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Absztrakt— Jelen iras témaja egy oktatasi célra tervezett és
készitett tesztpanel, amely KUKA KRS5 robot koré épiilt robot
cella vazra illeszthetd, és Atmel mikrokontroller vezérléssel
miikodik. Bemutatasra keriill a panel felépitése, miikodése, a
tervezés és az elkészités folyamata. A panel a Debreceni Egyetem,
Mechatronikai Tanszék, robot laborjaban keriilt tesztelésre.
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. BEVEZETO

A Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Mechatronikai
Tanszékének Robot laboratériumaban zajlik a mechatronikai
mérndk szakos hallgatok gyakorlati oktatisa a Robottechnika
témakorében [16]. A laboratériumban tobbek kozott talalhato
egy KUKA KR5 [5] tipusu ipari robot, amely segitségével a
hallgatok a robotikardl tanult elméleti tudasukat atiiltethetik a
gyakorlatba. A robot labor folyamatos fejlesztésen megy
keresztil. A KUKA KRS5 robot is részt vesz ezekben a
fejlesztésekben, példaul 0j szerszdm egységet kapott, és a
kozelmultban egy robot cella vazzal egésziilt ki. Ezeknek a
fejlesztéseknek a célja az oktatds minéségének folyamatos
javitasa. A tervezett és elkészitett tesztpanel is ennek okan, jott
l1étre. Segitségével ujfajta feladatok végezhetdk el, segitve
ezzel a tapasztalatszerzést. Célja, hogy felhasznalva az oktatas
soran, a hallgatok ©nalld6 munkavégzését, és ismereteik
elmélyitését segitse, tegye lehetévé az autodidakta tanulast.

A tesztpanelt Arduino ATmell [1] mikrokontroller
vezérléssel lett ellatva el. Mivel az Arduino, felépitésébdl
adodoan, konnyen és viszonylag olcson beszerezhetd, és
hasznalata is konnyedén tanulhato, flexibilis eszkdzként van
jelen.

A feladat gyakorlati kivitelezése el6tt irodalomkutatast
keriilt elvégzésre, a KUKA KR5 ipari hegeszté robotot
kapcsan. Tanulmanyozasra keriilt a robot cella vaza, majd
megtervezésre a tesztpanel szerkezeti kialakitasat, és annak
mikodése. Ezutan megtervezésre keriilt az aramkori
kapcsolés, készitve lett egy haromdimenzios terv a panelrdl,
amihez PCB is legyartasra kertilt.

Illetve szimulalasra keriilt az ATmega mikrokontroller-re
irt program.
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Végiil fel lettek szerelve a panelokat a robot cella vazra, és
a robottal egyiitt tesztelésre keriilt. A kutatas/fejlesztésnek a
Debreceni Egyetem adott otthont [14][15].

Il.  ATMEGA2560 MIKROKONTROLLER

Az Arduino platform torténete 2003-ig nyulik vissza.
Kolumbiaban Hernando Barragan Iétrehozta a Wiring
platformot diplomamunkajaként, majd ezt nyilt forraskod alatt
kozzé tette. A platform azodta is aktiv, bar nem 6rvend akkora
sikernek, mint az Arduino, ami a Wiring alapjan késziilt.
Maga az Arduino platform 2005-ben sziiletett meg Massimo
Banzi és Casey Reas munkdjanak gytimdlcseként. A platform
a nevét az Olaszorszagi Ivrea varosanak torténelmi alakjarol,
Arduin of Ivrea-rol kapta. Az Arduino sz6 magyarul “bator
barat”-ot jelent [1].

Az els6é board megjelenésétdl kezdve az Arduino platform
egyre nagyobb és népszeriibb lett, koszonhetéen az ,,Open -
Source” filozofianak.

Az  Arduino IDE
hozzaférhetd.

