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1. Bevezetés

Napjainkban a robotika fejlédése magas kitevdji exponencidlis trendet mutat, mely
agazatban a nagyfoku automatizaltsdg nélkiilozhetetlenné teszi az er6- és nyomatékmérd
szenzorok felhasznalasat. A legtobb esetben elegendd a terheld eré-nyomaték vektor egy,
maximum két komponensét mérni, de sok esetben eléfordulhat, hogy a szabalyozni kivant
folyamat megfeleld vezérléséhez tobb tengely mentén torténd, szimultdn erd- &s
nyomatékmérés sziikséges. Ipari robotikaban szinte kizarolagos megoldas, hogy a szerszdm ¢és
a szerelokarima kozé szerelt hattengelyes erd-nyomatékmérd szenzorral mérik a szerszamra
hatd terhelést. Ilyen szenzorok alkalmazasaval valosult meg a REHAROB gyogytornaztato
berendezés erdszabdlyozasa is. Viszont ez utobbi kategoriaba esd szenzorok elballitasaval és
forgalmazasaval a vilagon kevés cég foglalkozik, igy ennek megfeleléen a piaci aruk is elég
borsos.

A TDK dolgozatunkban egy olyan hattengelyes erd és nyomaték mérésére alkalmas
szenzor fejlesztését mutatjuk be, mely a Miiszaki Mechanikai Tanszék és a Gyartastudomany
¢s- technoldgia Tanszék COSMOSYS projektjében a fentebb emlitett gyogytornaztatd
rendszerben vesz részt. A hazi fejlesztést az indokolta, hogy egy kiilsé cégtdl vasarolt, majd
tonkrement szenzort koltséghatékonyan és miiszakilag a meglévd rendszerhez illeszthetéen
masképp nem tudtuk potolni.

A szenzor kifejlesztéséhez sziikséges volt elsd 1€pésben olyan kovetelményjegyzéket
felallitani, ami a rendszerhez legjobban illeszkedd eszkoz eldallitasat jelenti. Ehhez at kellett
nézniink a témahoz kothetd szakirodalmat, illetve a tonkrement szenzor mechanikai és
elektronikai elemzését is végre kellett hajtanunk. Az igy kapott informaciokat felhaszndlva
sikeriilt a sajat kovetelményeinknek megfeleld geometriat és elektronikat tervezni, majd
kidolgozni a kalibracidés matrix meghatarozasahoz sziikséges mérési eljarast.

Alvéllalkozokon keresztiil legyartattuk a bonyolultabb mechanikai alkatrészeket, mig az
egyszeriibbeket mi magunk allitottuk elé. A nyomtatott aramkorok elkészitését is kiilsé cégen
keresztiil oldottuk meg, viszont az elektronikai elemek beiiltetését szintén magunk hajtottuk
végre. A felbélyegzett, bekabelezett, majd Osszeszerelt szenzor kalibracidos matrixdnak
meghatdrozasdhoz a robotvezérldben elhelyezett, erd adatokat feldolgozé kartya
kornyezetében felépitettiink egy kalibralasra alkalmas mérdeellat. A kapott nyers adatokat egy
szamitotablaba importaltuk, amibe a kalibracios algoritmust elore feltoltottiik.

Végiil méréssel ellendriztiik a szenzor miiszaki paramétereit: a névleges, és a
csucsterheléseket, a linearitast, az ismétlési pontossagot, a felbontast, a tengelyenkénti
nullpontkiiszast. Koltségelemzést végeztiink ¢és elkezdtik a szenzor orvostechnikai

tanusitasahoz sziikséges informaciok 0sszegyiijtését.




2. Szakirodalmi elemzés

TDK munkénk hangsulyos részét képezte a hattengelyes erd- és nyomatékmérd
szenzorok mechanikai- és elektronikai tervezésénél, legyartasanal figyelembeveendd
informaciok Osszegytijtését. Els6 1épésben a Tara Kft. altal gyartott, majd tonkrement eszkodz
szétszerelésével, elemzésével foglalkoztunk. A konstrukcidé ohmos ellenallas valtozason
alapuld érzékeld. Szdmunkra azért volt ez elény, mert azon tal, hogy ez az egyik
legkiforrottabb technoldgia erdérzékelésre, tapasztalattal is rendelkeziink a nyuldsmérd
bélyegek felhasznalasa terén. Ezutan attekintettiik a témahoz kapcsol6do szakirodalmakat és
ezek alapjan fejlesztettiik tovabb sajat igényeinknek megfeleléen a szenzor geometriai €s
elektronikai rendszerét. Tobb olyan irodalmat és szabadalmat is talaltunk, amelyek segitettek

minket a céljaink elérésében.

2.1. A tonkrement szenzor elemzése

A részletes villamos dokumentacio hidnya és a meglévO rendszerhez valé megfelelés
miatt sziikségessé valt a meghibasodott szenzor megismerése. Az 1. dabra a burkolat

eltavolitdsa utdn a szenzortestet és a gyari bélyegzést mutatja.

1. abra A sériilt szenzor

Ezt kovetden hozzaférhetdvé valt szamunkra a huzalozas és elkezdhettiik az egyes hidak
kivezetéseinek egyesével torténd, ellenallasmérésen alapuld visszafejtését. A négy oszlop

egyenként 6-6 nyuldsmérd bélyeget tartalmaz, melyek paronként teljes hidat alkotnak, igy




Osszesen 12 fél-hid keriilt kivezetésre. Meghataroztuk az egyes fél-hidak és a DSUB-25
csatlakoz6 labszamainak kapcsolatat. Irodalomkutatasunk alapjan megallapithato [1], hogy az
igy torténd kivezetés - a differencial mérés alapjan - megfeleld jel-zaj viszonyt eredményez
hosszu kabelezés esetén is, ami a mi rendszeriinkben jelen van.

Az elektronika feltarasa utdn a mechanikai elemzés kovetkezett. Elsé 1épésben

bedigitalizaltuk a geometriat, a tovabbi elemzésekhez elkészitettiik a CAD modellt (2. dbra).

2. abra A létrehozott CAD modell

A geometria jellegzetessége a standard gyartastechnologia (esztergalds, maras).
Tovabba atmendfurattal rendelkezik, mely lehetévé teszi kabelek szenzoron valod
keresztiilvezetését. Az alkalmazott falvastagsdgok bizonyithatéan feltételezi egy stabil alapra

torténd szerelést.

2.2. Szenzortest geometridjanak irodalmi attekintése

A meghibasodott szenzoron elvégzett elemzést kdvetden ki kellett deriteniink, hogy a
vilagban elterjedt, kiilonb6zé geometridk milyen tulajdonsdgokkal rendelkeznek és ezekbdl
szamunkra melyek a kedvezdek. Tobb szabadalommal is talalkoztunk, melyek kiilonb6zo
geometridk bemutatasaval foglalkoznak. Természetesen csak olyan forradsokat tekintettiink at,
amik kimondottan nyalasmérd bélyegekhez kialakitott geometridkkal foglalkoznak.

Richard A. Meyer és tarsai a szabadalmukban [3] egy olyan specialis szenzorrol
értekeznek, mellyel jarmiiveken tudtak forgas kozben tengelyterhelést mérni. A mérési elve az
3. dabrabol értheté meg jol. Az abra C részén megfigyelhetd, hogy gyakorlatilag két tarcsat
Osszeszereltek megfelelden méretezett rudakkal. Ezeken a rudakon mértek nyuldsmérd

bélyegekkel deformaciot, majd ebbdl kovetkeztettek rudakon ébredo terhelésekre. A 3. abra B




részén a kerékhez és az agyhoz valo csatlakozo6 feliilet 1athato, mig az A részen az Osszeszerelt
konstrukci6 metszete.
Ez az elrendezési tipus szamunkra azért nem felelt meg, mert nyalasmérd ellenallasok

két tipusat is haszndlja (egyiranyi, kétiranya'), amely szamunkra koriilményes és koltséges

megoldas lett volna.
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3. abra Erémér6 szenzor jarmii tengelyterhelésének meghatarozasara (forras: [3], 1.-, 8. abra)

Kovetkez6 vizsgalt geometriat Tetsuro Sakano szabadalmaztatta [5], mely a 4. dbrdn
lathato kereszthidas megoldas Ezen a szenzortesten kertileti iranyban, szimmetrikusan
helyezkednek el a specidlis T-alaku oszlopok. Az oszlopok fiiggdleges feliiletére felhelyezett
nyulasmérd ellendllasok az axidlis terhelést, mig a T-alak felsé, vizszintes részére
felragasztott bélyegek a radialis irany(i komponenst mérik.

A szamunkra elérhetd gyartasi technoldgiaval nem valosithatd meg koltséghatékonyan

az elBallitas, illetve szenzortest kis befoglald mérete miatt a bélyegzést csak koriilményesen

lehetett volna kivitelezni.

L http:/iwww.kaliberkft.hu/
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4. abra Kereszthidas megoldas, T-alaka oszlopokkal (forras: Tetsuro Sakano [5],1-4 abra)

A harmadik megvizsgalt geometriat Junqing Ma és Aiguo Song publikalta [2].
Cikkiikben a legelterjedtebb kereszthidas szenzortest (5. dbra) egy gyors becslésii
matematikai modelljét alkottak meg, amivel nagyon pontosan és gyorsan kozelitették meg a
numerikus iteracid végeredményét. Ezt végeselemes moddszer (VEM) és gyakorlati

mérésekkel is bizonyitottak.

5. abra Legelterjedtebb kereszthidas megoldas (forras: Junging Ma és Aiguo Song [2], 2.-,4.-5. 4dbra)
A 5. abra A részén a standard geometria fizikai kialakitdsa lathatd, a B részén a VEM
analizise, mig a C részén a mechanikai modellje lathato.
Ezt a geometriat alapvetden olyan szenzorokba épitik bele, melyeket ipari robotok

erdszabalyozasanal hasznaljak. Mechanikai felépitésiik alapvetéen harom részbdl tevddik




Ossze: a kozponti egység a robotmegfogdhoz, a haz részét alkotd kiilsé gylirii az end-
effektorhoz, mig koztiik 1évé oszlopokon torténik a tobbiranya terhelésmérés. EQy

megvalositasi példat mutat a 6. dbra.
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Forceftargque
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driver
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6. abra Erémér6 szenzor beépitése robot end-effektora és a robotmegfogo kozzé

A gyartasi és szerelési korlatokat figyelembe véve ez a geometria adodott gazdasdgosan

¢s relative kdnnyen megvaldsithato konstrukcionak.

