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Porfestési technologiara alkalmazott Kawasaki robot dinamikai elemzése

Dynamic analysis of a Kawasaki robot applied for
powder coating technology

A gép csak eszkoz, amely azzal, hogy a szamitasok és értékelések terhének egy
reszet leveszi az emberek vallarol, elosegiti a gyorsabb elorehaladdst. Az emberi
agy feladata ugyanaz marad, ami eddig is volt: egyre ujabb és ujabb adatokat gyiijt
az elemzéshez, és ujabb és ujabb elgondoldasokat tesz probara.”

(Isaac Asimov)

A robot ¢lettartamédnak novelése €s az emberek egészségének megdrzése
érdekében e TDK dolgozat egy ipari koriilmények kozott alkalmazott Kawasaki
ZX165U tipusu robot dinamikai vizsgalataval foglalkozik. A robot jelenleg egy
porfestési technoldgia megvalositdsdban milkodik kozre; alkalmazdsat a
munkadarabok jelentds tomege, tovabba azok magas hOmérséklete indokolja. A
robot feladata a munkadarab festékporba meritése, majd a tobbletfesték megfeleld
eltavolitdsa a munkadarabrol.

A tobbletfesték kedvezdtleniil befolydsolja a festett feliillet mindségét,
azonban a cég szamdra nagyobb problémat jelent, hogy a robot a tovabbi
mozgasabol addodoan a felesleg nem tervezett helyen keriilhet le az alkatrészrol.
Emiatt az emelkedett festékfogyasztason kiviil az tizemben szall6 festékpor mind a
munkdsok egészségi allapotat, mind a gépek ¢€lettartamat ronthatja.

A tobbletfesték eltavolitasat a munkadarab oldalra billentéskor torténd
rezgetési ciklussal valdsit meg a robot. A rezgetés egy Osszetett megfogd szerkezet
alkalmazasaval torténik igy biztositva a munkadarab rezgd rendszerbe integralasat.

A rezgd rendszerben taldlhatd rugdkat méretezni kell, hogy mind a festékpor
eltavolitasa, mind a robot terhelését tekintve megfeleléek legyenek. A méretezés
soran nehézséget jelent, hogy a robottal kiilonb6z6 méretli munkadarabokat
festenek, ezért a rezgd rendszer hangolasanal a tomeget is valtozd paraméterként
kell kezelni. A rugémerevséget ugy kell megvalasztani, hogy rendszer
sajatkorfrekvencidja minden munkadarabndl megfeleld legyen a rezonancia
elkeriiléséhez, igy csokkentve a robotra hatd erdt, mely egyes robotcsukloknal
nyomatékterhelésként jelenik meg.

A komplex feladat megolddsa matematikai és szimulacids programok
segitségével torténik. A megfeleld vizsgalati eredmények kiértékelésével ¢és
felhasznaldsaval a rezgdérendszer hangoldsa minden esetben kozel optimalissa
tehetd.
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1. Bevezetés

A TDK dolgozat egy ipari koriilmények kozott alkalmazott Kawasaki ZX165U tipusa
robot dinamikai vizsgalataval foglalkozik, mely 2012 decemberében keriilt telepitésre a
robotot hasznaltan szerezte be a cég a gyartas részleges automatizalasahoz.

A robot jelenleg egy porfestési technoldgia megvaldsitasaban miikodik kozre, alkalmazasat
elsésorban a munkadarabok jelentds tomege, tovabba azok magas homérséklete indokolja.
A robot feladata a munkadarab megfogasa, a festokadhoz torténé mozgatésa, a festékporba

merités, majd a tobbletfesték eltavolitasa, végiil a festett munkadarab konvejorra akasztasa.

1. abra: Kawasaki ZX165U ipari robot [2]
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Az elvégzett porfestés utan a tobbletfesték eltavolitdsin a sziikségesnél nagyobb
mennyiségli por munkadarabbol vald eltavolitdsa értendd. A tobbletfesték kedvezotleniil
befolyasolja a festett feliilet mindségét, azonban a cég szdmara nagyobb problémat jelent,
hogy a fluidagyba merités utan a robot tovabb mozog, igy a felesleg elére nem tervezett
helyen keriilhet le a munkadarabrol. Az emelkedett festékfogyasztason kiviil az lizemben
szallo finom szemcséji festékpor mind a munkasok egészségi allapotat, mind a gépek
¢lettartamat ronthatja.

A tobbletfesték eltavolitasat a munkadarab oldalra billentéskor megvaldsitott rezgetési
ciklussal végzi a robot. A rezgetés egy Osszetett megfogoszerkezettel torténik, igy
biztositva a felesleges festékpor eltavolitasat. A megfogdszerkezet konstrukciojanal
figyelembe kell venni mind a poreltdvolitissal, mind a rezgdrendszer tervezésével
kapcsolatos szempontokat, melyek ez esetben a rezgérendszer rugoinak megfeleld
méretezésével biztosithatd. A rendszer megfeleld hangolasaval a robotot terheld erdk ¢és
nyomatékok az eldirt hatarértékeken beliil tarthatok.

A méretezés soran nehézséget jelent, hogy a robottal kiilonb6zé méretli munkadarabokat
festenek, melyek kozott nagysagrendi eltérés is megfigyelheté. A rezgérendszer
hangolasanal a tomeget, mint nem alland6é paramétert kell kezelni. Ezen feliil van olyan
rezgési paramétere a rendszernek, mint pl. a csillapitas, mely értéke empirikus uton kertil
becslésre. Belathatd, hogy a fentieck miatt nem lehet minden szempontbdl kedvezd
rugdmeéretezést megvalositani, azonban sziikséges, hogy az alkalmazott rugéd kielégitse a
robot védelmében tdmasztott maximalis csuklonyomatéki kovetelményeket is a
technologiai feladat elvégzése mellett.

