1] platform,
amely segitségével konnyen bemutathatdak a vezérlési
feladatok/rendszerek, igen sokrétlien, alacsony koltségek
mellett.
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Il. ELOZMEYEK

A projekt alaptézise volt 1étrehozni egy olyan tesztpanelt,
amelyet Atmel mikrokontroller vezérel, és ami egy rendszerbe
illeszthetd egyiittmiikddni képes a Mechatronikai Tanszék,
robot laborjaban 1évé6 FANUC M1iA 0.5A robottal.

FANUC o M-tiA

2. abra: FANUC M1iA 0.5A robot [3]

A FANUC robot egy delta-tripod kialakitasi valogatod
egység és a kisebb ipari robotok osztalyaba tartozik, kis
munkateriilettel rendelkezik, féleg valogatd, szortirozd
feladatokat lat el. Tomege 23 kilogramm, ezért — és kis
méretének koszonhetéen — konnyen telepithetd a legtdbb
helyre, 6 tengellyel rendelkezik. 280 mm-es maximalis
kinytlasaval, 4000 mm/s-os sebességével és +/- 0,02 mm-es
ismétlési pontossagaval a kis helyigényli, gyors, preciz
munkavégzési  korokben  alkalmazzdk,  példaul az
mikroelektronikai-, optikai- és gyogyszeriparban [2].

A tanszéken 1év0 robot anyagmozgatasi feladatokat nem
lat el, mivel még nem keriilt felszerelésre a vakuumos
megfogd egység, amivel be lehetne mutatni iparban betoltott
funkcioit. Jelenleg egy 3D nyomtatott rugds tiiskével van
felszerelve. A fejegységet tekintve SLA [6], folyadék alapu
adalék anyag 3D nyomtatoval késziilt.

A fejegységgel vonalvezetési/palyabejarasi, feladatokat
mutathatunk be oktatasi céllal [15].



3. abra: FANUC M1la 0.5A fejegység

Erre jelent megoldast az megtervezett tesztpanel, amelyen
nyomogombok segitségével lehet bemutatni a robot mozgasat,
mely soran fizikai kontakt is torténik.

A tesztpanel oktatasi célokat szolgdl, altala nyerhetnek
bepillantast a hallgatbk a FANUC robot miikddésébe,
mozgatasanak megismerésébe, ¢és nem utolsé sorban az
Arduino mikrokontroller altali vezérlésbe.

Az Arduino alapt vezérlésnek rengeteg elénye van. Maga
a hardware olcsé és konnyen beszerezhetd. Az oktatasban is
egyre nagyobb teret hddit, mivel rendkiviill rugalmason
alkalmazhato a kiilonféle rendszerekbe. Mi sem bizonyitja ezt
jobban. Az Arduino egy flexibilis Wjraprogramozhaté
mikrokontroller, melynek ki- és bemeneteit mi allithatjuk be a
programozas soran, ezzel leegyszerlisitve a programozasi
folyamatot.

A programkodot sajat fejlesztéi kornyezetében, az
ugynevezett Arduino IDE-ben tudjuk megirni. Ami Java
keresztplatformos nyelvet alkalmaz. Az Arduino tovabbi
elénye, platform fliggetlen, aminek kdszonhetéen Windows,
Linux, és Machintos operacios rendszereken is futtathato [7].
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4. abra Arduino Mega 2560 [8]
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Projekt soran egy Arduino Mega 2560 tipust board-ot

hasznaltam, amely 54 digitalis I/O pinnel és 16 analog

bemenettel, valamint a tobbi Arduinohoz képest nagy

tarhellyel rendelkezik [8]. Ez alkalmassa teszi olyan nagyobb

szabasu projektek vezérlésére is, ami példaul a 3D
nyomtatassal vagy robotikaval kapcsolatos .