2.3. Nyulasméro ellenallasok szakirodalmanak attekintése

Mivel az altalunk tervezett erd €s nyomatékmérd szenzorban nyalasmérd bélyegek
felhasznalasaval hatarozzuk meg az egyes agakban a terheléseket, igy sziikséges volt ezek
szakirodalménak attekintése is.

A BME Gyartastudomany és- technologia Tanszék oktatojanak, dr. Alpek Ferencnek a
jegyzete részletesen taglalja a bélyegek tulajdonsagait, felhasznalhatosagat, méretezését [1].
Mint azt a szerz6 mondja ,,a nyulasmeéro ellenallasok (bélyegek) a féemek azon tulajdonsdagat
hasznaljak fel érzékelésre, mely szerint a fém nyulasanak (Al/l = a hosszusag relativ
valtozdsa és dAIA= a keresztmetszet relativ viltozdsa) valtozasa fajlagos és ohmos ellendllds
valtozast eredményez”.

A nyulasméré ellenallasok legfontosabb jellemzdje bélyeg allandd (gauge factor, jele: g),
mely megadja az Gsszefliggést a mechanikai és a villamos kapcsolatok kozott: megmondja,
hogy egységnyi fajlagos nytlashoz mekkora ellenallasvaltozas tartozik. A szakirodalombol

ismert, hogy a nyulasmérd bélyeg relativ ellenallas-valtozasa (2.1.)[1,5]:

2 Kép forrasa: http://www.robotic.dlr.de/210/




AR _ Ap
— = e(1+42v) + p (2.1)

ahol: vV — Possion tényezo
¢ — fajlagos nyulés
p — fajlagos ellenallas

Igy a bélyegallando értéke (2.2.):

8R 8p
g=-"+= (1+2v)+f (2.2)

crer

kikiiszobolésére szoktak alkalmazni a kiilonbségi mérés elvét felhasznald hidkapcsolast (7.

abra).
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7. abra Wheatstone hidkapcsolas nyulasmérd bélyegekhez (Alpek [1], 13. oldal, 5. abra)

»Ha aktiv és kompenzald bélyeget, tovabba két azonos nagysagu kiegészitd ellenallast
hasznalunk, tovabba a probatest keresztiranyi méretvaltozasatol eltekintiink, akkor a kimeneti
fesziiltség a mechanikai fesziiltséggel linearisan valtozik, illetve a kimeneti fesziiltség a
tapfesziiltségtdl és az aktiv bélyeg relativ ellendllds valtozasatol fiigg, és nem fiigg a
hémérsékletvaltozastol, igy teljes hdmérséklet kompenzacidt sikeriilt megvaldsitani. Létezik
két aktiv bélyeges illetve négy aktiv bélyeges kapcsolas is.”[1] A szenzorban mi ez utdbbi
megoldast alkalmaztuk (8. dbra). Tovabbi elonye a nagyobb érzékenység.

Teljes hidas kivitelnél a terheléstdl fiiggd fesziiltséget a (2.3.) képlet alapjan kapjuk
meg[1,6]:

AR
Uki = Upap - R (23)

ahol: Uy — kimeno fesziiltség

Uy — tapfesziiltség

AR
e relativ ellenallas




A teljes hidas kivitelnek, szemben a negyed, vagy fél hidas kivitellel, a legnagyobb az
érzékenysége, mivel negyed hidas kivitelnél néggyel, mig félhidas kivitelnél kettdvel kell

osztani a (2.3.) egyenlet jobb oldalat.

Full-bridge strain gauge circuit
strain gauge strain gauge
(stressed) (stressed)

i

4 )
= D)
strain gauge strain gauge
(stressed) (stressed)

8. abra Teljes hidas mérécella®

A bélyegeket a mérendd testre, annak egy meghatdrozott részére ragasztjak, aminek
kovetkeztében a bélyeg a testtel egyiitt deformalodik. Felragasztads sordn biztositjuk a
terhelések tokéletes atvitelét, a bélyeg és terhelt test kozotti szilard kapcsolatot. A szenzort a
orientadcionak megfelelden.
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9. abra Nyulasmér6 ellenallas elvi vazlata és a felragasztas orientacioja (Alpek [1], 11. oldal, 4. 4bra)

»A nyulasmérd ellendllasok ragasztisara haszndlhaté ragasztoknak két nagy csoportja
1étezik: szerves -, illetve kermaikus kotdanyagok. A szerves ragasztd csoportjaba a
nitrocelluloz, sellak, akril, poliészter, epoxi, fenolgyanta stb. bazisi ragasztok tartoznak, a
keramikus tipusok pedig szilikat, foszfat, fémoxid, ill. iivegbazisu kétéanyagok.

Dontd mozzanat a felragasztasra kiszemelt feliilet el6készitése, a gyartd altal ajanlott
kotési id6 (ami lehet néhany perctdl 72 oraig) és nyomas betartasa. Fontos a feliiletet

csiszolopapirral némileg érdesiteni, hogy a ragasztd nagyobb kotési erdt tudjon kifejteni.”[1]

® Kép forrasa: http://electronics.stackexchange.com/questions/103846/hacking-a-four-load-sensor-based-
personal-weighing-scale




2.4. Hattengelyes eré- és nyomatékméro szenzor kalibracios matrixanak

szakirodalma

A nyualasméré bélyegekb6l nyerhet6 fesziiltség szinteket egyértelmiien Gssze kell
rendelni szamunkra megfelel6 er6 és nyomaték értékekre, viszont a mérések soran a tengelyek
kozott jelentkezd athallas miatt nem kapunk fliggetlen eré és nyomaték értékeket, ezért
sziikségiink van egy olyan matematikai miiveletekre, mely ezt kompenzalja. Ezen miiveletek
eredménye a kalibracios matrix.

Takeshi Ohsato és Yusuke Hirabayashi a szabadalmukban [4] egy félvezeté alapu
hattengelyes erd és nyomatékmérd szenzort fejlesztettek és relative részletesen ismertetik a
kalibraciés matrixanak a meghatdrozadsat. Mi ebbdl a tanulmanybol csak a matrix
meghatdrozasanak matematikai modszereit hasznaltuk fel, azokat ismertetjiik itt.

Mint irjak a hattengelyes erd- és nyomatékmérdnek 6 komponensii terheldvektora van
(Fx, Fv, Fz, Mx, My, M), melyet Ok F; .. Fg jelolnek (Fj). Erre a terhel6vektorra hat
fesziiltségjelet produkal a szenzor, melyet Ok Sigy .. Sigs jeldlnek (S; .. Sg; Si). A két
mennyiség kozott a kovetkezd kapcsolat all fent vektoregyenlet forméjaban:

(Fi) = (my) < (§) (1J=1..6) (24.)

Az (2.4.) egyenletben az m;; matrix a keresendd kalibracios matrix. Viszont ebben a
formaban, kozvetleniil nem meghatarozhato, mivel sokkal tobb ismeretlen van, mint amennyi
egyenletet kapunk. Ok a kovetkezé matematikai trilkkot alkalmaztdk: az egyenletet
atrendezték a (2.5.) egyenletnek megfelelGen, ahol a kalibracios matrix inverzét vessziik.

(S) = (mi)™* = (F)  (i,j=1..6) (25)
Ezutan ,,mar csak” arrél kell gondoskodni, hogy kalibralas soran az F vektorban csak egy
helyen szerepeljen 0-t6l kiilonbozé érték. Mivel ez csak nagyon szélséséges esetben
kivitelezhetd, ezért a mechanikaban ismert szuperpozicid elvét alkalmaztak, mely kimondja,
ha egy erérendszer egyensulyban van, akkor azok ugyanazzal a konstanssal torténd szorzasat
kovetden is egyensulyban maradnak.

Osszegzésként leirjak, hogy ezzel a megoldassal egy kelléen biztonsagos és megfeleld

kalibracids matrixot lehet elérni.
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3. Szenzortest geometriajanak megtervezése, legyartasa

A felhalmozott informacidk és tapasztalatok alapjan Osszeallitottunk egy a tervezést
meghatarozo kovetelményjegyzéket, melyben egy jelentds helyen a mechanikai talterhelés
védelem szerepelt.

A méretezés megadta a hid oszlopainak geometriai méretét, az oszlopok a belsé gyliri
magassagaval szimmetrikusan helyezkednek el. Az alasiillyesztés (/0. abran zold nyilakkal
jeldlve) a bélyegezhetdség miatt fontos, hiszen az oszlop felsé részére is bélyeg kertil, amit be
kell tudni kabelezni, a kivezetés €s a para zar6 gyliri kozott szigetelési tdvolsagnak kell
maradni.

A méretezésnél célunk volt a lehetd legnagyobb felbontas (érzékenység) megvalositasa.
A miiszaki gyakorlatban ezt ugy biztositjak, hogy a deformdlodo elemet (amire a bélyeget
ragasztjuk) egy meghatarozott fesziiltségre méretezik. Nagysagrendileg 50-100[MPa] kozé. A
tulterhelések ¢és a tobbtengelyli fesziiltségallapot esetleges kialakulasa miatt sziikséges
biztonsagi tartalék beiktatdsa is. A méretezésnél ellendriztiik a maximalis elmozdulas értékét
¢s a geometriat ugy alakitottuk ki, hogy tulterhelés esetén a belsd gytiri elébb felfekiidjon,
mint ahogy az aluminium eléri folyashatarat.

Tervezésnél és gyartasnal figyeltink a bélyegek megfeleld kivalasztasara és
elhelyezésére. A geometriabol addéddan az oszlopok a belsé gylrti kozelében szenvedik a
legnagyobb alakvaltozast, itt alakul ki a legnagyobb fesziiltség. A tartd alakja ugyan nem
egyenszilardsdgi, de a kis bazishosszusdgi bélyegek, azok szimmetrikus elhelyezése,
valamint a differencidlis mérés biztositja, hogy tobbtengelyli fesziiltség valtozas esetén is
megfelelden mérjiink. Fontos megjegyezni a bélyegek felhelyezési pontossaganak
sziikségességét, ugyanis a bélyegek a hosszukbol addédoan a tarton ébredd fesziiltséget
atlagoljak, a hidagak igy csak akkor kompenzaljak egymast, ha mindkét oldalon egyforman
helyezziik el a hidagakat alkotd nytlasmérd ellenallasokat. Pl. az oszlop csavarodik, akkor a
szimmetrikus elhelyezés miatt a szemben 1év0 hidak egyforma deformaciét mérnek (mindkét
oldalon azonos a huzas- nyomas mértéke), a kiilonbségi elvbdl adoddan a kimend fesziiltség
allando értékli marad.