A rugéomerevséget ugy kell megvalasztani, hogy rendszer sajatkorfrekvenciaja minden
munkadarabnal megfelel6 legyen a rezonancia elkeriiléséhez, a robotra hat6 erd, - mely
bizonyos csukloknal jelenik meg terhelonyomatékként- Kicsi legyen. Természetesen a
felesleges por eltavolitasa az elsddleges funkcidja a rezgdrendszernek, igy ennek
biztositasa a legfontosabb kritérium, melyhez néhany tizedmilliméteres kitérést el kell
érnie a rezgérendszernek.

Szamos irodalom foglalkozik a robotok kinematikajanak leirasaval pl. [3], [4], és a
gerjesztett rezgések leirasaval is pl. [5], [6], [7]. A szoban forgd Kawasaki robot
kinematikai vizsgalatat és a megfogd rezgéstani modelljét a [8], [9] irodalom targyalja.
Ezen dolgozat a megfogd rezgéstani modelljének paramétervizsgalataval foglalkozik,

kiilonos tekintettel a csuklokban ébredd terhelényomatékokra.
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A dolgozat masodik fejezetében a rezgdrendszerek leirasara alkalmazott modellek,
differencialegyenletek és azok megoldasai keriilnek bemutatasra. A harmadik fejezetben a
rugd méretezésének Osszefiiggései talalhatok meg. A negyedik fejezetben a Kawasaki
ZX165U robot azon paraméterei keriilnek ismertetésre, melyek relevansak a rendszer
megfeleld hangolasahoz. A TDK dolgozat 6todik fejezetében az adott rezgdérendszer
modelljének implementaldsa, valamint a konkrét szamitdsi eredmények keriilnek
bemutatasra Scilab szoftver segitségével. A hatodik fejezet a beépitésre szant rugo
geometriai paramétereinek [7] alapjan torténd meghatarozasaval foglalkozik. Az el6z6
részben meghatarozott rugémerevségbdl indul ki és figyelembe veszi a megfogo
konstrukciojabol adodé megkotéseket is. Végiil rovid tartalmi 6sszefoglalas olvashatd az

elért eredményekrdl €s az irodalomjegyzék talalhato.
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2. Rezgorendszerek leirasa

Egy rezgbérendszer dinamikai leirdsdhoz elsd 1épésben a rendszer rezgésmodelljét kell
létrehozni. A modell felallitasahoz tisztazni kell a rendszer szabadsagfokat, ami azon
iranyok szama melyek mentén a rezgé tomeg elmozdulhat; a rendszerre hatd kiilsé erd
hatésat, azaz hogy szabad vagy gerjesztett-e a rendszer, valamint a csillapitas megjelenését
a rendszerben.

A dolgozat kizardlag az egyszabadsagfoku, gerjesztett rezgérendszerekkel kapcsolatos
mozgasegyenletek ismertetésével foglalkozik, mert a 2. abran lathaté megfogé modellje ily

modon irhato le.

2. abra: Megfogoszerkezet

2.1. Egyszabadsagfoku, csillapitatlan, gerjesztett rezgés

Els6 kozelitésben a rezgérendszer egyszabadsagfoku, csillapitatlan, gerjesztett rezgésként
kertil modellezésre. Ennek oka kézenfekvd, ugyanis a rendszerben nem taldlhato kiilon
beépitett csillapito elem. A csillapitast elhanyagol6 rendszer modelljét a 3. dbra szemlélteti.
A 3. abra alapjan az egyszabadsagfoku, gerjesztett, csillapitatlan rezgés mozgasegyenlete
az alabbi alakban irhato fel:

mX+k x = F,, cos(wt), 1)
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ahol m[kg] a rezgd tomeg, a x[m] az elmozdulas, x[7/] a sebesség, X[%z] a gyorsulas,
k[¥7] a rugomerevség, F [N] a gerjesztd erd amplituddja, w[2%] a gerjesztés
korfrekvenciaja, €s t[s] az ido.

o)

+—>

Kk

—AAA—

m

3. abra: Csillapitatlan rezgésmodell

A rendszer hangolésa a tranziens jelenség utdn bekdvetkezd allandosult allapotra torténik,
melyet a rendszer (1) mozgasegyenletének partikularis megoldasa (4) jellemez. A

mozgasegyenlet megoldasa a késébbiek folyaméan felhasznalasra keriil rezonanciagorbe
rajzolasahoz, ennek el8készitéséhez sziikséges az o sajatkorfrekvencia (3), valamint az f,

statikus kitérés (4) bevezetése:

a= k, 2
m

f= o0 3

0= (3)

A differencidlegyenlet partikuldris megoldésa allanddsult esetben az 1) valtozokkal

2

2a 5 fo cos(wt) (4)

X =

alakban all el6 a [6] jegyzet alapjan.
A megoldas amplituddjat (5), mely értelemszeriien a partikuldris megoldds maximalis

értéke a kovetkezo:

Xox == To- (5)
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2.2. Egyszabadsagfoku, csillapitott, gerjesztett rezgés [7]

Annak ellenére, hogy a nincs beépitett csillapitas, a szerkezeti csillapitas r[Ny,] mindig

jelen van, melyet a modellbe is be kell épiteni. A szerkezeti csillapitas értéke méréssel
meghatdrozhato, esetleg empirikus uton a korabbi tapasztalatok alapjan felvehetd. Az

egyszabadsagfoku, csillapitott, gerjesztett rezgés modelljét a 4. abra mutatja.

fy(®)

m

—AAA—
i

4. abra: Csillapitott rezgésmodell

A csillapitott rezgésmodell alapjan felirt mozgéasegyenlet:
mX+rx+kx=F,, cos(wt+q). (6)
Megjegyezendd, hogy a rezgd mozgasok egy komplex forgo vektor megfeleld vetiileteként

is értelmezhetok. Ezért a tovabbi levezetésekhez bevezetésre keriil a z komplex valtozo:
z=z()=x(O)+iy(), O
melynek valos része a keresett x(t) elmozdulasfiiggvény.