IIl.  OKTATASI TESZTPANEL MEGTERVEZESE &
KIVITELEZESE

A tesztpanel megtervezésével kiindulasi pontként a
FANUC ipari robot munkatere szolgalt, valamint mozgasanak
ismerete. Mivel a robot kis helyen dolgozik, nekem is egy
kompakt panelt kellett létrehoznom, amit be tud jarni a
robotkar és szemléltetni is lehet mozgasanak palyajat.
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5. abra FANUC M1iA 0.5A robot [4]

Az alap elgondolas egy nyomtatott aramkor volt, amelyen
gombok helyezkednek el tgy, hogy a robot munkaterébe
illeszkedjen és meg tudja nyomni Oket. A gomboknak
strapabironak kell lenniiik tekintettel arra, hogy a FANUC
ipari robot nagy eré kifejtésére alkalmas, és sokszor olyan
hallgat6 fogja kezelni, aki még csak akkor tanulja a robot
mozgatasat.

A gombokhoz allapotjelz6 LEDek tartoznak, mutatva az
éppen kovetkez6 gombot, illetve a program allapotat. Ezeket a
LEDeket zold és piros szintire keriiltek valasztasra.

A tesztpanelen a gombok helyzete a kovetkez6képpen néz
ki: 6t gomb van a panel felsé részén Ggy, hogy négy gomb a
négy sarokban, egy pedig kozépen helyezkedik el. Ez a
kozéps6 programvaltd gombként funkcionalna, amig a tobbi 4
gombot a robot nyomna meg a programnak megfelelden.

A gombok és a LEDek egy nyomtatott dramkori lapon
helyezkednek el, igy biztositva az Osszekottetésiiket. A
nyomtatott aramkor — réviden PCB — azért is bizonyult jo
valasztasnak, mert nincs sziikség drotozasra az elemek
Osszekotésére, ezzel is csokkentve a kontakthiba lehetoségét,
emellett nem foglal sok helyet és letisztult, esztétikus format
biztosit az aramkdrnek.

A nyomtatott aramkort és az Arduino Mega 2560-at egy
tartodobozba keriilt elhelyezésre, amely stabilan tartja az
alkatrészeket és védelmet biztosit a kiils6 behatasokkal
szemben. Tovabba a robottal val6é egy rendszerbe illesztésnél



rogziteni lehet a tesztpanelt altala. A fent felsoroltak miatt egy
massziv szerkezet kialakitasara volt sziikség. A tartédoboznak
egy hegesztett acél keret szolgalt.

1IV. ATMEGA2560 MIKROKONTROLLER PROGRAMOZASA &
3D TERVEZES

A konkretizalodas utan, az Arduino programkodjanak
megirasa kovetkezett. Programnyelvként a Java - C/C++
modositasat hasznalja. Az ATMEGA2560 programkodja két
6 részbdl, a ,,setup” és a ,,loop”-bdl all. Eldbbiben allitjuk be
a be és kimeneteket, utobbiban futtatja le a program Ujra és
Ujra ismétlodo végtelen ciklusat.

Alapvetéen harom iizemmod irasara keriilt sor, egy
programkddon beliil, igy ujabb felt6ltés nélkiil miikddtethetd a
FANUC robottal.

Az els6 program felkapcsolja nyomogombokhoz tartozo
LEDeket, mint egy visszajelzés jelzésképpen, hogy a program
futdsa elindult. Valamint ezaltal ellendrizhetd, hogy minden
LED miikddik-e, illetve be van-e kétve.

Ezt kovetben a programvalto gomb megnyomasaval ugrik
a masodik programhoz az Arduino. Ebben a programban a
gombok sorban vald6 megnyomasa torténik. Eldszor
felkapcsolddik az egyes gombhoz tartozd piros LED. Miutan
megnyomtuk az egyes gombot, az egyes piros LED
lekapcsolodik, felkapesolddik az egyes zold LED — jelezve a
sikeres megnyomast — ¢s felkapcsolodik a kettes gombhoz
tartozo piros LED. Ezutan a kettes gombot kell megnyomni és
hasonl6 dolog torténik, csak a megfelel6 LEDekkel. Az 6sszes
gombot megnyomva a program végén az Osszes zold LED
vilagitani fog.
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Tobbi le 1.Z6ld fel 2.761d fel 3.70ld fel 4.76d fel
2. Piros fel 3. Piros fel 4. Piros fel

6. abra: A 2. program folyamatabraja

Ez a program a palya menti mozgast irja le, amikor a
robotnak egy konkrét Gitvonalat kell bejarnia.