Napjainkban sokféle Arduino board koziil valaszthatunk
attol fliggben, hogy mennyire komplex és kiterjedt a feladat,
amit el akarunk végezni, (pl. Linux disztribucid futtatasa, wifi
kapcsolat, sth.). A feladat szempontjabol Arduino Mega 2560
Rev3 panel lett kivalasztva [8].

fejlesztékornyezet  ingyenesen

[HHHH

1. abra: Arduino MEGA 2560 Rev 3. [8]



Az Arduino Mega 2560 az eredeti Arduino Mega
tovabbfejlesztett valtozata. Az eredeti Mega board az
ATmegal280 mikrovezérld koré épiilt, mig az ) valtozat az
ATmega 2560 vezérldt hasznalja. Osszesen 54 digitalis 1/0
pin talalhatd rajta, melyekbdl 15 hasznalhat6 PWM
kimenetként, ezen feliil 16 analég bemenettel is rendelkezik.
A 16 MHz-es oszcillator és a 256 KB Flash memoria
alkalmassa teszi nagyobb projektekhez valo felhasznalasat. [2]
Az Arduino Mega panelt kialakitdsabol adoddan az
Osszetettebb, tobb ki-, és bemenetet hasznalo projektek esetén
hasznaljak. Ilyenek példaul a hazilag késziilt robotok, dronok,
vagy 3D nyomtatok.

Az Arduino programozasara keresztplatformos Java,
C/C++ nyelven torténik, amit gépi kodra forditunk, amit a
mikrovezérld kezelni tud. A mikrovezérlok (néhany kivétellel)
mind az Atmel altal gyartott AVR csalad tagjai [3].

Az Arduino program két f6 részb6l all egy Arduino
program:

e setup(): A program futtatisa soran ez fut le
elészor. A kodban legelészor a valtozokat
deklaraljuk, a setup() funkciot ez utan szokas
elhelyezni. Ez az els6é figgvény, ami lefut a
programban, csak egyszer fut le és az I/O
csatlakozokat, vagy a soros kommunikaciot
allitjuk be vele.

o loop(): Ez a rész (ahogy a neve is mutatja)
folyamatosan ismétlédik - a bemenetek olvasésa,
kimenetek vezérlése, szamitasok, stb. Itt torténik
(majdnem) minden, a munka nagy része [4].

1. KUKAKR5 ARC

A KUKA 1898-as indulasa Ota napjainkra a vilag egyik
vezetd ipari robot gyarto és fejlesztd vallalata lett [5]. Bar a
kezdetekkor még tobbféle dologgal foglalkoztak (az
irogépektol a szemétszallitd jarmiivekig), fo talalmanyaik az
automatikus hegesztéshez kapcsolodtak. 1973-ban mutattak be
a torténelmi jelentéségi FAMULUS robotot, amely az elso,
hat elektromechanikailag meghajtott tengellyel rendelkez6
ipari robot. Legujabb fejlesztéseik kozé tartozik az LBR iiwa
robotcsalad. Ez a vilagon az els6é olyan konnytiépitésii robot,
ami ipari felhasznalasra alkalmas. A robot kiilonlegessége
hogy minden tengelyében érzékel6k vannak [6].

A KUKA KRS5 egy korabbi robotcsaladbol szarmazik,
alapvetdéen hegesztési munkdkra fejlesztették ki, de mas
feladatokat is el tud végezni.

TABLAZAT |. KUKA KR5 SPECIFIKACIOK

Terhelhet6ség 5kg
Maximum terhelés 37kg
Axisok szama 6
Rogzitési pontok Talaj, Cella
Vezérlé tipus KR C2
Sily 127kg
Uzemi hémérséklet +10C - +55C
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2. abra: KUKA KR5 Arc munkatere [7]

A KUKA KR5 hat tengellyel rendelkezik. Maximalis
sebessége 2m/s. Az ipari hegeszté robotkar munkaterét
els6dlegesen az axisok hatdrozzak. A robot sebessége
tengelyekre lebontva.

e Axis 1 (Al) 154°s
o Axis2 (A2) 154%s
e Axis 3 (A3)228%s
o Axis 4 (A4)343°/s
e Axis 5 (A5)384°s
o Axis 6 (A6) 721°s [10].