A mozgasegyenlet komplex alakjanak eléallitasahoz fel lehet irni a mozgasegyenletet az
y(t) valtozora is:

my+ry+ky=F,sin(ot+g). (8)
Az eredeti x(t) valtozo (6) egyenletet Gsszegezve az y(t) valtozo (8) egyenletének |
imaginarius egységgel beszorzott alakjaval a mozgasegyenlet komplex valtozoval
MZ+rz+kz=Fy [cos(wt+p)+isin(ot+e)] 9)
alakban irhato fel.

Az Euler-formulat alkalmazva, valamint a gerjeszté er6 P, komplex amplitadojanak
bevezetésével:

P, =F,e", (10)
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a komplex differencialegyenlet (11) alakja kaphato:

mz+rz+kz=Pe'“". (11)
A komplex mozgasegyenlet altalanos megoldasa a homogén és a partikularis megoldas
Osszegeként allithato elo:

z(t)=z,(t)+z, (). (12)

A csillapitatlan rezgésmodell esetében a mozgasegyenlet altalanos megoldasanak is
felirasa kertil. A tranziens jelenségek vizsgalata, - bar ennek a dolgozatnak nem témadja-
szamos esetben fontos lehet. Megjegyzendd, hogy a csillapitatlan eset altalanos megoldasa
szarmaztathato a csillapitott esetben levezetésre keriild osszefliggésekbol.

A homogén differencialegyenlet:

mZz+rz+kz=0, (13)
amely megoldasanak keresése a

z, )=y, () +ix, ()=Ae'* (14)
alakban torténik, ahol A=a+ib komplex allando.

A homogén mozgasegyenlet karakterisztikus egyenlete:

mA—iri+kA=0. (15)
A karakterisztikus egyenlet megoldasa a csillapitott szabad rendszer korfrekvencidjanak
(17) ismeretében, valamint a (2), (3) felhasznalaséaval:

A,=iaétv, (16)

ahol

v=yao’—(axé&). 17)

A megoldasok koziil kizarolag az id6 monoton ndvekvésének megfeleld pozitiv forgasu
komplex vektort kell figyelembe venni, igy a homogén differencidlegyenlet megoldasa a
karakterisztikus egyenlet gyokeinek meghatarozasa utan:

z, (t) =Ae “<'e'. (18)

A mozgasegyenlet partikularis megoldasanak eléallitasdhoz az inhomogén mozgasegyenlet
a kovetkezd:

mz+rz+kz=Pe'“". (19)
A partikularis megoldas keresése az alabbi alakban torténik:

z, )=y, (t)+ix, (t)=Be'"". (20)
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A (20) partikularis megoldasi alakot és annak derivaltjait rendre behelyettesitve a (19)

egyenletbe, az inhomogén mozgasegyenlet:

. . k o
|w[r+|wm+_—}zp:Poe L (21)
10)
Bevezetve a rezgérendszer komplex ellenallasat:
. k
Z=r+iom+—, (22)
lo

a partikularis megoldas a (23) alakban allithato el
PO
FoyA

z, ()= gl (23)

A mozgasegyenlet altalanos megoldasanak eldallitasahoz a (12) alapjan a homogén és a
partikularis megoldas osszegét kell venni:

) P )
Z(t):Ae_éateWt_—oel[Ut, (24)
lwZ

A gerjesztett, csillapitott rezgérendszer mozgasegyenletének daltaldnos megoldasdnak a
homogén és a partikulas része egyben jeloli a rezgés tranziens és allandosult részét. Mivel
a rezgetés hosszabb idétartamban torténik, ezért a tovabbiakban csak a rezgés allandosult
esetének vizsgalatara kertil sor

P
Yoy4

z()~z, ()=—Le"=fe"" (25)

2.2.1. Rezonancia

A rezonanciajelenség soran a rezgérendszerben nagyon nagy amplituddji elmozdulas 1ép
fel. A rezonancia a rezgdérendszer sajatkorfrekvencidjan torténd gerjesztésnél 1éphet fel,
altalaban ennek a frekvencidnak az elkeriilése kivanatos. Természetesen tranziens
allapotban sokszor eléfordul, hogy a gerjesztési frekvencia felfutdsa érinti a kritikus
intervallumot. Amennyiben elkeriilhetetlen a kritikus intervallumon vald athaladas, ugy
célszerli a sajatkorfrekvencian minél gyorsabban megtenni, ezzel elkeriilve a nagy
amplitddok kialakuldsanak lehetdségét.

Mérnoki szempontbol a rezonancia jelenségének szemléltetésére legalkalmasabb eszkoz a
rezonanciagorbe abrazolasa, mely alap esetben rezgérendszer maximalis kitérést abrazolja

a gerjesztd frekvencia fliggvényében.
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A rezgbrendszer rezonanciagdrbéjének eldallitasa a komplex mozgasegyenlet
megoldasanak (25) alakjabol kiindulva keriil bemutatasra.