Ezutan a programvaltdé gomb lenyoméasaval 1ép a program
a harmadik programrészhez. Ebben a részben is felvillan egy
piros LED és meg kell nyomni a hozza tartozé6 gombot, am itt
mar nem sorban torténik a LEDek felvillanasa. A program ugy
lett irva, hogy miutan a robot megnyomta a megfelelé gombot,
visszatérjen HOME pozicidba, vagyis a kdzéps6 programvalto
gomb f6l¢é és ezutan kapcsolodik fel a kdvetkezd piros LED. A
LEDek sorrendje véletlenszertire van megirva, és tobbszor is
szerepelhet ugyanazon programrészen belill. Ha egy gombhoz
mar nem fog visszatérni a program (€s ezaltal a robot sem),
akkor az ott 1év6 zold LED fog felkapcsolodni és a program
végéig felkapcsolva marad.

Recent Innovations in Mechatronics (R1iM) Vol. 5. (2018). No. SI.
DOI: 10.17667/riim.2018.si/27.

if (reading == HIGE && previous == LOW && millis() - time > debounce) {

state++;

time = millis();
1

previous = reading;

switch(state) {
case 1:
if(valt){
hanyadik = 0;
leolt();
digitalWrite (rl, HIGH);
}
piros_zold();
valt = false;
break;
case 2:
if (valt){

leolt();
i=o0;
}
: +1

X. Piros fel

Ha mind a négy
251d vildgit

Ha nem lesz tébbet
kivalasztva

X. Zold fel ‘ VEGE

5 —

X. Piros le

7. abra: A 3. programkdd részlete és a hozza tartoz6 folyamatabra

Végiil ennél a programnal is mind a négy gombhoz tartozo
négy zold LED vilagitani fog, ekkor vége van az utolsd
programnak is, a robot megnyomja még egyszer a
programvaltd gombot és visszatér HOME pozicioba. A
programvalté gomb nyomasaval az Arduino visszalép az elsd
programba, kezdddhet az egész futtatas el6rol.

A tesztpanel megépitése el6tt 3D tervezd programban
keriilt megtervezésre. A 3D rajz segitségével, pnotosan
megadhatjuk a mértekeet, és ellendrizhetjik, hogy a
beiiltetendé alkatrészek az késziteni kivant PCB —hez
furataihoz illeszkednek e. 3D CAD program terén a Solid
Edge 3D [10] tervezd program volt alkalmazva a térbeli
modell megalkotasa soran, mivel a Student Licence keretein
beliil ingyenesen ingyenes volt a hasznalata.

A 3D modellben 6sszeallt a tartdbdoboz a PCB lap és a
tobbi alkatrész helyzete.

8. dbra: A tesztpanel 3D modellje

A 3D tervezés és rajzolas elénye még, hogy a modellrdl a
késébbiekben 3D nyomtatd segitségével akar kinyomtathatjuk
a sziikséges alkatrészt.



V. TINKERCAD ATMEL SZIMULACIO & EAGEL

A tervezési fazishoz hozzatartozott az aramkor
szimuldacidja. Ezt a TinkerCad [11] nevi{i bongész6 alapu 3D
tervezd, modellez6 és dramkor épité eszkoz segitségével
lett megvalésitva.

Killon ATmel mikrokontrolleres projektet hozhatunk
létre benne.

Egy probapanelen

Osszerakhatok a  sziikséges

alkatrészek, majd vezetékekkel 6sszekoéthet6k az Arduino
pinjeivel. Ha elkésziilt az &ramkoriink, nincs mas dolgunk,
mint feltdlteni az &ramkoérhoz {rt programkédot, és
elinditani a szimulacidt. A szimulaci6 kézben eltelt id6t egy
amelyen

szamlalon lathatjuk, milliszekundumos

pontossaggal telik az idé.