IV. ATMEGA2560 MIKROKONTROLLER TESZTPANEL
SZIMULACIOJA & 3D TERVE

Az oktatasi panel két f6 részbdl all, az egyik a f6 panel,
ami a vezérlés feladatat latja el. Ezen taldlhaté az
ATmega2560 mikrokontroller, tovabba a 4 darab vezérld
nyomégomb, egy hibajelzd LED, és a csatlakozok, amiken
keresztiil a tobbi panelhez tud csatlakozni [9].

A masik részét a munkapanelek alkotjak. Ezekbdl négy
darab van, mindegyikiikon csatlakozok, két darab LED és egy
nyomoégomb talalhato.

3. abra: Oktatasi modul 3D terve

A 3D modell elkészitésének, egyik f6 oka az volt, hogy
végleges 0Osszeszerelt egységeket lathassuk. Illetve, egy
esetleges doboz terv készitésekor alkalmazni tudunk 3D
nyomtatasi technologiat.



A megirt program miikddését tekintve, inditaskor general
egy feladatot, ami a kovetkezOképpen épiil fel: a négy
munkapanel kozott feldllit egy véletlenszeri sorrendet. Egy
munkapanel tobbszor is kovetkezhet, akar egymas utan is. Az
els6 munkapanel egyik LED-je vilagit, ez jelzi, hogy az ezen a
panelen 1év6 gombot kell megnyomnia a robotnak. Amikor a
gomb lenyomva van, a masik LED jelzi, hogy a program
észlelte a gomb lenyomasat, és jo gomb van lenyomva. Ha a
helyes gombot nyomja meg a robot, azutdn a sorrendben
kovetkezé panel LED-je vilagit, és igy tovabb. Ha rossz
gombot nyom meg a robot, akkor a f6 panelen 1év0 piros
hibajelzé LED vilagit, majd a program tjraindul. Osszesen 8
Iépés van, ha mindet helyesen teljesitjiik, akkor minden
panelen kigyullad egy-egy LED, ezzel jelezve, hogy a feladat
véget ért. Ekkor, mint a program futasa kdzben barmikor a f6
panelen 1évé vezérl6 gombokkal adhatunk utasitist az
Arduino-nak. A gombok funkci6ja a kovetkez6képpen alakul:

e Reset: ujrainditja az aktualis feladatot

e Uj feladat: Gj véletlenszerien generdlt feladatot
készit, és aktivalja

o 1. elore megirt feladat

o 2 clore megirt feladat

Uj feladat 2. elére megirt

feladat

Reset 1. el6re megirt

feladat

4. abra: A vezérlo nyomoégombok

Az elére megirt feladatokat az adott nyomdgombbal
tolthetjik be. Ez azért fontos, mert ezeket a feladatokat
barmikor megismételhetjilk, mig a véletlenszerien generalt
feladatokat nem tudjuk biztosan megismételni, ha mar masik
feladat lett betoltve.

Az eldre programozott feladatok ugyanugy futnak le, mint
a véletlenszerlien generaltak. A  program futdsanak
folyamatabrajat a 3. abra mutatja be.

A tesztpanelek aramkorének fejlesztésénél a Tinkercad
online tervezd feliilete biztositott lehetéséget. A Tinkercad az
Autodesk tulajdona, igy Autodesk profillal belépve rogton
elérhetjiik a mar korabban készitett kapcsolasainkat. A
Circuits oldalt hasznalhatjuk aramkor tervezésére. Itt grafikus
feliileten helyezhetjiik el az alkatrészeket, és kdthetjilk dssze
Oket. Egy forrasztdsmentes probapanel szimulacidja torténik.
Az aramkorhdz az egyszerli ellenallastdl az integralt
aramkorokon at az Arduino UNO-ig sokféle alkatrészt
hozzaadhatunk. Ezen feliil elére 6sszedsszeallitott egyszeriibb
aramkoroket is beilleszthetiink/szimulalhatunk [11].