A rezgés amplitidoja allanddsult esetben

P
X =| ==, 26
=122 )
mely jol lathatoan a gerjesztési frekvencia fliggvénye.
Az f komplex elmozdulasvektor alakja a (2), (3), valamint az
Py [Pl _ Foo
st | 0| k k k ( )
statikus terheléskor fellépd komplex elmozdulasvektorral felirva a kovetkezo:
P f,a’
f= 0 = 20 . ) (28)
. { ( kﬂ (a - )+|2§aa)
lo|r+ilom-——
0]
Az f komplex elmozdulasvektor abszolut értéke:
f 2
f|= - , (29)

\/<a2 —w2)2 +4(¢aw)

melyet a gerjeszto frekvencia fliggvényében abrazolva kaphat6 rezonanciagorbe.
Mérmoki gyakorlatban rezonanciagdrbe rajzoldsakor szokds a statikus = kitérésre

vonatkoztatott maximalis kitérés

- = (30)

Ja-¢2f +a(e¢y

abrazolasa is a gerjesztés és a csillapitatlan szabad rendszer korfrekvencia-aranyanak

fo

fliggveényében & =2.
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3. A rugé méretezése

A varhato tervezési szempontok kielégiilését biztositd rugdmerevség meghatarozasa utan
el kell végezni a beépiteni kivant rugdk geometriai szamitasait. A paraméterek
meghatarozasakor néhany adat a szerkezet konstrukciojabol addédoan korlatozasokkal
veheté fel, vagy adottnak tekinthetd. A rugd belsé atmérdjének minimalis (31), illetve
kiils6 atmérdjének maximalis (32) értéke nem lehet tetszOleges. Tovabba a rugék nem
elofeszitett allapotban keriilnek a rendszerbe, ezért a rugd beépitési hossza adottnak
tekinthetd, mely megegyezik annak terheletlen hosszaval (33).

A rezgd szerkezet négy darab azonos rugoval keriil megtdmasztisra az alaplaphoz képest.
A rezgetés soran az eldfeszitettség hidnyaban kizarolag az elmozdulés irdnyaval azonos
oldalon 1évd két-két rugd szenved hosszvaltozast. A rezgés modelljének (4. abra)
vizsgélatdval megvalasztott k rugomerevség az egy oldalon 1évd rugdparok egyiittes

rugémerevségét jelentik. Mivel parhuzamosan kapcsolt rugdk esetén a rugomerevségek

Osszeadodnak, ezért a rugoknak egyenként k, = £ rugdmerevséget kell biztositaniuk.

5. dbra: Kor keresztmetszetii hengeres nyomo csavarrugo geometriai paraméterei

A rugd geometriai szamitasa soran alkalmazott, 5. abran lathato jelolések: | a rugodszal

hossza, G az anyag csusztaté rugalmassagi modulusa, | a rugészal keresztmetszetének

p
poléaris masodrendii nyomatéka, k; a rugomerevség, D a rugd kozépatmérdje, D, a rugod
10
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belsé atméréje, D, a rugd kiilsé atmérdje, valamint « =20° a rugd menetemelkedési

szoge.

A konstrukciobol adodo peremfeltételek:

D, > 25mm (31)
D, <38mm (32)
L =30mm. (33)

A rugoémerevség és a rugoszal keresztmetszetének polaris méasodrendii nyomatékanak
Osszefiiggései alapjan:

41,G

k, = T (34)
d* z

| = , 35

i (35)

meghatarozhat6 a rugd szalatmérdjének minimalis értéke [7] alapjan:

2
d:4/8D ky . (36)
Gr

11
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4. Bemeneti adatok

Ez a fejezet a robot, a megfogod és a munkadarabok azon paramétereit ismerteti, melyek a

terhelonyomaték szamitasokhoz sziikségesek.

4.1. A robot paraméterei

A robot a 6 csuklds felépitésébdl addddan nem képes erd, csak nyomaték kifejtésére a
terhelderokkel szemben. A robotra atad6dd erd szamitdsa azért sziikséges, mert a
csuklokban a maximalis nyomaték eléirt, melyet az adott csukléban miikodé motor
biztosit. Ez sziikséges feltétele annak, hogy a robot képes legyen a programozott pontot
adott pozicioban tartani. Ha az adott motor maximalis tartonyomatéka nagyobb, mint a

terheldnyomaték, akkor a feladat statikai problémdénak tekinthetd, azaz a feltétel:

Mo M (1=1..6) (37)

Az egyes motorok maximalis tartonyomatékai a robot kataldégusaban megtalalhatoak,
értékeit az 1. tdblazat tartalmazza. Annak ellenére, hogy az els6 harom motor
tartonyomatékai nem ismertek, mégis feltételezni lehet, hogy nagyobbak, mint a robot

végén 1évo motorokéi.

Tengely Maximalis tartonyomaték [Nm]
JT1 -
JT2 -
JT3 -
JT4 911,4
JT5 911,4
JT6 451

1. tablazat: A szervomotorok megengedett csuklonyomatékai [10]

A robot egészére kiterjesztve a poreltavolitas dinamikai hatasanak vizsgalatat, sziikséges a
robot geometridjanak ismerete. Ehhez a robot katalogusdbdl szarmazd méretekbdl kell

kiindulni, melyek a 6. abran lathatok.

12
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1,965

2,651

3,415

6. abra: A Kawasaki ZX165U geometridja [10]

A robot pozicidja a rezgetés soran nem valtozik, a csuklok helye a globalis koordinata

rendszerben megadott rezgetési pozicid €s az orientacidos matrix ismeretében szamolhato.

A 7. édbran vazolt festési helyzetben a csuklok, valamint a programozott pont koordinatait a

2. tdblazat tartalmazza, ahol a zardjelben elhelyezett koordinaték a tengelyiranyt jelolik.

X y z
Tl 0 0 (0)
T2 (0) 0,288 0,7
T3 (0) 1,322 1,312
T4 0 1,322 (1,312)
JT5 (0) 1,322 0,012
JT6 0 (1,322) 0,012
PP 0 1,55 0,012

2. tablazat: Az egyes csuklokhoz kotott koordinatarendszerek kozéppontjainak koordinatai

a rezgetési helyzetben a globalis KR-ben

13




PORFESTESI TECHNOLOGIARA ALKALMAZOTT KAWASAKI ROBOT DINAMIKAI ELEMZESE

7. abra: A robot festési pozicioja a globalis KR-ben

4.2. A megfog6 és a munkadarabok paraméterei

A 8. dbrén lathat6 a megfogo és a munkadarab tomegkozéppontjainak helyzete.