A tervezés soran olyan geometriat alkottunk, mely korszerli (szikraforgacsolas)
gyartastechnologiaval hatékonyan ¢és egyszerlien gyarthatd. A talterhelés védelmet mind
axialis, mind radidlis iranyban megoldottuk, ezaltal tobbszorosen tulterhelhetd geometriat

alkottunk. Ez szdmunkra kiilondsen elOnyds, mert gydgytornaztatds soran esetenként
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eléfordul, hogy a robot kornyezetében 1évd targyakba (pl. asztal, szék) litkdzlink. Tovabbi

fontos kovetelmény volt a kdbelezés biztonsagos elvezetése.

3.1. A tervezés iteracioi

Az fent emlitettek alapjan, tobb iteracioban elvégeztiik a legmegfelelébb geometria
megtervezését. A befoglald méretek kotottsége miatt elsd iteracios 1épéshez a tonkrement
szenzort hasznaltuk fel, s fejlesztettiik tovabb.

A 10. dbra az eredeti szenzor CAD modellje lathatd a sziikséges moddositasok

jelolésével.

10. abra Eredeti szenzor CAD modellje

Lathat6 a talterhelés védelem teljes hianya (B rész) és a kabelezés belsé gyliriin vald
elvezetése (4 rész tomorsége). Megfigyelhetd a standard gyartastechnoldgia minden jellemzd
hatranya (pl. sarokradiuszok minimalis mérete -> fesziiltséggyiijto hely).

Az iteralas elso 1épcsdjét mutatja be a /1. abra.




Itt mar megfigyelhetd a konstrukcios eldrelépés, a talterhelés védelem beépitése, ami
csak radidlis irdnyban oldotta meg a védelmet. Tovabbi hatranya, hogy nem jut elég hely a

kereszthidak bélyegzésére. A kabelelvezetés itt mar nem megoldott.

Az iteralas masodik 1épcséjét mutatja be a /2. dbra.

12. abra Masodik iteralas eredménye

Lehetové tettiik a kabelezés megvalositasat (kiilsé palast beszuras).

Az iteralas harmadik 1épcsdjét mutatja be a 13. dbra.

13. abra A harmadik iteraci6 eredménye

Az axidlis talterhelés gatlast probaltuk megoldani, de szerelés és gyartds szempontjabol
korantsem volt optimalis megoldas. A jelolt teriilet felsd és alsé homlokfeliiletére egy-egy
lemezt csavaroztunk volna, amely a bels6 elemet kozrefogja. Tiszta axialis terhelés gyakorlati

valdsziniisége nagyon alacsony, ezért ezt a valtoztatas elvetettiik.
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Az iteralas utolso el6tti 1épéseként megkaptuk az elsé legyartott darabot (/4. dbra).

14. abra Az el6szor legyartott geometria

Ezen a geometrian az axidlis tulterhelés védelemre szant lemezes megoldast
elhanyagoltuk (6sszevontuk a por és paravédo felso- és alsogytrtikkel lasd /7. abra).

Az iteralas utolso 1épésében megkaptuk a masodjara legyartott szenzortestet (15. dbra).

15. abra Masodjara gyartott szenzortest




A belsd elektronika helye is kialakitasra keriilt. A 6. dbran lathatdé a masodjara

elkészitett szenzor a beépitett nyomtatott aramkorokkel (kék téglalapok).

16. abra Szenzor a beépitett nyomtatott aramkorokkel

A 17. abran lathato also- és felsdgytiriik funkcidja az axialis tulterhelésgatlas és a kiilsé

por és para elleni szigetelés (a nyulasméro ellenallasok érzékenyek a 1€gkori paratartalomra).

17. abra Megvalositott szenzorok teljes CAD modellje

Elmondhatd, hogy a megtervezett szenzor mind megbizhatdsag szempontjabol, mind

esztétikailag egy tovabbfejlesztett konstrukeio.
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3.2. A geometria mechanikai ellenérzése

A geometria tervezése mellett parhuzamosan végeztilk a végeselemes fesziiltség ¢és
alakvaltozas elemzést. A tervezés soran az oszlopok, a fiiggéleges rugalmas elemek (oszlopok
¢s a haz csatlakozasi pontja) keresztmetszeti és azok sarokradiuszanak iteracidja tortént. A
végeredményeket a 19. abratol a 22. abrdig lathatjuk. A VEM-es ellendrzést Inventorban és
ANSYS-ban is elvégeztiik, amely soran gyakorlatilag egyez6 eredményeket kaptunk. EzGton
szeretnénk megkdszonni Magyar Balinthak, a BME Miiszaki Mechanikai Tanszék
munkatéarasnak az eredmények lektoralasat.

Fejlesztésiink soran egy fontos kovetelmény volt, hogy magasabb méréshatarti szenzort
hozzunk 1étre, mivel a roboton a rendszer tovabbfejlesztésének hatdsdra nagyobb tomeget
kellett mozgatni (kézfejmodul, 8. dbra). A gydgytornak soran gyakran eléfordult, hogy a
tonkrement szenzor névleges értékei felett dolgoztunk, idénként talterheltik, de még a

mérndki tartalékon beliil. Ezért volt sziikségilink nagyobb terhelhetdségli mérdelemre.

X

18. abra Bal oldalon a régi rendszer* a régi szenzorral, jobb oldalon az 4j rendszer az 0j szenzorral

A 18 dbra bal oldalan a régi rendszer lathatd az idokozben cserélt szenzorral.
Megfigyelhetd, hogy statikus terhelésre a kar sulya és a kart tartd6 mianyag ortézis jelentkezik
csak. Ezzel szemben a jobb oldalon mar lathato az elmult évek fejlesztése, a komplett kézfej
modul, melyek az ujjak mozgatasara is képes. A szenzor piros téglalappal jeloltiik, mert a

fekete eloxalas miatt beleolvad a kdrnyezetébe.

* Kép forrasa: http://mediq.blog.hu/2007/03/12/az_orvoslas_es_a_robotika_sebeszet_a_jov




Sikban terhelve

e Static Struchural
Equivalent Siress
F_plane= 200 N P et e Mo Saees
S_HMH_MAX= 136,41 MPa 21472013 22406
Talterhelhetdség: 3,67 o —
(S_F=500 MPa) i

Tpe Foace
Define By Components

Coordnate System | Ghobal Coordinate System *
¥ Companent |8, N [ramped)
¥ Component | 14142 N jramped) .00 200 40,00 {rrim)
| E——— [ ES——

I Component | 14142 N framped)

1000 30.00

19. abra A koordinata rendszer szerinti YZ sikban erdvel terhelve

T_plane= 1500 Ncm "ugqus:”m‘ NANS)'S)
S HMH_MAX= 248,94 MPa TipREnSeL (o) S0 1300
Tulterhelhet6ség: 2,01 remuas

(S_F=500 MPa)

Moment

30.000 (rre)

0.00

22500

20. abra A koordinata rendszer szerinti Y mentén nyomatékkal terhelve

Sikra merdélegesen terhelve

o AN
F_norm= 300 N Sobicballoiei
S_HMH_MAX= 72,43 MPa ey
Tulterhelhet6ség: 6,90

(S_F=500 MPa)

21. abra A koordinata rendszer szerinti X mentén erével terhelve
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T_norm= 2500 Ncm
S_HMH_MAX= 238,72 MPa
Tulterhelhetdség: 2,09
(S_F=500 MPa)

Type Moment

<
2000 4009 (rem)
[ EE——  SS—

10.00 30.00

22. abra A koordinata rendszer szerinti X mentén nyomatékkal terhelve (csavarva)

A VEM haromszogelési er6forrasigénye miatt a szamitdsokat a legegyszerlibb
geometriai modellen futtattuk, viszont a modell 1ényeges elemei (gerendak és az alakvaltozo
feliiletek) a végleges geometria szerintiek. Azért tehettilk meg, mert az alakvaltozas csak
ezen, két 1ényegi elemen jon létre.

A kritikus az 1500 [Ncm]-es sikba es6é nyomaték, akkor, ha a nyomaték parhuzamos az
Y vagy Z irannyal. A maximalis egyenértékii fesziiltség 250 [MPa], ez adja 2[-]-es a
biztonsagi tényezot (tehat kétszeresen tulterhelheté megfolyasig). Az X iranyt 2500 [Ncm]-€s
torzios nyomatékra 2,1 [-]-es a biztonsagi tényez6. Sikbéli erdvel terhelve a legnagyobb
fesziiltség akkor adddik, ha az erd hatdsvonala a két borda kozott 45 fokban fut, 200 [N] volt
az eloirt terhelés, erre 3,7[-]-szeres a biztonsag. Fliggbleges (X iranyt) er6vel szemben adodik
a legnagyobb biztonsagi tényezd, 300 [N]-nal 6.9[-].

Elmondhat6, hogy a kitlizott kovetelményeket sikeriilt az iteraciok soran elérniink. A
szenzortest anyagaul a repiilogépiparban hasznalt, nagy szilardsaga ¢és konnyen
megmunkalhato certdl (AL7075T6) tipust aluminiumot haszndltuk, annak 4ra,

beszerezhetdsége s szakitoszilardsaga miatt.

3.3.  Szenzor alkatrészeinek legyartasa

A CAD modellek alapjan elkészitettiik a gyartasi dokumentéacidt. A koltségvetés
korlatossaga miatt a standard gyartastechnoldgiaval elkészithetd alkatrészek gyartasat sajat
magunk végeztiikk, a korszerli gyartastechnologiat igényld, komplexebb szenzortestet
alvéllalkoz6 bevonasaval készittettettiik el.

crer

nekiink kellett elkésziteni a koltséghatékonysdg miatt. Az eldesztergalas két felfogasat
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magunk hajtottuk végre, a mardshoz sziikséges 3 felfogast, illetve a huzalszikrdzast
alvallalkozdval végeztettiik. A 23. abran lathatd az esztergaldsi miivelet €és az eldgyartmany

lathato.

23. abra Az esztergalasi miivelet és az elkésziilt el6gyartmany
Az esztergalasi miivelet utan HAAS TM2 tipusti 3-tengelyes CNC megmunkalo-
kozponton végrehajtottuk a marasi miiveleteket. Az NC programot EdgeCAM nevii CAM
szoftverben generaltuk, amit a helyszinen korrigdltunk. Gyartasi folyamat aktiv résztvevoi

voltunk, technologiai paraméterek meghatarozasaban segitettiink.