A Code Editor gombra kattintva megjelenik egy Arduino
fejlesztéi kornyezet, amivel az aramkorben 1évé Arduino
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panel programjat irhatjuk meg. Ebben a fejleszt6i
kornyezetben szinte minden megvan ami a hivatalos Arduino
IDE-ben megtalalhatd. A kodot lefordithatjuk, ekkor a
weboldal jelez, ha valamilyen hibat vétettiink. Ratolthetjiik a
programot a szimulalt Arduino-ra, vagy ki is exportalhatjuk az
Arduino panelek altal hasznalt .ino kiterjesztést fajlba, amit a
valdédi panelra tolthetiink fel. A szimulacio egy Kkiemelt
funkcio, mivel egy esetleges hiba esetén nem tesziink kart a
tényleges eszkozokben, a hiba gyorsabban kereshetd ¢és
kijavithato.

5.  abra: Az osszeallitott rendszer Tinkercad-ben

A panelok ugy lettek kialakitva, hogy az aluminium
profilhoz konnyedén csatlakoztathato legyen. Ezzel a
konstrukcioval nagyobb mértékben kihasznalhatjuk a KUKA
KRS robot mozgasterét és képességeit.

6. abra: KUKAK R5 V0.1 robot cella

A tesztelésekhez sziikség volt eldre meghatarozott feladatok
felprogramozésara is, ezért keriilt a programba kettd elére
megirt feladat. A kész panel-rendszer a robottal vald
tesztelésekor ezek a feladatok nagyon hasznosnak bizonyultak.



Az aramkor kialakitasa soran a nyomogombok elé nem keriilt
felhuzo ellenallast, helyette az Arduino beépitett felhuzo
ellenallasa lett hasznalva. Ennek aktivalasa ugy tortént, hogy a
programban a nyomoégombok allapotat figyel6 bemenetet
»input” tipus helyett ,,input_pullup” tipusként lett deklaralva,

A végleges kialakitds szerint minden munkapanel 4
vezetékkel csatlakozik a f6 panelhoz. Ezek a két LEDet
vezérld kimenet, a nyomogomb allapotat figyelé bemenet, és a
GND.

Az Arduino Mega 2560 panelen hasznalt a kiosztas II.
tablazatban keriil 6sszefoglalasra.

V. VEZERLO PROGRAM BEMUTATASA

Ebben a részben a tesztpanelt vezérl6 program strukturajat
keriil bemutatésra.

A program elején a ,,setup()” fiiggvény el6tt konstansként
lett deklaralva a valtozdkat, értékiil a hozzajuk tartozo ki-,
bemeneti labat lett megadva. Kés6bb ezekkel a nevekkel

TABLAZAT Il. ARDUINO MEGA 2560 REV3 KIOSZTAS

Arduino Funkcié MEGA
kimenetek és pin
bemenetek
kiosztiasa
btnl 1-es panel nyomégomb 23
btn2 2-es panel nyomogomb 22
btn3 3-as panel nyomogomb 29
btn4 4-es panel nyomogomb 28
LED1 1-es panel LED 25
LED2 2-es panel LED 24
LED3 3-as panel LED 31
LED4 4-es panel LED 30
aLED1 1-es panel visszajelzés 27
aLED2 2-es panel visszajelzés 26
aLED3 3-as panel visszajelzés 33
aLED4 4-es panel visszajelzés 32
errorLED hibajelzés 6
resetbtn reset 2
newtskbtn uj feladat generalas 3
tasklbtn 1-es elére programozott feladat 4
task2btn 2-es elére programozott feladat 5
- GND GND

Kovetkezé 1épésként definidlva lett a nyomogombok
allapotat tarolo valtozok; a ,.state”, ami az éppen aktiv panel
sorszamat veszi fel értékként, és a feladat tarolasara
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alkalmazott ,,task” vektort. A vektor 8 elemet tartalmaz, ezek
az elemek taroljak el az éppen aktualis feladat sorrendjét: az
els6 elem mutatja melyik panel az els6, a masodik elem
mutatja melyik panel a masodik, és igy tovabb.

A setup()” fiiggvényben csupan a csatlakozok
kommunikécios irany szerinti beallitasa torténik a ,,pinMode”
parancs alkalmazasaval. A kimeneti csatlakozokat (LED
vezérlés) output”-ra, a bemeneti csatlakozokat
(nyomégombok) a mar korabban emlitett okokbol
»input pullup” modra allitottam, Mar ebben a részben is az
el6zéekben megadott névvel hivatkozok az adott csatlakozora.