8. abra: A megfogo részeinek, valamint a munkadarab témegkozéppontjai

14
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A mozgorész és a munkadarab tomegkdzéppontjanak x és z koordinatai a kitérés, és a ()

dontési szog fliggvényei, mig a megfogd fix részének tomegkdzéppontja a JT6 tengelyére

esik.
Tomeg [kg] X y z
Malap 8 0 1,55+0,021 0,012
Miengs 25 l,sin(90+ 6 + @) 1,55+0,09 0,012 +1, cos(90 + & + @)
Mmdb+k ~ I sin(¢) 1,55+0,1125 0,012 +1 cos(¢)

3. tablazat: A tomegkézéppontok koordinatai a globalis KR-ben

A ProE programmal megrajzolt haromdimenziés modellbdl generalhato a
tomegkozéppontok relativ pozicidja. A relativ koordinatdk alapjan a (38), (39)
Osszefliggések segitségével megadhatd a lengd rész tomegkdzéppontjanak koordinatai a
dontés fliggvényében. A 3. tablazatban szerepld |, a lengd rész tomegkozéppontjanak

tavolsagat jeloli a 6. csuklo tengelyét6l, mely Pitagorasz-tétellel meghatarozhato:

II = \/(Xr,leng )2 +(Zr,leng )2 ’ (38)

x tengellyel bezart szoge pedig arkusztangens fliggvénnyel:

Xr,leng
o= atg|——. (39)

r,leng

A rezgésbdl adodo reakciderd hatdsvonala y koordinatdjat, valamint az X g €8 Z; e

értékeit a 4. tablazat tartalmazza.

X z

r,leng r.leng yreakcio

0,057 0,009 0,041

4. tablazat: Tovabbi koordinata értékek

A festeni kivant munkadarabok adatait az 5. tablazat tartalmazza, melybdl az |
munkadarab tomegkozéppontjanak tavolsdga sziikséges a 3. tdblazatban felirt

koordinataértékek meghatarozasahoz.
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Munkadarab tipusa Tomegek (mmab+k) [KO] Sulypont tavolsaga (1) [m]

DN-50 14 0,38
DN-65 17 0,385
DN-80 20 0,39
DN-100 25 0,41
DN-125 34 0,415
DN-150 39 0,42
DN-200 65 0,45
DN-250 91 0,5

5. tablazat: A porfestett munkadarabok adatai
4.3. A robotot terhel6 erék és nyomatékok

A rezgés soran elmozduld tomeg a rugdn keresztiil dinamikus eréhatést fejt ki az robotra, a
belsd csillapitasbol szarmazd erdhatastol eltekintiink. Az erd értéke a rezgd tomeg
kitérésével egyenesen aranyosan valtozik. A rezgd tomeg kitérés-ido fliggvényének
ismeretében tetszdleges pillanatban meghatarozhat6 az rezgd rendszer alaplapjara atadodo
eré. Ertelemszerti, hogy a rezgési kitérésbdl adodo alapra hat6 erének a maximalis értéke a
maximalis kitérésnél jelentkezik.

Megjegyzendd, hogy alapon a rugdkat fixen tdmaszto alkatrészt (alaplap) kell érteni, mely
a robot utolsod tagjdhoz van rogzitve. A robot a felesleges festék eltavolitasa alatt az
alaplapot adott pozicidban tartja.

A rugodallandd és a maximalis kitérés segitségével az alaplapra atadédd maximalis erd
abszolut értéke a kovetkezd formulaval szamolhato:

Fatapra= K Ximay . (40)
Az adott rezgetési ciklus esetén a rezgés iranya azonban nem horizontalis. A
csOszerelvények furatdbdl vald poreltdvolitds miatt a munkadarabokat bizonyos szdgben
meg kell donteni, mikdzben a rezgetés torténik. Vizszintes hatdsvonal esetén az alacsony

amplitddo miatt a maradék festékpor nem biztos, hogy elhagyja a furat belsejét. Belathato,
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hogy minél nagyobb szdgben dontott a munkadarab, anndl hatékonyabban tavolithato el a
bels6 furatbol a festékpor.

A dontés miatt a rezgésbol szdrmazod robotra hatd erdt fel kell bontani komponenseire,
hogy a csuklokat terhelé nyomatékok szamithatok legyenek. Ezen feliil azt is figyelembe
kell venni, hogy a dontés novelésével a munkadarabra hato sulyeré egyre nagyobb
erékaron keresztiil fejt ki statikus nyomatékként a 6. csuklo tengelyére, melyre ezen feliil
szuperponalddik a rezgetéssel kapcsolatosan kialakul6 tehetetlenségi nyomaték.
Megjegyzendd, hogy a megfogdszerkezetet két kisebb egységre bontva a nem mozgo rész
tomegkodzéppontja a 6. csuklo forgastengelyére esik, azonban a rezgéskor elmozduld rész
tomegkozéppontja nem. A mozgdrész tomegkozéppontjanak koordinataja a kitéréstol és a
dontés nagysagatol is fiigg, azonban a kitérésbol adodo eltérés nagysagrendileg kisebb,
mint a dontésbdl szarmazo, ezért az elébbi elhanyagolasra kertil.

A 6. tablazatban bemutatasra keriil, hogy mely forrasbol szarmazoé erd, illetve nyomaték

mely robotcsuklét terheli.