9. abra: Atmel mikrokontroller szimulacio

Amint megvolt a szimulacid, ellendrzésre keriilt a
programkdd, a PCB tervezés kovetkezett az EAGLE [12]
nevi programban.

Az dramkor kacsolasi rajzat az EAGLE-ben 1j projekten
beliil kell létrehozni, amibe késébb a program a PCB
nyomtatasi tervét is menti. A kapcsolasi rajznal egyesével
ki kell valasztanunk az aramkori elemeket, és behtiznunk a
munkaablakba. Az alkatrészek az EAGLE konyvtaraiban
taldlhaték meg. Vannak olyan alkatrészek persze, amiket
az EAGLE alapkényvtara nem tartalmaz, de ezteket
konnyen beszerezhetjiik a hivatalos honlapon talalhaté
konyvtarak koziil.

Ha minden megfelel6 a kapcsolasi rajzunkban,
kovetkezhet a PCB terv készitése, amit a meglévd
kapcsolasi rajzbol generalja a program. Ilyenkor elvesznek
az alkatrészek egymashoz viszonyitott helyzetei, csak a
vezetékek maradnak meg az Osszekotott részek kozott.
Ezeket az ugynevezett 1égkotéseket kell majd atrajzolnunk
a végleges vezet6savok kialakitidsdhoz, de el6bb el kell
helyezniink a megfelel6 pozicidéba az alkatrészeinket. ha ez
megvan automatikusan is generalhatunk vezet§sav
rajzolast, de ez altaldban nem a kivant eredményt hozza.
Biztosabb megoldas ha magunk rajzoljuk meg a
vezetGsavokat, mert késébb a vasalasos technikaval
készitett nyomtatott d4ramkoérrel igy hatékonyabban
tudunk dolgozni, mind a maratds, mind a fdards és
forrasztas soran.
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Ha 6sszekotottiink minden alkatrészt és készen van az
aramkor, még rakhatunk telefoldet az iiresen maradt
részekre esztétikai szempontbdl, de ez opcionalis.

Ha mindent rendben taldlunk, kezd6dhet a PCB terv
kinyomtatasa. Arra iigyeljiink, hogy el6tte minden réteget
vegylink le a a nyomtatasi tervrdl, amelyet nem szeretnénk
ravasalni a PCB lapra (alkatrészek koérvonalai, feliratok
stb.)

10. abra: NyAK terv

A PCB
elkészitésre.

Sziikség volt eldszor is a kinyomtatott PCB tervre. Ezt
lézernyomtatoval fényes miinyomd papirra ajanlatos
nyomtatni, hogy vasalas soran at tudjon ragadni a tinta a
rézfeliiletre. Sziikség volt hozzda még egy egyoldalas nyers
PCB lapra, ami egy {ivegszallal erfsitett epoxigyanta lap, az
egyik oldalan 35 pum vastag rézréteggel bevonva. Erre a rezes
oldalara kellet ravasalni a kinyomtatott PCB tervet vasald
segitségével. Ha mindenhol rasimitottuk a PCB lapra a forrd
minyomét, le kellett aztatni a papirt, hogy csak a tinta
maradjon meg a réz feliilleten. Ha ez megvolt, kovetkezett a
maratds gyorsmaratd folyadékkal. Ez lemarta a folosleges
rézréteget, de meghagyta a vezetdsineket a tinta alatt. A
maratas végeztével le kellet mosni a tintat higitoval, és a jobb
tapadas és az oxidacid elkeriilése végett kémiai Onozoval
vékony Onréteget vittem fel a megmaradt rézre.

Furatszerelt PCB lap elkészitve, mert igy konnyebb
beforrasztani vagy cserélni az alkatrészeket. A furatokba
beforrasztas kovetden elkésziilt a PCB panel.

elkészitése vasalasos technikaval kerilt



11. dbra: PCB Tesztpanel

Ezutan a tartdédoboz hianyzott a kész tesztpanelhez. Ezt 2
mm-es lemezbdl kivagott alkatrészekbdl lett 6sszehegesztve,
bevont elektrodas ivhegesztéssel. Miutan 6sszeallt a szerkezet,
feliiletkezelést kapott két réteg zomancfesték formajaban.