A Lloop()” funkcid egy 1uj feladat generalasaval indul.
Ezaltal a ,task[i]” vektor feltoltédik a feladat 1épéseivel.
Kezdéskor i=0, majd minden sikeres 1épés utan eggyel nd,
amig eléri a 7-et, akkor a feladat véget ér. A state valtozo
mindig az aktualis feladat aktualis [épésének megfeleld értéket
vesz fel. Ehhez képest vizsgalva a nyomégombokat, a
program eldonti, hogy jo, vagy rossz nyomdégombot nyomtak
meg, esctleg vezérlé gomb nyomasa tortént. A program
barmelyik szakaszaban miikodtethetjiik a vezérlé gombokat,
tehat Gjraindithatjuk a feladatot, 0j feladatot generalhatunk,
vagy betolthetjiik a két elére programozott feladat egyikét.

A loop()” fiiggvényen kiviil talalhatéak azok a
fiiggvények, amelyeket a ,,loop()” meghiv bizonyos esetekben.
Ilyenek a vezérlégombok funkcioi, és a hibajelzés.

VI. EAGEL PCB TERV TERVEZESE

A nyomtatott aramkor megtervezésére az EAGLE program
lett valasztva, annak az oktatasi verzidja. Az EAGLE az
Autodesk Inc. kapcsolasi rajz-, €s nyomtatott aramkor tervezd
programja [12]

A kapcsolasi rajz készit6 feliileten egyszeriien tervezhetjiik
meg az aramkoroket. Az EAGLE konyvtaraibol rengeteg
alkatrészt illeszthetiink be, ha mégsem talalnank szamunkra
megfelel6t, ,,lbr” allomanyként Gjabb konyvtarakat adhatunk
hozza a programhoz. Az alkatrészeket elnevezhetjiik, értéket
adhatunk nekik, és Osszekotve Oket kialakithatjuk az
aramkoriinket.

Az alkatrészek elrendezése wutdn a vezetdsavokat
kialakithatjuk kézzel, vagy az ,autorouter” segitségével, ami
tobb lehetséges vezetdsav-elrendezést mutat be, amikbdl
valaszthatunk és modosithatjuk is azokat.

A, Szerkesztés — Vezeték osztalyok” meniipontban
beallithatjuk a vezetdésavok vastagsagat, a koztik 1évo
minimalis tavolsagot és a furatok atmérdjét. Ezek a
paraméterek a késébbi PCB gyartas soran lesznek fontosak.

7.  abra: Oktatasi tesztpanel ,,al modul”



Az aramkori terv elkészitése utan vasaldsos modszerrel
kertilt legyartasra.

Els6 1épésként méretre kell vagnunk a PCB lapot. Ezutan a
lap tisztitisa kovetkezik, finomszemcsés csiszolopapirral és
egy kis folyékony szappannal.

A tisztitds utdn kovetkezik az elére kinyomtatott
nyomtatott aramkdri rajz ,,felvasalasa” a réz feliiletre. Nagyon
fontos hogy a rajzot lézernyomtatéval, fényes miinyomo
papirra nyomtassuk, mert igy marad a papir feliiletén a legtobb
festék, ami majd a vasalas soran a rézfeliiletre fog tapadni.

A vasalot 200-230 °C-ra melegitjiik, majd a kinyomtatott
PCB tervet a PCB lap réz feliiletére helyezziik a nyomtatasi
oldallal lefelé. Elészor csak melegitve a papiron keresztiil a
panelt, majd lassi mozdulatokkal ,.felvasaljuk™ a rajzolatot a
rézrétegre. A vasalas utan a felesleges papirréteget
eltavolitjuk, a festék rajta marad a rézrétegen, ¢€s a kovetkezd
Iépés a maratas.

8. dbra: Elkészitett oktatasi tesztpanel ,,al modul”

A maratas utan a tintat higitoval eltavolitjuk a PCB laprol,
felfedve ezzel a kialakult vezetésavokat. Egy alapos tisztitas
utan érdemes a panelt 6nozo folyadékkal kezelni. Az 6nozas a
maratashoz hasonldan torténik annyi kiilonbséggel, hogy mas
folyadékot hasznalunk. Az 6énozas védi a panelt, és konnyebbé
teszi a késébbi forrasztast.