JT1 JT2 JT3 JT4 JT5 JT6

X ° [
Rugoerd

z [ [ °

Malap ® ® ®
Sulyerd Miengs ° ° °

Mmdb+k o o b o
Tehetetlenségi .
nyomaték

6. tablazat: A robotcsuklok terheléseinek forrasa
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5. Szimulaciés eredmények

Az 4. fejezetekben felirt dsszefliggések alapjan a rezgérendszer paramétereinek egymasra
gyakorolt hatdsat sziikséges megmutatni. Az esetek tobbségében Scilab szoftverben irt
program altal generalt abrak jelenitik meg a rendszer viselkedését. Az abrak értelmezése
minden esetben szOvegesen is megtorténik, tovabba amennyiben sziikséges a nem jol

lathato részek értékei tablazatokba keriilnek.
5.1. Arrendszer csillapitas fiiggése

Mivel a rendszer csillapitasanak értéke nem all rendelkezésre, ezért nagyon fontos, hogy
annak hatdsa bemutatasra keriiljon. A csillapitas értéke valdszinisithetéen & = 0,00001 és
&, =015 kozott talalhato, ezért a tartomanyon belill kijeldlt értékekre torténik meg a
rezgés amplitudojanak dbrazolasa. A 9. abran lathatd egy 50 kg-os lengd tomeg melletti, a
gerjesztési korfrekvencia oOtodére hangolt rugdémerevségli rugdt tartalmazd rendszer
amplitado-gerjesztési korfrekvencia fliggvénye. Az abran kiilonb6z6 szinnel lathatdak az
egyes csillapitasi értékeknek megfeleld gorbék. Az egyes tiiskék az 5. tablazatban adott

rezgetett tomegeknek megfeleld sajatkorfrekvenciaknal figyelhet6k meg.

Kitérés kiilinb6z6 timegek esetén
2000

1800

1600

1400 4

1200 4

1000

A[lmm]

800 +

600

Y I T T T T T T T T T T
0 20 40 G0 80 100 120 140 160 180
Omegal[rad/s]

9. abra: Rezonanciagorbe kiilonbozo munkadarabok és csillapitasi értékek esetén
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Lathatd, hogy a pneumatikus rezgetd gerjesztési korfrekvencidjdn o =179,1 mar kis, de
nem nulla amplitadé értékek jellemzik a rezgést. Az amplitidot az 6tddére hangolt
rendszerben gyakorlatilag nem befolyédsolja a csillapitds nagysaga az adott gerjesztési
korfrekvencian a rezgetett tomegek nagysagrendjében.

A csillapitas adott intervallumbeli teljes fliggetlenségének bizonyitdsdhoz az 50 kg-0s
lengd tomeg mellett felére, harmadara, negyedére és 6tddére hangolt rendszerhez tartozo
rugomerevségekkel is bemutatiasra keriilnek az amplitado-gerjesztési korfrekvencia

fliggvények. A 10. abran a gorbék szine ismét a csillapitas nagysagat jeloli.

Kitérés kiilénbdzd alahangolas esetén

200
800
700 H
600
500 +

400 +

300

200 A
1 a

100 R \ ﬂ

T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Omega(rad/s]

A[mm]
————

10. dbra: Rezonanciagdrbe kiilonbozé alahangolas és csillapitasi értékek esetén

Hasonloan az el6z6 abrahoz, itt is megfigyelhetd, hogy a rezgés amplitidoja gyakorlatilag
fiiggetlen a rendszer csillapitasatol. A 11. dbra szemlélteti a rezgetd korfrekvencidjan
gerjesztett rendszer amplitidoinak nagysagat adott a kiilonboz6 sajatkorfrekvenciat

biztositd rugok esetén.
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0.18 =TT

pitas UsEi[] UUE U0~ UUF UUZ

o
20

65

60

: 50
46 sajatkérfrekvencia alfa[radis]

70

11. abra: Amplitudok értéke a gerjesztési korfrekvencian

Az amplitudok kozti eltéréseket a 7. tdblazatban olvashatok sajatkorfrekvencianként a

legkisebb és legnagyobb csillapitasi értékek kozott értelmezve.

Aléhangoltsag

o0=w/2

o=w/3

o=w/4

o=w/5

Amplitado kiilonbség [um]

9,12

2,48

1,19

0,71

1. tablazat: Amplitudo értékek kiilonbozo alahangolds esetén

A tablazat értékeibdl lathatod, hogy az eltérés pm-es nagysagrendii, gyakorlati szempontbol

elenyész0 kiillonbség. mely az aldhangolas novelésével csokken.

20



PORFESTES| TECHNOLOGIARA ALKALMAZOTT KAWASAKI ROBOT DINAMIKAI ELEMZESE

5.2. Amplitido és eré6 meghatarozasa a kiindulasi paraméterek alapjan

Az 50 kg-os rezgd tomegbdl kiindulva az 6tddére hangolt sajatkdrfrekvenciahoz tartozo
rugémerevség a (2) dsszefliggés alapjan

k =64153,62 [Y.]. (41)

A csillapitas értéke & = 0,08-ra keriil felvételre.

Ebben az esetben az amplitido gerjesztési korfrekvencia fiiggvénye a 12. abran lathato. Az

amplitado értéke @ =179,1 -nél 0,367 mm, az erd 23,55 N.

Amplitade-gerjesztési kirfrekvencia
G0

55

50

45 —

40

35

30

Almm]

0 Y T T T 4 T T T T T g T T T T T Y
0 20 40 50} 80 100 120 140 160 180
Omega(rad/s]

12. abra: Rezonanciagirbe & =0,08 esetén a tervezési paraméterek mellett

A 13. 4bran lathat6 a konkrét munkadarabokhoz tartozé rezonanciagorbék. A pneumatikus
rezgetd korfrekvencidjan gerjesztett rendszer amplitido és maximalis reakcioerd értékeit a
XX. tablazat tartalmazza. A hangolas a DN-100-as munkadarabnak megfelel6é tomeggel
tortént, amelyhez képest a legkisebb munkadarab esetén 0,109 mm-es, mig a legnagyobb

munkadarab esetén 0,212 mm-es amplitado kiilonbség figyelhetd meg.
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Megjegyzendd, hogy terheletlen esetben 0,765 mm-es amplitidd mellett a legnagyobb

49,13 N reakciderd 1ép fel, azonban a robot a munkadarab tehetetlenségébdl szdrmazéd

nyomaték ilyenkor nem terheli.