24. abra A marasi miveletek végeredménye

A 24. abran lathatod az alvéllalkozonal eldallitott félkész termék. Els¢ felfogasban a
kozponti furat segitségével lefogtuk a munkadarabot, megmunkaltuk a két oldalso6 sikot. Ezek
a kovetkezo felfogashoz sziikséges technoldgiai feliiletek. A kovetkezd két befogas soran a

megmunkalas satuban tortént. Ekkor a szenzor homlok- és hatfeliiletét forgacsoltuk ki.
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Haromtengelyes megmunkalas kdvetkezménye, hogy a szenzortestben talalhaté radialis
furatok elkészitésére nincs lehet6ség, ezt utdlagosan mi magunk végeztik (25. dbra). A

furatok a burkolat rogzitését hivatottak megoldani (szerelhet0ség).

25. abra Palast furatok elkészitése B-tengellyel

A furast kovetéen, huzalszikra forgacsold alvallalkozé bevonasaval 0,25[mm]

szikrakozzel elkésziilt a belsd hid atvagéasa. A 26. abran a végleges szenzortest lathato.

26. abra Az elkésziilt szenzortest

A celldhoz sziikséges tobbi alkatrész gyartasat teljes egészében magunk végeztiik.
Sziikség volt még az alsd és felsé burkolat elemekre, a lezard és talterhelés gatlo,
rozsdamentes gylriikre, a kabelkivezetés csatlakozo hazara. A felsorolt alkatrészeket a 27.

dabran mutatjuk be.




27. abra Bal fels6 sarokban a rozsdamentes gyiirii megmunkalasa, jobb felsé sarokban a csatlakoz6 haz,
mig az also abran az elkésziilt burkolat lathato

Az elkésziilt alkatrészek végeredményben magas mindséget képviselnek, de a gyartasi
folyamat soran néhany esetben problémaba iitkoztiink. A gyartas kivalo lehetdséget biztositott

az elméleti tudasunk gyakorlati elmélyitésében.

3.4. Gyartas soran felmeriil6é problémak

Az egyetemi tanulmanyaink soran szerzett informaciok ellenére megprobaltuk a
koltségeket radikalis mértékben csokkenteni, néhany esetben sikertelentil. Az elsé probléma
abbol adddott, hogy a maras sordn nem megfeleld szerszamozast valasztottunk. El6szor HSS
maroval probaltuk meg a simitast, aminek a végeredménye a 28. dbrdn lathatd. Megfigyelhetd
a rossz feliileti mindség, melynek oka a kis merevség és nagy 1/d viszony miatt bekovetkezo

szerszamkihajlas.




A masodik munkadarabot a simitdsi technologianak megfeleld, keményfém szerszdmmal
munkaltuk meg, igy megfeleld feliileti minéséget kaptunk. A selejtes munkadarabot a
burkolat radialis furdsanal késziilékként hasznaltuk.

A kovetkezd nagyobb probléma a felsé burkolat radidlis furatainak megmunkaldsakor
adodott. Az osztds miatt a munkadarabot tokmédnyba fogtuk be, de a kiilpontossdg miatt a
késziilékre szoritas elve teljes egészében nem valosult meg. Ennek kovetkezményét a 29.

dbran figyelhetjiik meg.

t. ¥

29. abra A burkolat megmunkalasa kdzben fellépd probléma

Kozpont furatok furdsanal a munkadarab a befogasbol kimozdult, a szerszam beletort a
darabba, a furdtokmany sulyos sériiléseket okozott a feliileten. A problémat csak 1) alkatrész
legyartasaval tudtuk orvosolni. Figyelve az itt tapasztaltakra, csokkentettiik az eldtolas
értékét. Tovabbi, masodlagos felhaszndlasa itt nem johetett szoba, mert a késziiléket csak a

munkadarab szétroncsolasdval tudtuk visszanyerni.
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4. Az elektronika megtervezése, legyartasa

A szakirodalmak attekintésébdl és a tonkrement szenzor elemzésébdl szerzett
informaciok alapjan meghataroztuk az ott alkalmazott nyulasméré bélyegek tipusat. Mivel
alapvetden a szenzor kis érzékenységgel rendelkezik, sziikség volt a jelszintek erdsitésére,

melyet egy altalunk tervezett erdsitd aramkdrrel valositottunk meg.

4.1. Nyulasméro bélyegek kivalasztasa

A szenzor geometriai sajatossaga miatt azonos tipusii — egyenes racsi — nyualdsmérd
ellenallasok kertiltek alkalmazasra. Nagy eldnye, hogy a gyartoktol valogatott ellenallasok
beszerezhetdk, igy az egyes hidak kiegyenlitése kiilsd alkatrész felhasznaldsa nélkiil
megoldhato.

A mechanikai tervezésnél meghatdrozott méréshatarok miatt az eredeti szenzorhoz
képest, az altalunk tervezett szenzor deforméldédd elemeinek geometridja modosult. Az
oszlopokon nagyobb hely allt rendelkezésre a bélyegzéshez, igy lehetdségiink adddott
nagyobb aktiv racshosszii bélyegek alkalmazasara, melyeknek eldnye, hogy nem teljesen
pontos elhelyezés (ragasztas) estén sem jelentds az ebbdl adodo hiba.

Felvettilk a kapcsolatot nyaldsmérd ellendllasok gyartasara szakosodott cégekkel.
Tapasztalataink azt mutattdk, hogy az egyes cégek kozott jelentds ar/érték aranybeli
kiilonbség mutatkozik. Egyarant kértlink arajanlatot kiilfoldi és magyar vallalatoktol is. Végiil
a magyar tulajdonban 1évé Kaliber Kft. mellett dontottiink. A szenzorban a 30. abran lathatod

bélyegeket alkalmaztuk. A miiszaki paramétereit az 1. tabldzat sorolja fel.

TR

T =l
I N

|F

30. abra KMT-LIAS-06-1.5/350-6EL :egyenes racsu, 1.5mm bazishosszisagu, 350 ohmos, fedett

nytlasméro ellenallas[7]
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Konstrukciénkban a régebbi tipusa 120[€Q2] helyett, a modernebb 350[€2] ellenallast
bélyegek mellett dontottiink. A nagyobb ellenallas lehetdvé tette, hogy tovabb csokkentsiik a

hidfesziiltségbdl kialakuld disszipaciot, ami nagyobb termikus stabilitast eredményez.

1. tablazat Az alkalmazott nyGlasmérd ellenallas miiszaki paraméterei [7]

betijel megnevezeEs mm

hordoz6 szélesség 10,08
hordozo6 hossz 6,5

| aktiv bélyegracs hossz 1,52

c Racsszélesség 1,65

d teljes racshossz 5,8

Méroracs anyaga konstantan

M¢éroracs vastagsaga 4,5 mm

Hordoz6 anyaga poliimid

Hordoz6 vastagsaga 25 mm

Fedoréteg anyaga poliimid

Fedoréteg vastagsaga 25 mm

Névleges ellenallas 350 ohm +0,5%

Atalakitasi tényezd k=205 +1%

Atalakitasi tényezé hém. egyiitthatoja 120 x 10 °/°C

Homérséklettartomany -40 +95 °C

Kuszaskompenzacid 1-10

Maximalis nyulas +2%

Elettartam + 1500 me esetén
tobb mint 107 ciklus

Alkalmazhat6 hidegen keményedd cianoakrilat

ragasztok alapu ragasztok : pl.
IS,LOCTITE

Alkalmazhatok kétkomponensii ragasztok pl. ARALDIT 106, 138

Alkalmazhat6 melegen keményedd
ragasztok

pl. EP250 (HBM), M-
BOND 610(VISHAY)

4.2. A legyartott szenzortest felbélyegzése

A bélyeg kivalasztds mellett fontos kritérium az alkalmazott ragasztd mindsége €s
tulajdonsdgai. Ezen ragasztoknak tobbféle tipusa is alkalmazhatd a szenzortest anyagétol
fiiggden. A ragasztds megvalosithatd melegen és hidegen keményedd ragasztokkal egyarant.
Mivel mi aluminium szenzortesttel dolgoztunk ezért a hdére keményedd ragasztds nem

megvaldsithatd a termikus fesziiltségek kialakuldsa miatt. Ezért az egyetlen jarhato ttnak a
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hidegragasztas talaltuk. Tovabba fontos megjegyezni, hogy fesziiltségmentesitd hokezelést a
szenzortest méretezett geometridjanak esetleges deformécioja miatt nem alkalmaztunk.

A bélyegek felhelyezésénél nagy figyelmet kell forditani a pontos elhelyezésre, a
ragasztoanyag vékony és egyenletes rétegvastagsag felhordasara. A ragaszto szaraddsa soran a
légnedvességet magiba zarja ¢és emiatt a kialakult kotés szilardsdga ¢és mechanikai
tulajdonsagai nagymértékben romlanak, ezaltal a ragasztds mindsége nagymértékben fligg a
kornyezeti paraméterektol, igy sziikséges a megfeleld klima betartasa.

A ragasztas koriilményességét noveli, hogy nagy figyelemmel kell lenni a feliilet
elokészitésre, mivel a feliileti egyenlétlenségek alakja és nagysaga befolyasolja a mechanikai
adhézio mértékét. A legnagyobb kotésszilardsag nagysagrendileg 12 és 25[um] kozotti
feliileti érdesség esetén alakul ki. A megfeleld feliileti érdesség elérése érdekében csiszoléssal,
homokfuvassal torténhet a feliilet kezelése. Ezt mi mechanikai csiszolassal valositottuk meg.
A mechanikai feliiletkezelést kovette a szennyezddések olddszeres eltavolitds (pl. hiitdviz
maradék, csiszolopor).
egyik legkritikusabb és leg iddigényesebb, nagy gyakorlatot igénylé miivelete. A ragasztast
tovabb bonyolitja, hogy hibazasra nincs lehetdség, mivel a bélyegeket a hidaknak megfeleléen
parositjak (kinullazds megvaldsithatosaga), igy egy bélyeg elrontdsa esetén a hid csak
kiils6leg, offseteléssel nullazhato.

A leirt problémak miatt a ragasztast és a bélyeg felhelyezést a szenzor testen a
megfeleld pozicid kijeldlésével kell kezdeni. Emiatt ezt a miiveletet csak mikroszkop alatt
tudtuk elvégezni.

A 31. abran lathato felbélyegzett szenzor, amit a 32. dbrdn lathatdo huzalozési terv

alapjan vezetékeztiik be.