Végiil be kell szerelniink az alkatrészeket a panelba. Ehhez
furatszerelt alkatrészek esetén el6szor ki kell alakitanunk a
furatokat.  Feliiletszerelt  alkatrészek  esetén  rogton
forraszthatunk.

VII. OKTATASI TESZTPANEL OSSZESZERELESE ES
TESZTELESE

A PCB lapok elkészitését kovetden a Debreceni Egyetem,
Mechatronikai Tanszék Robot laboratoriumaban keriilt sor a
tesztelésekre.

A teszteléshez a KUKA KR5 ipari hegeszté robottal kertilt
tesztelve. Els6 1épésként fel lettek szerelve panelek a robot
cella vazra. A robot cella szabvanyos 40x40 mm-es aluminium
profilokbol all [13]. A panelek rogzitésére 6 mm atmérdj,
bels6 kulcsnyilasu csavarokat és T-natos a PCB-t hasznaltam.
Ehhez elétte ki kellett alakitani a furatokat, a tervezés soran
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megjelolt helyeken. A panel és az aluminium profil kozé
szigetelést lett téve, a tesztelési idészak alatt.

9. 4bra: Elkészitett oktatasi tesztpanel ,,al modul”

A tesztpanel rendszer modularis kialakitasabol adédoan
egymastol barmilyen tavolsagra, és barmilyen helyzetben
felszerelheték a munkapanelek a robot cella vazra. A
teszteléshez az egyik panelt az aluminium profil belsé
feliiletére lett szerelve, igy a robotnak egy masik iranybdl,
vizszintes mozgassal kellett megnyomnia.

A tesztelés soran a funkcidok gyors ellenérzése utan az
elére megirt programok Kkeriiltek hasznalatra, amelyek
barmikor Gjra betoltheték. A KUKA KRS robot pozicidinak
felvétele és a mozgasok programozasa utan a robot végigment
a feladaton hiba nélkill. A fiiggélegesen felszerelt panel
gombjat is meg tudta nyomni, bizonyitva ezzel hogy a
mozgasterébol adodoan tobbféle pozicidban 1€vo panelt elér.
Késébb teszt képen eld lett idézve egy olyan eset, amikor a
robot hibazik, rossz gombot nyom meg. Ekkor a f6 panelen
1évé hibajelz6 LED kigyulladt, majd 2 masodperc mulva a
feladat ujrakezd6dott.

V1. OSSZEFOGLALAS

A robot cellaba illeszthetd ATmega2560 mikrokontroller
vezérelt tesztpanel elkészitésre keriilt oktatasi célra. A
Debreceni  Egyetem, Mechatronika  Tanszék, Robot
Laborjaban elvégzésre keriiltek a tesztek.

A panel lehetdséget biztosit arra, hogy palyabejarasi
gyakorlatokkal Iehessen oktatni a KUKA KR5 robottal, vagy
mas robot egységgel. Mivel Atmel mikrokontrollerre épit, igy
flexibilis és mas vezérlések is tesztelhetoek rajta.

A hallgatok szamara az elére megirt feladatokkal az
alapvetd mozgasok és pozicionalasok begyakorolhatok, a
véletlenszerlien generalt feladatok pedig az egyéb
palyabejarasi folyamatokat, programozasi modszereket és a
koordinatarendszerek gordiilékenyebb hasznalatat sajatithatjak
el. Mivel a munkapanelek a cellan beliil barhol és barhogyan
elhelyezhetdk, tjabb és ujabb feladatokat oldhatnak meg a
hallgatok.
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Ezaton szeretnék koszonetet mondani Erdei Timotei Istvan

témavezetdmnek, hogy elvallalta, hogy konzulensem lesz,
hogy a rendelkezésemre bocsatott minden sziikséges eszkozt
¢és informaciot a szakdolgozat elkészitéséhez, és a folyamatos
segitségért €s tamogatasért.
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