VI.  ATESZTPANEL & FANUC M1IA 0.5A ALKALMAZASA

Az elkésziilt tesztpanel eldzetes tesztjei utan sor keriilt a
Debreceni Egyetem, Mechatronika Tanszék, robotlaborjaban
FANUC MIiA 0.5A robottal vald éles tesztekre is. Az els6
teendd a tesztpanel pozicionaldsa volt. Ehhez az eredeti, egy
munkadarab rogzitésére szolgald tartoszerkezetet at kellett
alakitani, mert nem volt kompatibilis a panellel, tal
alacsonynak bizonyult. A magassag novelése érdekében a mar
meglévd menetes szarakra szabvanyos, 40x40 mm-es
aluminium profilokat erdsitettem, igy sikertilt elérnem a panel
és a FANUC robot egyiittmiikodéséhez sziikséges magassagot.
A sik feliilet biztositasa érdekében az aluminium gépépitd
profilokra egy milanyag lap lett felcsavarozva, és a tesztpanel
helyzetének stabilizalasa érdekében a tesztpanelt szintén
csavar rogzitéssel a mianyag laphoz fogattam fel. A robot
mozgatasaval bemérésre keriilt, hogy milyen munkateriiletet
kell fednie a tesztpanelnek, a magassagat pedig a menetes
szaron 1év6 csavarok allitasaval lehetett pozicionalni. A panel
pozicionalasa utan kovetkezett a robot programozasa. A
mozgas betanitasa igy a FANUC iPedant kézi kontrollerével
tortént. A kontrollerrel kézi vezérléssel jutott el a robot egyik
pontbdl a masikba, és a miikodés szempontjabol fontos pontok
rogzitésre keriiltek. Ezekbdl a rogzitett pontokbdl allt 6ssze a
program. A teszt soran a mar korabban bemutatott harom
program futott le. Az els6 program feladata az Arduino
milkddésének jelzése volt, tovabba jelezte, hogy a robot
elindulhat.
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12. abra: A tesztpanel és a FANUC robot egyiittmiikodése.

A robot HOME poziciobdl indulva megnyomta a
programvalté gombot, majd sorban a négy tovabbi gombot.
Ezutan ismét a programvaltdé gombot nyomta meg, majd
HOME poziciobol indulva és oda visszatérve mindig azt a
gombot nyomta meg, amelyik mellett felvillant a piros LED
mindaddig, amig mindegyik gomb mellett nem vilagitott a
z6ld LED. Mikor minden z6ld LED vilagitott, az jelezte a
program végét. A harmadik program utdn a robot ismét
megnyomta a programvalto gombot, ezzel az Arduino
alapallapotba allt (1. program, LED-ek égnek). A robot
visszatért a HOME pozicioba, és ezzel a robot programja is
befejez6dott. Biztonsagi okokbdl a teszt soran a robot teljes
sebességének 30%an futott, igy jol lathatd volt a robot
mozgasa, €s a program futdsa az Arduino vezérelte
tesztpanelen.

VII. OSzZEGZES

A kitlizott feladatot teljesitésre keriilt. Az elkészitett PCB
teszt panel megtervezésre és megépitésre keriilt. A tesztpanel,
a FANUC ML1IA 0.5A ipari robottal alkalmasnak bizonyult az
egyittmiitkodésre. Oktatasi célra alkalmas, mivel flexibilis

Atmel mikrokontroller-re épiilt, igy konnyen
bovithetd/fejleszthetd a jovében.
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tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Szeretnék koszonetet mondani Erdei Timotei Istvannak, hogy
elvallalta a konzulensem szerepét, a sziikséges informaciokat
biztositotta szamomra, és ha kérdésem tdmadt, mindig
bizalommal fordulhattam hozza, 6 rendelkezésemre allt.
Tovabba szeretnék koszonetet mondani Korsoveczki
Gyulanak, aki a tanszéken talalhato FANUC M1iA 0.5A robot
miitkodésének megismerésében tamogatott, arrdl informaciokat
biztositott nekem és segitett a robot programjanak
megirasaban is.
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