31. abra A felbélyegzett szenzor
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A szenzorban négy deformalodo, téglalap keresztmetszeti oszlop taldlhatd. Ezen
oszlopok egyenként hat-hat darab nyuldsmérd ellenallast hordoznak, melyek paronként teljes
hidat alkotnak. Mivel a szenzor felépitse szimmetrikus, ezért a szemben 1évo félhidak (pl. 5,7
— 13,15) alkotnak egy teljes hidat. A huzalozéaskor figyeltiink, hogy a hidak tapellatasa azonos

agrol torténjen.
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32. abra A bélyegelrendezés és huzalozas sematikus abraja

Mivel a szenzorunk kimenete a félhidak kozos pontja és mivel az ellenallas valtozas
[mQ] nagysagrendii, ezért fontos a forrasztoanyag maradék folyasztoszerének eltavolitasa. A
folyasztoszerek tulajdonsdgai idében véltoznak és ellendllas valtozdsuk Osszemérhetd a

deformaciobol addd jelszinttel, ezért jelentdsen rontjak a szenzor villamos tulajdonsagait.
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4.3. Elso iteracioban tervezett méroerosito

A szenzorban négy aktiv bélyeges Wheastone-hidat alkalmaztunk, ezért differencial
elven miikkodo erdsitd fokozatot terveztiink. A tervezés soran fontos szempont volt a
minimalis torzitds, nagyfokl zaj elnyomas, a termikus- €s id6beli stabilitas, a kiilsé villamos
terekre vald nagyfoku érzéketlenség. A gyakorlatban ehhez kiilonféle megoldasok allnak
rendelkezésre. Mi egy kevés kiils6 alkatrészt tartalmazé elrendezést fejlesztettiink.

Az aramkort egy AD620 tipusu miiveleti erdsité koré épitettiik (33. dabra). Ennek az I1C-
nek az erdsitési tényezdje egyetlen kiilsé ellenallassal beallithato, mivel felépitésébdl adddoan
tartalmazza a részerdsitd fokozatokat. Nagy savszélességgel és jo zajcsillapitassal
rendelkezik, minimalis a hdémérsékleti driftje és nagyon jo linearis karakterisztikdval

rendelkezik. Ezt a terméket kifejezetten nytlasmérd bélyeges applikacidkhoz fejlesztették.

| +
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33. abra AD620 alkalmazasi példa®

A mi megvalositasunk a 33. dbrdn lathato példanal joval Osszetettebb megoldas.

Az IC tovéabbi alkalmazési elénye, hogy beépitett szinteltoldssal rendelkezik, igy a
hidak esetlegesen marado kiegyenlitése egyszeriien megoldhato. Ezt a tulajdonsdgat mi
fokozottan felhasznaltuk, mivel a hidakat nem sikeriilt teljesen kiegyenliteniink. Az erdsitd
fokozatot még tovabba kiegészitettiik szliréaramkorokkel.

Az egység egy kiilsd dobozban foglal helyet a robothoz kozel, de a szenzortdl relative
tavol. Azért keriilt igy kialakitasra a rendszer, mert a szenzor mellett nem maradt hely az
elektronika elhelyezésére, igy a szenzor jeleit a roboton 1év6 védécsdbe helyezett kabelen

tovabbitjuk a robotvezérlénél elhelyezett mérderdsitéhoz.

°Kép forrasa:
http://cta.if.ufrgs.br/projects/instrumentacaofisica/wiki/Documenta%C3%A7%C3%A30?version=1
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Az er0sitést kovetden az analdg jelek feldolgozasat a robotvezérldbe integralt Acromag
digitalizalo kartyaval dolgozzuk fel. A késObbiekben targyalt (5.4. fejezet) kalibracios matrix
is itt fut.

4.3.1. A megtervezett mérderdositéo megvalositasa

A megtervezett erdsitd kétoldalas nyomtatott aramkdri lapon kertilt legyartasra, melyet

az Elekterv Kft kivitelezett (34. dbra). Az elkésziilt szenzort a 35. dbra szemlélteti.

35. abra Az els6 elkésziilt szenzor

A nyomtatott aramkori lapot iiltettiik, dobozoltuk, majd miikodoképességét és villamos
paramétereit ellendriztiik. Néhany egyszertien kivitelezheté mérést végeztiink, mint pl. az

idoben stabilitas, hémérséklet fliggés vizsgalata. Vizsgaltuk a szenzorkabel kiilsé villamos
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terekre vald érzékenységét és a kontaktok mechanikai elmozduldsra torténd villamos

jelvaltozasat.
4.3.2. A megépitett rendszer hibai

A legyartott komponenseket integraltuk a gydgytornaztatd rendszerbe és méréseket

végeztiink rajta. Az alabbi hibakat allapitottuk meg:

e A szenzoron 1éve DSUB-25-6s csatlakozé mechanikai behatasa jelentds ellenallas
valtozéast general, ami a kimend erdsitett jelekben jelentds valtozast okoz. Ezt a
rendszer gyakorlatilag eré-, nyomatékingadozasnak érzékeli. Hatranyos, mivel a
gyogytorna sordn az esetleges csatlakozoval torténd  érintkezéskor az
erdvisszacsatolds miatt a robotpalyaban érzékelhetd elmozdulas tapasztalhato, amely
mind a paciensek mind a gyogytorndszok szamara a bizonytalansagot jelent, a

szenzor hasznalat lehetetlen.

e Mivel a véddécsdbe helyezett szenzorkéabel a roboton jelentds hosszisagot tesz meg a
vezérloig (kb. 5-7[m]), ami alatt a robot erdsaramu kabelezése kozelében halad el,
ezért a szort villamos és magneses tér hatasara zajt indukal. Ezt a differencial mérés

csak részben kompenzalja.

Az eldbb felsorolt két pontot a kdbel arnyékoldsanak csillagpontos foldelésével és a
csatlakozo megfelel6 mechanikai rogzitésével orvosoltuk, viszont a szenzorban alkalmazott
ragasztoanyag az Araldit AW 106 - szobahémérsékleten keményedd, kétkomponensii, epoxi
bazisu ragasztd — idében kuszassal rendelkezik (36. dbra). Ezt a mérések soran tapasztaltuk és
nagyobb erdhatdsok pillanatszerli megsziinésekor nagy fent marad6 iddbeni lefutassal

rendelkezik.

22,0000 22,990
[s]

I 1 1 1 1 I
10,0000 12,0000 14,0000 16,0000 13,0000 20,0000

36. abra A szenzor egységugrasnyi fel- és leterhelésekor adott valasza
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A 36. abran feltiintetett piros vonal segitségével jol megfigyelhetd, hogy a leterhelést
kdvetdn tobb, mint 6 masodperc sziikséges az eredeti jelszint visszanyerésére. A leterheléskor
megfigyelhetd ,,tullendiilés” a hirtelen tomegeltavolitaskor keletkezd, rezgbérendszer hatasa. A
méréseket a Test Signal Viewer szoftverrel hajtottuk végre.

A felmeriilt konstrukcios hibak teljes megsziintetése miatt egy teljesen 01j szenzor keriilt

kifejlesztésre és legyartasra.

J/ N4

4.4, Masodik iteracioban tervezett méroerosito

A masodik szenzor megvaldsitasanal az elsé szenzoron tapasztalt hibakat mar
figyelembe vettiik, s annak megfelelden allitottuk Ossze a kovetelményjegyzéket. Az els6
szenzorhoz képesti f6 valtozasok:
e A nagy kuszast eredményezd Araldit AW 106-0s ragasztét a Loctite 496 tipusu
Cianoakrilat alapt pillanatragaszto valtotta fel.

e A csatlakozdsok ellendllas valtozasat beépitett mérderdsitd felhasznélasaval
sziintetjiik meg, mivel ellenallds valtozas helyett fesziiltség szinteket tovabbitunk, igy
a csatlakozason esetlegesen bekdvetkezd [mQ] nagysagrendii valtozdsok a mar
erdsitett jelszintben nem okoznak problémat.

o A jel-zaj viszony is kevésbé érzékeny a kiils6 elektromos és magneses terekre.

e A szenzorba integralt erdsitok miatt az elektronika termikus stabilitasat is javitottuk.

e A régebben nem hasznalt belsé helyeken keriiltek kialakitasra az erdsitok foglalatai

(37. abra).

o Esztétikusabb megjelenést kdlcsonzott az eloxalt burkolat.

37. abra Az 0j szenzor geometria a kialakitott belsd erdsitok helyeivel (harom NY AK keriilt
elhelyezésre, a negyediknél a csatlakozo van)




A ragasztas technologiat leszamitva a bélyegezés és huzalozasa ugyanugy tortént, mint
az ecls6é szenzornal (4.2. fejezet). A Cianoakrilat tipusi ragasztoval gyorsabban lehetett
dolgozni, ugyanis percek alatt megkotott, szemben az Araldittal, ami a teljes kotésszilardsagat
szobahdémérsékleten kb. 10 ora alatt éri el. Hatranya viszont, hogy minimalis hibdzasi
lehetdséget ad, a bélyeg felhelyezését elsore jol kell elvégezni.

A 4.3 fejezetben ismertetett AD620-as miiveleti erdsitot egy kisebb méretii, MCP664 tipusra
cseréltiik. Ezen miiveleti erdsité taptol tapig (rail-to-rail) Kimenettel rendelkezik. Ez a
szenzorba épitésnél nélkiilozhetetlen volt, mivel a cella csak egy tapfesziiltségrol mikddik,
ellentétben a korabbi kiilsé erdsitdvel szemben, ami szimmetrikus tapfesziiltségrdl iizemelt.
Ez egy sokkal modernebb miiveleti erdsitd, mint az AD620, mert beépitett kimeneti
aramkorlatozassal (zarlatvédelemmel) ¢és nagy kimend é&rama kimenettel rendelkezik
(70[mA]), ami ilyen szinten nem szokvanyos érték. Sokkal kisebb (TSSOP14) tokban
elérhetd, mint a koradbbi. Ugyan tobb kiils6 alkatrész sziikséges egy mérderdsitd
kialakitasdhoz, viszont a villamos paraméterei és atviteli tulajdonsagai teljes mértékben

megfelelnek a felhasznalasi kovetelményeknek (38. dbra).
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38. abra A beiiltetett erésito, illetve annak NYAK terve

A konstrukcios kialakitas €s a geometriai méretek miatt a huzalozas €s a mérderdsitok
elhelyezése idoben nem elkiiloniil6 folyamat. A szenzorban 6sszesen harom mérdelektronika
keriilt elhelyezésre, igy egy modulon két full-hid jelének erdsitését végezziik, ezért lathatd a
38. dbra jobb oldalan (NYAK terv) két IC (tiirkiz szin), melyek tokonként négy miiveleti
erdsitét tartalmaznak. Mivel ezek az erdsitdk tagonként nem offszetalhatok, ezért a NYAK-on
e két, kisméretli cermet helitrimmer (precizidos potméter). Ezekkel végezziik a hidak
kiegyenlitését.