Amplitido-gerjesztési kirfrekvencia mdb témegenként

G0

A[mm]

40 60 80 100
Omega(rad/s]

140 160 180

13. abra: Rezonanciagorbék & = 0,08 esetén, kiilonbozo munkadarabok mellett

Munkadarab tipusa Amplitad6 (A) [mm] Rugderd amplitaddja (F) [N]

- 0,765 49,13
DN-50 0,476 30,55
DN-65 0,44 28,26
DN-80 0,409 26,29
DN-100 0,367 23,55
DN-125 0,309 19,83
DN-150 0,284 18,23
DN-200 0,2 12,85
DN-250 0,154 9,92

8. tablazat: A munkadarabtipusok adatai
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5.3.  Nyomatékok meghatirozasa

A fellépd erdk, nyomaték és geometriai méretek meghatarozasa utan az egyes csuklokra
hatd nyomatékok szamitasait kell elvégezni. Az erébdl fellépd nyomaték esetén ez
torténhet vektoridlis szorzéassal, vagy er6 komponensenkénti skalaris szorzassal. Mivel a 6.
tablazatban gyakorlatilag bemutatdsra keriilt az er6k komponensekre bontdsa, ezért a
szamitasok az utobbi modszerrel kerliltek elvégzésre. A globalis koordinatarendszer
felvételének és a robot specialis helyzetének kdszonhetden igy egyszeriien érzékeltetheto,
mely er6komponens befolyasolja az egyes csuklok terhelését.

A kovetkezd hat dbran az egyes csuklok maximalis nyomatékértékei lathatok a dontési
sz0g és a rezgetett munkadarab tipusanak fliggvényében. A munkadarab tipusai 1-8-ig
kertiltek a diagramok tengelyeire, ahol az 1-es a DN-50-as munkadarabot, a 8-as a DN-250
munkadarabot szimbolizélja, koztiik pedig rendre az 5. tdblazat alapjan kertiltek felvételre
a jelolések.

A 14. abran lathat6 a JT1 csuklot terheld nyomaték, mely gyakorlatilag elhanyagolhatonak

a robot robosztus felépitéséhez képest a vizsgalt esetekben.

Mt_JT1 [Nm]

Mt [Nm]
485
- 36.4
243
L- 30
Mt [Nm]
L 25
0 12.1
L- 20
L 15
- 10
50
fi [9 | ; 0.0
L0

2
o0
mdb tipusa

14. abra: A JT1 csuklot terhelé nyomaték
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A 15. ébran lathatdé a JT2 csukld terhelése. Megfigyelhetd, hogy a nyomaték értéke a
dontés szogétdl csak kis mértékben, a munkadarab méretétdl viszont jelentds mértékben
fligg. A munkadarabra hat6 sulyerd igen nagy erOkaron jelentkezik a masodik csukld
esetén. A sulyer6bdl szdrmazdé nyomaték nagysagrendekkel nagyobb mértékben
befolyasolja a JT2 nyomatékterhelését, mint a rezgetésbél szadrmazo z iranyu
erékomponens nyomatéka.

Megjegyzendd, hogy a masodik csukld terhelhetdsége a robot maximalis horizontalis
kinyuldsakor a maximalisan mozgathaté tomeg (165 kg) ismeretében az aldbbi
nyomatékszamitassal megbecsiilheto:

MJTz,max 2Mm., 9 (Imax _IJTZ) =3967 [Nm]- (42)

A (42) alapjan belathatd, hogy a JT2 csuklondl sem kell talterheléstl tartani a

poreltavolitas soran.

Mt_JT2 [Nm]
Mt [Nm]
s 1780.1
1 600 -
1 400 - 1500.7
1200 A
1000 - 12212
It [Nm)

800 -

600 - o418

400

200 - ___ B 862.4

0 = I H I ¢ T T T T Y T T
8 7 8 5 4 3 2 1
mdb tipusa

15. abra: A JT2 csuklot terhelé nyomaték

A 16. éabra szerint a JT3 csuklo terhelése a JT2 csukloéhoz hasonlo, a dontési szogtdl és a

munkadarab tipusatol azonosan fiigg, azonban a kisebb erdkar kisebb nyomatékot okoz.
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Mt_JT3 [Nm]

| Mt [Nm]

339.2

350

300
274.3
250
Mt [Nm]
200

2090.4
150

100

50 1444

mdb tipusa

16. dbra: A JT3 csuklot terheld nyomatek

A 17. abran lathatdé a JT3 csuklo terhelése, mely a JT1 csukld terhelésével jellegében
megegyezik. A kisebb erékarok miatt azonban a JT1-nél kisebb terheldnyomaték
jelentkezik, mely szintén elhanyagolhatonak tekintheté az 1. tdblazatban ismertetett

maximalis terhelhetéséghez képest.

Mt_JT4 [Nm]

Mt [Nm]

82

6.2

4.1

2.1

0.0

o
5 mdb tipusa

80
a0

17. abra: A JT3 csuklot terheld nyomatek
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Az 5. csukl6 nyomatékterhelését a 18. dbra mutatja. A dontési szOg, valamint a
tipusfiiggése a JT2 és JT3 csuklokkal mutat hasonloésagot. A legnagyobb munkadarab és

90°-0s dontési szog esetén sem haladja meg a terhelonyomaték értéke a csukld

terhelhetdségét.
Mt_JT5 [Nm]
1 Mt [Nm]
404.2
450
- 330.2
400 -
350 +

300 2743
250
Mt [Nm]

200
2004

150

100 +

50

— ———— . .
8 7 6 5 4 3 2 1
mdb tipusa

18. dbra: A JT5 csuklot terheld nyomaték

A hatodik csuklon ébred6 nyomaték miatt korlatozasokat kell bevezetni. A 19. abran
lathatd, hogy a munkadarabok tomegének novekedésével jelentdsen megnd a
terhelényomaték nagy dontési szogek esetében. Az 1. tablazat szerint a JT6-ra 451 Nm a
maximalisan megengedhetd nyomaték. A 19. abra alapjan a 9. tablazat tartalmazza a DN-

200 és DN-250 munkadarabokra vonatkozo6 informdacidkat.