A 39. dbra a felbélyegzett és behuzalozott, 1) szenzortestet mutatja. A baloldalon csak

egy NYAK keriilt beiiltetésre, mig a jobb oldali abra a teljes kiépitettséget mutatja.
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A szenzorban csak a jelek két dekad nagysagu erdsitését végezziik (részletes erdsités),
mivel a szenzor 5[V]-rél iizemel. A robotos rendszerben kiilsé okok miatt nekiink +=10[V]
kimend jelszintre van sziikségiink, ezért egy kiilsé fokozattal szinteltolast és tovabbi erdsitést
valésitunk meg. A megoldas nagy eldnye a mar emlitett jel-zaj viszony javulasa, illetve a mar

onmagaban is hasznalhat6 kimeneti fesziiltséggel rendelkezik.

39. abra Felbélyegzett és behuzalozott, j szenzortest

A 40. dbra az elkészitett, komplett szenzort abrazolja, a 41. dbra pedig az lizemeltetési

koriilményét.

40. abra A végleges konstrukcié




41. abra Mindkét szenzor alkalmazasi kdrnyezete (piros keretben a beépitett erdsitével rendelkezd
szenzor, mig narancssarga keretben a beépitett erdsitét még nem tartalmazo szenzor lathato)

Az 0j szenzorral is végeztiink méréseket, és azt tapasztaltuk, hogy a Cianoakrilat alapt
ragasztoval torténd rogzités megsziintette a kiiszast. Névleges terhelésen torténd leterheléskor
gyakorlatilag azonnal visszanyeri a terhelés nélkiili értékét (42. abra). Az IRB1600 (41. dbran
a plafonrdl 16g6 robot) szenzordnak kabele harom méterrel hosszabb, mint a kisebbé, de a
fesziiltség szinten torténd kommunikacié miatt mégsem jelentkezik az elektromégneses zaj

okozta zavar.

287
[mV]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
73583 8,0000 9,0000 10,0000 11,0000 12,0000 13,0000 14,0000 15,0000 15,745
[s]

42. abra Az uj szenzor fel- és leterhelése

A piros vonal a diagramon a jol szemlélteti, hogy a hirtelen leterhelést kdvetden

gyakorlatilag azonnal visszanyerte az eredeti jelszintet.

—
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A 43. abran feltiintetett diagramon szemléltetjik a két szenzor kozotti, altalunk
,,8Z0rozésnek™ hivott jelenség kiilonbségét. A felsd jelek a beépitett erdsitdvel rendelkezd
szenzoré, mig az alsdé a masik, altalunk gyartott eszkdzé. A jelenség a hosszu robotkdbelen
torténd jelatvitelbdl adodik.

25-
24-

[mV]
22

20+

18-

1i4:ll 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
64386 6,7500 70000 72500 75000 77500 &,0000 &2500 85000 87500 09,0000 92500 95000 9,8514

[s]

43. abra A szenzor jelek "sz6rozése" kozotti kiilonbség
A 2,4-2,5 [mV] kozotti jelek az 01j szenzoré, mig az 1,4 [mV] koriili, a régi szenzor jelei.
Azonnal észrevehetd, hogy a régi szenzor ezen tulajdonsaga joval rosszabb, mint az 1j
szenzoré, igy kijelenthetd, hogy ezt a problémat is sikeriilt orvosolni. Megjegyzésként
megemlitendd, hogy azért nem latszik mind a 12 jel (szenzoronként hat), mert az egy
diagramon torténd dbrazolaskor (a skéaldzasi hibat kikiiszobolve) nem fért volna el az dsszes.

Osszességében kijelenthetd, hogy az 0j szenzor miiszakilag minden paraméteren

jelentdsen javitott.
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5. Szenzor kalibralasa

A kalibralas célja a nyalasmérd bélyegeken mért fesziiltségek €s a terhelderdk kozotti
Osszefiiggés meghatarozasa. A kalibraciés matrix meghatdrozdsahoz a robotvezérlében
elhelyezett, erd adatokat feldolgoz6 kartya kornyezetében kellett felépiteniink egy kalibralasra
alkalmas mérécellat. A cella elemekbdl sszerakhatod késziilékekbol (EOK) épiilt, melyet a
BME Gyartastudomany és — technologia Tanszék biztositott szamunkra. Mindkét szenzor

kalibracigja ugyanazon elven és modszerrel tortént.

5.1. Kalibralashoz sziikséges mérocella bemutatasa

Az EOK egy nagypontossaggal megmunkalt, egymassal szinte minden esetben
Osszeépithetd modularis késziilékelemek halmaza. Az Osszeallitott mérdcella a 44. dabran

lathato.

44, abra Az felépitett kalibralo cella

A mérécella mitkddési elve, hogy ismert tomegekkel terheljiik a szenzort ismert
tavolsagokra és feljegyezziikk az arra adott valaszat. A gravitacié ismeretében a sulyerd
konnyen meghatarozhato.

A szenzor kozponti furatdn keresztiil, egy altalunk készitett Gn. kalibralé radrendszert
rogzitettink. Ez két, egymdasra merdleges acélrudbol 4allt, melyen meghatarozott
tavolsagonként jeloléseket helyeztiink el. A kalibralas soran a jeldléseknek megfelelden
logattuk fel a tomeget. A szenzor megfeleld miikodése csak abban az esetben érhetd el, ha
gondoskodunk megfeleld alatamasztasrol. Ezért gyartanunk kellett egy nagy merevséggel ¢és

keménységgel rendelkez6, koszorilt felilletti alatétet (45. dbra, 46. dbra). Az alatétet

( 2 )
{1 3}



vizszintesen bedllitva garantaltuk, hogy a szenzort mindig a szdmunkra megfelelé pozicioba

forgathassuk.

45, abra Az alatét marasa és kGszoriilése

,-‘/

46. abra Az elkésziilt alatét

A kozépen lathato 8 menetes furat 45 fokonként van elhelyezve, a szenzoron 1évo
osztokor atmérdjével megegyezden. Ezek segitségével tudtuk azt elérni, hogy a megfeleléen

beallitott alatét elmozditasa nélkiil is tudtuk a szenzort az altalunk megkivant pozicioba

forgatni (47. dbra).
7

0,

IO ®

O, ®

47. abra Sematikus rajz a kivant pozicioba torténé forgatasrol. A szamok az alatét rogzitési pontja,
melyekbdl egyértelmtien kideriil, hogy csak a szenzor volt forgatva.
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Az alatétet egy nagy tomegili és merevségii, derékszog EOK elemre rogzitettiik, amit
egy szintén nagy tomegl és merevségli alaplapra csavaroztunk. Az alaplapra azért volt
sziikség, hogy a rendszert ellensulyokkal biztositani tudjuk a felborulas ellen.

A 44. abran lathaté még egy, a derékszog elembdl kinyald elem, melyen egy csiga
keriilt elhelyezésre. A mérési folyamat tervezésénél arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a
kalibralas felgyorsithatd, ha a csigan atvetve a tomeget, a gravitacids vektorra merdlegesen is
mériink, redukalva ezzel a szenzor forgatisat az alatéten. Menet kozben viszont ezt a
lehetéséget elvetettiik, mivel ugy itéltik meg, hogy a csiga elhelyezésével és a benne
keletkez6 csapsurlodassal jelentds mérési hibat vinnénk az eredményekbe.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a mérécella gyorsan elkészithetd, a vele megoldhat6

mérési elv egyszeriien kivitelezhetd volt.

5.2. A Kkalibracios folyamat bemutatasa

Ahogy az 5.1. fejezetben is emlitettiik, a mérési elv a kovetkezd volt: ismert
tomegekkel, a szenzort ismert tdvolsagokra megterheljiik a kalibracidés rudazaton keresztiil,
majd az arra adott valaszjeleket feljegyezziik.

Els6 1épésként nagypontossaggal ismert tomegeket kellett szerezniink. Mivel hitelesitett
tomegek beszerzésére nem volt modunk, igy mas alternativat valasztottunk. Kereskedelemben
kaphat6 sulyzokészletet vettiink (egy szettben 4-4[db] 1[kg] és 2,5[kg] névleges tomegii
stlyok voltak), melyeket hitelesitett élelmiszer mérlegen +5 [g] pontossaggal lemértiik. A
sulyokat vezetékek segitségével akasztottuk a kalibraldo rudakra, melyek tOmegét szintén

meghataroztuk. A 48. abran egy mérési folyamatot lathatunk.

48. abra A szenzor terhelés k6zben

A szenzort hozzacsatlakoztattuk a robotvezérloben taldlhato erdadat feldolgozo

kartyahoz, majd belsd héalozaton keresztiil racsatlakoztuk a Test Signal Viewer szoftverrel.
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Megvartuk, amig a tomeg felveszi az egyensulyi helyzetét, majd a programban elinditottuk a

mintavételezési folyamatot. Minden mintavételezés 5-6 masodpercig futott a megfeleld

mennyiségl adatkinyerése érdekében.

49, abra A szenzoron értelmezett koordinatarendszer

A 49. dbran lathatd a szenzoron értelmezett koordindtarendszer. Ennek megfelelen a 2.

tablazatban van Osszefoglalva, hogy melyik sikon, milyen tavolsdgra és mennyi tomeggel

terhelve kaptunk meg egy adatsort.

2. tablazat A kiilonb6z6 mérési pontok adatai

Sik Ebredé terhelés Tomeg [kg] Tavolsag [mm]
15
2,532 105
Fz; Mx 210
(Y tengely mentén 15
felfiiggesztve a tomeg) 5135 105
XY 210
16
2,532 121
Fz; My 226
(X tengely mentén 16
felfiggesztve a tomeg) 5135 1
226

—
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2. tablazat Folytatas

Sik Ebredé terhelés Tomeg [kg] Tavolsag [mm]

15

2,532 105

|:X ; I\/IZ 210

YZ

(Y tengely mentén 15

felfiiggesztve a tomeg)
5,135 105

210

16

2,532 121

Fvi Mz 226

XZ

(X tengely mentén 16

felfii t to
elfliggesztve a tomeg) 5135 o1

226

A téblazat elsd oszlopa azt a sikot tartalmazza, amelyre a gravitacios vektor merdleges
(tehat a vizszintes). A kovetkezd oszlop az adott sikra forditott szenzoron ébredé mechanikai
terhelést mutatja. Példaul az ,,Fx” az X - tengellyel parhuzamos erét, mig a ,,Mz” a Z - tengely
koriil forgatonyomatékot jelenti. Az utolsé két oszlop tartalmazza, hogy az adott tomeggel
milyen tavolsagokon terheltiink. Megjegyzendd, hogy minden sikban egy terheletlen allapotot

is mértlink, igy ehhez hozzaadva a tavolsag oszlop sorainak a szamat kideriil, hogy 6sszesen

27 [db] .txt kiterjesztésben megkapott adathalmazunk volt.

"] Fz Tx 1=105mm 5.135kg ¢ - Jegyzettdmb = | B S

F&jl Szerkesztés Formatum Nézet Sigb

S### Comments :
il

%### Test signals:
s### Every value is logged

%### channel nr signal nr mechanical unit axis nr sample time [ms] data type nr of log values in every

test signal packet offset scale frequency

HEgE 7 ROB_ 1 0, 3504000 4 192
0,0000 1,0000 10,0000

H##E B 1002 ROB_1 1 0, 504000 4 192

[l 0,0000 1,0000 10,0000

K### 9 1003 ROB_1 1 0,504000 4 192

i 0,0000 1,0000 10,0000

X### 10 1004 ROB_1 1 0,504000 4 192
0,0000 1,0000 10,0000

KE#E 11 1005 ROB_1 1 0, 3504000 4 132
0,0000 1,0000 10,0000

SEEE 12 1006 ROB_1 1 0, 504000 4 192

0,0000 1,0000 10,0000

ROB_1_1004_1 ROB_1_1005_1 ROB_1_1006_1

2,305 2,504 2,476 2,576 2,468 2,441
2,205 2,524 2,476 2,576 2,468 2,441
2,305 2,524 2,476 2,577 2,468 2,441
2,305 2,524 2,476 2,577 2,468 2,441
2,305 2,524 2,476 2,578 2,468 2,441
2,305 2,524 2,476 2,579 2,468 2,442
2,306 2,524 2,476 2,580 2,469 2,442
2,306 2,524 2,476 2,581 2,469 2,442
2,306 2,524 2,476 2,582 2,469 2,442

f2.306 2.524 2,476 2,584 2,469 2,442
2,307 2,524 2,476 2,585 2,469 2,442

N2,307 2,524 2475 2,587 2,460 2,442

2,307 2,524 2,475 2,589 2,469 2,442
2,307 2,525 2,475 2,501 2,469 2,442 |

12,308 2,525 2,475 2,593 2,469 2,442
2,308 2,525 2,475 2,595 2,469 2,442
2,308 2,524 2,475 2,597 2,469 2,442
2,208 2,524 2,474 2,600 2,469 2,442
2,308 2,524 2,474 2,602 2,469 2,442
2,308 2,524 2,474 2,604 2,460 2,442
2,308 2,524 2,474 2,606 2,460 2,442
2,309 2,523 2,473 2,609 2,469 2,443
2,300 2,523 2,473 2,611 2,469 2,443

50. abra A mérések soran kapott adathalmaz formatuma
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Egy ilyen adathalmazra példa a 50. dbra, melyen a piros nyil jeloli, honnantdl vannak a

feldolgozandé adatok, melyeket az 5.4. fejezetben részletezett szamitotablaba importaltunk.

5.3. A kalibracios matrix meghatarozasanak elmélete

Az irodalomkutatasaink és Jurak Mihaly kollégank segitségével olyan informacidkhoz
jutottunk, melyek nagyban hozzajarultak jelen szenzorok kalibraciés matrixainak a
meghatdrozasahoz.

A 2.4. fejezetben taglaltak szerint itt is felirhato az (5.1.) egyenlet, mely egyértelmiien
definidlja a problémat.

F=T-g (5.1
ahol: F — ismert terheldvektor
T — keresendé kalibracios métrix

q — adott terhelésre kapott fesziiltségjel vektor

Az (5.1.) vektoregyenletet matrixos formaja (5.2.):

= : (5.2.)

Az egyenlet bal oldalan szerepel az ismert tomegekkel 1étrehozott terhelésvektor (F),
amelyet a jobb oldalon 1évé matrix (7’), a keresendd kalibraciéos matrix és a szenzor altal,
megadott terhelésre szolgaltatott fesziiltségjelek szorzatabol adodik.

A T matrixot ebben a formaban kdzvetlen mérésekkel nem lehet meghatarozni, ezért a

(5.3.) egyenlet szerint kell atalakitanunk az (5.1.) egyenletet.

g=B xF (5.3.)
A (5.3.) egyenletben szereplé B matrix a kalibracios matrix inverze, azaz B = T~1.
Viszont ebben az esetben sem tudjuk még kozvetleniil meghatérozni a B métrixot, mivel
elvégezve a szorzasokat, tobb ismeretlent kapnank, mint amennyi egyenletiink lenne. A (5.4.)

egyenlettil kezdve egy egyszeriibb példan mutatjuk be a problémat, s annak a megoldasat.

o= oy 5l o] 5.4)

A szorzast elvégezve a kovetkezot kapjuk:

ql _ Bll.F+ BlZ.M:l

CIZ] o B21 " F + B22 " (5l5-)
( ]
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Az (5.5.) egyenletbil egyértelmiien latszik, hogy két egyenletet kaptunk, viszont négy
ismeretleniink van. Az egyenletrendszer alulhatarozottsagat a kovetkezoképpen Ilehet
kikiiszobolni:

Elsé esetben (5.6.) csak tisztan erdvel terheljiik a rendszert, azaz M = 0.

el = s 5] [0 56)

A szorzast elvégezve a kovetkez6t kapjuk (5.7.):

(h]: [B11"F + B2+ 0
qz _321'F+Bzz'0

(5.7.)

Ebbdl azonnal latszik, hogy a példa matrix els6 oszlopat meg is kaptuk (5.8.) és (5.9.):
q1

Bll - F (58)
By, = ‘;_2 (5.9.)

Masodik esetben (5.10.) is hasonléan jarunk el, viszont itt csak tisztan nyomatékkal
terheljiik a rendszert, azaz F = 0.
ool = ez, 5l Ll (5:10)
Ismételten elvégezve a szorzast, a kdvetkezot kapjuk (5.11.):
‘h] _ [Bi1- 0+ Byp -M]
4z [B21 -0+ By -
Innen ugyancsak azonnal lathatd, hogyan alakul a matrix masik két elemének a

meghatarozasa (5.12.) és (5.13.):

(5.11.)

A kalibracios cella mérési elvét megvizsgalva, felvetddik a kovetkezd kérdés: Hogyan
tudunk csak tisztan eré- vagy csak tisztan nyomatékterhelést eléallitani? A megoldast a
mechanikaban ismert Szuperpozicié elve adja. A 1ényege, hogy két tetszoleges
erérendszerre adott eredé reakcié megegyezik a kiilon-kiilon alkalmazott erérendszerek

reakcidinak dsszegével. Mindez linearis rendszerek ¢és konstans szorzas esetén is igaz.
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Az 51. dbran egy sematikus rajzot lathatunk a szenzor terhelésérdl és az ébredd
reakcioerdkrol.

1"4\ 2. eset
A

51 D =1
At B

Ay

FAE

51. abra Szenzor egy sikban torténd terhelése két esetben sulytalan tartd esetén

Az 1. esetben ismert Fg terhelést helyeziink a befogastol (szenzortdl) 1 tavolsagra. Ekkor

a befogasban egy Fa; reakcioerd és Ma; reakcionyomaték ébred. Statikai ismereteinkbdl
tudjuk, hogy

FAl = FBéSMAl = FB' |
A 2. esetben ugyanazzal az Fg terheléssel terheliink, de most a befogastdl k tavolsagra.

Ahogy az el6z0 esetben, itt is egyszeriien meghatarozhatjuk a reakciderdt és —nyomatékot:
FA2: FBéSMAz = FB' k
A (5.4.) és (5.5.) egyenletet felhasznalva kapjuk a kdvetkezoket:

q11] _ [B11 B12] . FAl]
CI12] ~ [B1 By My, (5.14)
q21] _ [B11 B12] . [FAZ]
qzz] By By My, (6.15)
A (5.14.) és (5.15.) egyenlet kiilonbségét képezve kapjuk az alabbiakat:
q11 qz21 Bi1  Bi3] FAl] [311 B12] [FAZ]
- = . — . 5.16.
‘hz] [QZZ] By1 Baal  [My By1 By My, ( )

A (5.16.) egyenletet rendezve, illetve felhasznalva, hogy az Fa; és az Fa, egyenld, a
(5.17.) egyenletet kapjuk:

911 — 9211 _ [B11 312] _ [ 0 ]
[‘hz - qzz] B [321 B3, Myq — My, (.17
A (5.11)), (5.12.) és (5.13.) egyenletet felhasznalva, tovabba, hogy a qi1, (12, 21, Q22
Mai1, Maz ismeretek, a By, és By, konnyedén meghatarozhato:

_ q11—q21
BlZ -

5.18.
Ma1—My> ( )
_ Q12— (22
B, = Mai—Mg, (5.19.)

—
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A (5.18.) és (5.19.) egyenletben kapott értékeket behelyettesitve a (5.14.) vagy (5.15.)
egyenletbe, majd azt megoldva, megkapjuk a példa kalibracidés matrix inverzét. Tehat az
utolsé miiveletként a kapott B matrixot invertalni kell (5.20.).

B =T (5.20.)

A valds esetben egy 6x6-0os matrixot keresiink, amelyet a fent levezetett példa

analogidjara meghatarozhato.

A 2. tablazatban ismertetett terhelések az inverz matrixnak a kovetkez6 oszlopait adjak meg.

Ml T B8 T Tis Tie
M T2 B8 T Tos Ti
7=~—1 — - T32 T33 T34 T35 T3e
Bl T T Ta Tis Tae
M 75z B8 750 Tss Tse
B Tez Ted Ten Tos Tee!
(B My} {Ez| 1, } =) {B|Mm.,}

Azért vannak duplan szerepl6 értékek (Fz, Mz), mert ennyi mérésbdl tudtunk minden

szlikséges adatot megkapni, tovabba dnellendrzésre, atlagképzésre felhasznalhatok.

5.4. A kalibracios matrix kiszamitasa

Az 5.3. fejezetben részletezett elméletre elkészitettiink egy Excel szamitotablat, melybe
feltoltve az adatokat, megadja a kalibraciés matrixot.
Ehhez els6 1épésben a kapott *.txt fajlokbol (49. abran) kimasoljuk, majd a megfeleld helyre
beillesztjiik (52. dbra) az utolsdé 100-150 adatsort. Ennek indoka, hogy a mintavételezett

adatok eddigre biztosan allandosulnak, nagy kiugrasok nem szerepelnek koztiik.