¢ [°] M st [NmM]
63 449 23
DN-200
64 451,23
28 447 42
DN-250
29 454 12

9. tablazat: Donteési sz6g és nyomatékértékek a JT6 csuklora
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A DN-200 és DN-250 munkadarabok esetében a 9. tablazat alapjan a dontési szdget rendre
63°-ban ¢és 28°-ban maximalizalni sziikséges. A tobbi munkadarab esetén nem kell

korlatozasokat érvénybe I1éptetni, tetszdleges dontési szogben végezhetd a rezgetés.

Mt_JT6 [Nm]
|
Mt [Nm]
670.9
700
- 600 - 528.1
- 500
3852
- 400
- Mt [Nm]
- 300
2423
- 200
=1 905
0
0 2 3 4 5 6 7 8
mdb tipusa

19. dbra: A JT6 csuklot terheld nyomatek

A poreltavolitas soran a nyomatékszamitasokbdl kiindulva a dontési szoget 60°-ra javasolt

bedllitani és kizarolag a DN-250 munkadarab festése soran visszavenni az 28°-ra.
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6. Az alkalmazandoé rugok méretezése

A beépitésre keriil6 négy azonos hengeres csavarrugd méretezése 3. fejezetben ismertetett
Osszefliggések ¢és peremfeltételek alapjan torténik. A (41) szerinti rugdmerevségbol

kiindulva az egy rugoéra vonatkozo6 k; rugémerevség a kovetkezo:

k6415362

k
12

=32076,81 [V]. (43)
A rugd kozép atmérdjének felvétele a (31) és (32) konstrukcios kovetelmények
figyelembevételével tortént, értéke:

D, =30 [mm]. (44)

A rugbszal atmérdjének meghatarozasahoz a menetszam 4-re lett valasztva, a sikba
ko6szoriilés miatt a mikodé menetek szama azonban 2,5.

A (36) alapjan a rugd minimalis szalatmérdje:

=4,32 [mm], (45)

A —. 8-0,03%-0,378-32076,81
m 79,3-10° .7

ezért a beépitendd rugo szalatmérdje a (45) felfelé kerekitése alapjan:

d=45[mm]. (46)
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7. Osszefoglalas

A TDK dolgozat keretében egy porfestési technologiara alkalmazott Kawasaki ZX165U
ipari robot dinamikai vizsgalata tortént meg. Az elemzés a porfestési technologia felesleges
festék eltavolitasaval kapcsolatosan ébredd dinamikai hatdsok bemutatasat célozta meg,
melyek a specialis rezget6-megfogo szerkezet mitkodtetésébdl adodnak.

A szakirodalom feldolgozéasabdl kiindulva a dolgozat elején a rezgdérendszer leirdsanak
modelljei, mozgasegyenletei, és azok megoldasai keriiltek bemutatasra, valamint a
rezglérendszerben alkalmazand6d hengeres csavarrugd méretezésének alapjai is érintve
lettek.

A dolgozat Iényeges részét képezi a szerkezeti csillapitds hatasanak vizsgalata.
Rezonanciagorbék segitségével kimutatasra keriilt, hogy a rendszer megfeleld hangolésa
mellett a gerjesztési korfrekvencian a kitérési amplitudd értékek kozott gyakorlati
szempontbol nincs eltérés. Scilab kiértékeld szoftverrel paramétervizsgalat tortént a
tomegre €s a rugdémerevsegre nézve.

A robotra atadodd maximalis erd egyrészt a sulyer0bdl, madasrészt a gerjesztésbol
szarmazik. A megfogd kiillonb6zé helyzeteiben az egyes csuklok tengelyében
meghatarozasra keriilt a terheldnyomaték.

Az elhangolds mértékén eldirdsa utan a rugd merevségi €értéke alapjan tértént meg a rugo

méretezése.

29



PORFESTES| TECHNOLOGIARA ALKALMAZOTT KAWASAKI ROBOT DINAMIKAI ELEMZESE

8. Irodalomjegyzék
[1]  Dr. Csaki Tibor: Robottechnika (eldadasvazlat)

[2] http://www.techni-products.com/images%5CZX165U.jpg

[3] Mark W. Spong, Seth Hutchinon, M. Vidyasager: Robot Modeling and Control.
John Wiley & Sons, Inc. USA, 2006.

[4] Dr. Kirdly Béla: Ipari robotok kinematikai és dinamikai elmezése. Miskolci

Egyetemi Kiado. Miskolc, 1995.

[5] Dr. Kiraly Béla: Dinamika (Kinematika, Kinetika, Rezgéstan). Miskolci Egyetemi
Kiado. Miskolc, 2006.

[6] NME Mechanikai Tanszék Munkakdzossége: Dinamika V. kézirat. Tankonyvkiado.
Budapest, 1981.

[7]1  Egert Janos, Jezs6 Karoly: Mechanika Rezgéstan. Széchenyi Istvan Egyetem. Gydr,
2006.

[8] Toéth Gébor, Szabé Tamas: Kinematical and Vibration analysis of a Kawasaki
robot. Proceedings of the International Scientific Conference on Advances in Mechanical,
ISBN: 978-963-473-623-3. Debrecen, 2013.

[9] Toth Gébor, Szabd Tamas: Kawasaki robot szimulacidja €és megfogojanak

rezgésvizsgalata. GEP (ISSN 0016-8572), LXIV: (7), pp 54-57, (2013).

[10] Kawasaki ZX165U Datasheet

30


http://www.techni-products.com/images%5CZX165U.jpg