A B c D E F G H J K L M N
4
5 [Atlagn " 2,398" 2,551" 2,400" 24737 2,500" 2,631 |
5
7
8 %ROB 2 1001 1 ROB 2 1002 1 ROB 2 1003 1 ROB 2 1004 1 ROB 2 1005 1 ROB 2 1006 1
g 0 2,399 2,555 24 2472 2501 263
10 1 2,398 2,565 24 2472 2,501 263
11 2 2,39 2,556 24 2472 2501 263|265
12 3 2,398 2,566 24 2472 2,501 263 ——— ——%R0E_2_
13 4 2,398 2,566 24 2472 2501 263 |28 1ot
14 5 2,398 2,556 24 2472 2,501 263 e
15 6 2,398 2,556 24 2472 2,501 263 255 R08.2 10
16 7 2,398 2556 24 2472 2,501 263 ot
17 8 2,39 2,556 24 2472 2,501 263 |28 ROB_2_10
18 9 2,398 2,566 24 2472 2,501 263 . 04t
19 10 2,398 2,566 24 2472 2,501 263 |24 ——Ros.2.10
20 1 2,398 2,566 24 2472 2,501 2831 |, o o oso
21 12 2,398 2,566 24 2472 2,501 2631 | T - o1
22 13 2,398 2,556 24 2472 2501 2631 |,
23 14 2,399 2,566 24 2472 2,501 261 7] 0 190 120 200
24 15 2,399 2,556 24 2472 2501 2,631
2 16 2,399 2,566 24 2473 2,501 2,61
26 17 2,399 2,556 24 2473 2501 2631
27 18 2,399 2,566 2401 2473 2,501 2,61
28 19 2,399 2,556 2401 2473 2,501 2,631
29 20 2,399 2,556 2401 2473 2,501 2631
30 2 2,399 2,556 2401 2473 2,501 2631
31 22 2,399 2556 2401 2473 2,501 263
32 23 2,399 2,566 2401 2473 2,501 2,611
33 24 2309 LT A0 A 01 A3

M 4 » M| Summary - XZ FyTz I uresjarat XZ sk Fy m=-2.595kg X=16mm | Fy m=-2.595kg X=121mm Fy m=-2.595kg X=226mm Fy m=-5.000kg X=15_|ﬂ 4

52. abra A szamitas els6 1épése, adatok feltoltése a tablaba

Alul a zold keretezett részben lathatd, hogy minden egyes méréshez (adott sik, suly,

tavolsag) tartozik egy Excel munkafiizet, ahova az oda valé mérési adatokat beimportaljuk
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(kék vonal ¢és nyil alatti szdmsorok). Ezutdn oszloponként vessziik az atlagokat, melyek a
piros keretezett részben talalhatok. Az atlagolas soran kapott értékeket vissziik tovabb a sarga
keretezett ,,Summary” munkafiizetre, ahol megkapjuk a kalibraciés matrix inverzének azon
oszlopait, melyek ezekbdl a mérésekbdl meghatarozhatok. Az abran lathato diagram az adatok
ingadozasat szemlélteti, igy konnyebben megallapithatd, ha valahol kiugro érték talalhato.

Az 53. abrdan a mar emlitett ,,Summary” munkafiizet lathatd6. A pirossal keretezett
tablazat rész az el6z6 munkafiizetek atlagai atmasolva ide (adott terhelésre és tavolsagra
lebontva). Alatta narancssargaval az Tlresjarati terhelés soran adott fesziiltségjelekhez
viszonyitott, relativ jelek figyelhetdk meg. A zolddel jeldlt részen a szamitott reakciderdk és —
nyomatékok szerepelnek. A vilagoskékkel keretezett tablazatban az 5.3. fejezetben bemutatott
példa alapjan, a (18.) és (19.) egyenleteknek megfeleléen meghataroztuk az adott nyomatéki
értékhez tartozd oszlopot (Mz). A nyomatéki értekekhez tartozd tablazatot felhasznalva

meghataroztuk az adott er6értékhez tartozo inverz kalibracios matrix oszlopat (Fy).

Range 00565 0,0280 00444 00130 00062  0,5346

[mVIN] Min 23845 2,5409 2,3689 24678 2,4964 2,4902
[mV/Nm] 9.81 Max 2,4409 2,5689 24133 24808 2,5026 3,0248
] [mm] wkg] F[N] M [Nm] fx [Name Vix Viy Viz Vmx Vmy Vmz

0 0,000 0 0] 0 juresjarat XZ sik 23845 25409 24133 24678 24978 2,490

16 2532 24839 0.39701|Fy m=2.595kg X=16mm 23867 25544 24128 24699 24980  2,5071
121 2532 24839  3.006)2|Fy m=-2.595kg X=121mm 23980 255715 24001 24729 25005 2,64
226 2532 24839 5614)3|Fy m=-2.595kg X=226mm 24108  2,5564 23895 24732 25000 @ 2,7489

16 5135 50374  0.80604 |Fy m=-5.000kg X=16mm 23895 2,5689 24065 24699 24964 2,524
121 5135 50374  6,09505|Fy m=-5.000kg X=121mm 24152 25673 23916 24773 25018 2,7729
226 5135 50,374 11,385 |Fy m=.5.000kg X=226mm 24409 25679 23689 24808 25026 3.0248)

0 0 0 0§0|ZERO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 2532 24839 0.397)1 Fy m=-2.595kg X=16mm 0.0022 0,0135 -0.0006 00021 00002 0,0169
121 2532 24839 3.00642 Fy m=-2.595kg X=121mm 00135  0,0166 -0.0133 00051 00027  0,1407
226 2532 24839 56143 Fy m=-2.595kg X=226mm 00264  0,0155 00239 00084 00022  0,2587
16 5135 50.374 0.806)4 Fy m=-5.000kg X=16mm 0.0050  0,0280 -0.0068 00021 -0.0014  0,0340
121 5135 50374  6.09545 Fy m=-5.000kg X=121mm 0.0307  0,0264 00218 00095 00037  0,2827
226 5135 50,374 11,385) |Fy m=-5.000kg X=226mm 00565  0,0270 -0,0444 00130 00048  0,5346

FIM Vix Viy Viz Vmx Vmy Vmz kompenzalt

métrix/ nypmatéki slamak

Mz 4,32 117 -4.87 1,16 0,95  47.50 [mV/Nm]
Mz 4,63 0.38 447 0.64 0,39 46,36 [mV/Nm]
Mz

Mz 4,86 0,31 2,82 1,39 0,97 47,01 [mV/Nm]
Mz 4,86 0,08  -3.55 1,03 0,59 47,32 [mV/Nm]
matrix/ erd elemek
Fy 0.00 0,59  -0.06 0.04 0,01 012 [mVIN]

Fy 0,01 0,55 0,03 0,07 0,00  -0,08 [mV/N]
Fy 0,04 0,68 -0.10 0,08 0,04  -0,06 [mV/MN]
Fy 0,04 0,65 -0.16 -0.01 0,04 -0,28 [mVIN]
Fy 0,02 0,56 -0.08 0,03 0,04 -0,08 [mVIN]
Fy 0,02 0.53 0.00 0.06 0,00  -0.11 [mV/N]
Fy 0,02 0,56 -0.08 0.03 0,04 -0.08 [mVIN]

Fy 0,02 0,56 -0.08 0.03 0,04 -0.08 [mV/N]
Mz 486 0,08 358 1.03 0,59 4732 [mV/Nm]

+ M| Summary - XZ FyTz . uresjarat XZ sik Fy m=-2.595kg X=16mm Fy m=-2.595kg X=121mm Fy m=-2.595kg X=226mm

53. abra Az inverz kalibraciés matrix egy erd és egy nyomatéki oszlopanak a meghatarozasa

A vilagos- és sotétkek tablazatban azért szerepel tobb sor is, mivel a sziikségesnél tobb
mérést végeztiink (tobb tavolsag és tomeg). A feketén keretezett (végleges) eredménybe az

elébbiekben emlitett sorok szamtani kozepét vettiik (a kiugro értékeket elhanyagoltuk).
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Az igy kiszamolt értékeket egy 0j Excel tablazatba importaltuk, ahogy az 54. dbran is
lathato. A kapott sorokat a pirossal keretezett tablazat megfeleld oszlopaba kell beirni. A
narancssarga kerettel jelolt tablazat az Excel ,INVERZ.MATRIX{}” fiiggvény
felhasznalasaval invertalja matrixot, igy megkapjuk az abszolut kalibraciés matrixot.

Viszont a robotprogramba a szenzor méréstartomanyat is figyelembevett kalibracios
matrixot kell feltolteni, igy a zolddel jelolt (3.2. fejezetben részletesen ismertetett)
hatarértékek segitségével kiszamoltuk az inverz kalibracios matrix relativ értékeit (vilagoskék
keret), majd ebbdl az invertalo fliggvény segitségével eldallitottuk a robotprogram szamara is
hasznosithato relativ kalibraciés matrixot (sotétkék keret).

Ez a relativ matrix jol tiikkr6zi a kalibracio és a szenzor megfeleldségét. Mivel a
kivezérlés és a terhelés is relativ értékekkel van abrazolva, igy a féatlo értékeinek kell a 6
komponenseket tartalmaznia. A diagondlison kiviili nagy értékek vagy hibas bélyeg

felragasztast, vagy rossz mérést, illetve kalibracios szamitast tiikr6znek

Force - Raw transformation Absoulte Transormation Matrix
raw data |scale Fx Fy Fz Mx My Mz |
60,268 1 0,60 0,02 0,18 3.59 0,24 4,81
-3,598 1 -0,04 056  -0.02 0.07 010 0.62
9,715 1 010 008 0,82 3,28 043 367
6,926 1 -0,07 0,03 1,29 43,85 1.73 0.73
14,259 1 014 -0,04 0,01 130 42,1 0.73
102,182 1 1,02 0,08 0,04 0,03 021 46,74
[mV/N]  [mVIN] [mVIN] [mV/Nm] [mNm] [my/Mm]
Raw - Force transformation Absolute Transormation matrix ~ (F/V)
Force scale Fx Fy Fz Mx My Mz
6,97 1 1,403 -0.088 -0115 -0.123 -0.003 -0,150
372,69 1 0.056 1,794 0041 -0.004 0004 -0.026
48,49 1 0017 0163 1,095 0083 0013 0084 XYFz
1,75 1 0,002 -0.006 -0032 0,020 -0,001 -0,003
0,25 1 0,004 0.001 -0002 0.000 0,024 -0,001
2,24 1 0,031 0.001 -0003 -0.003 0000 0,18
Force
100 0 0 0 0 0 [M], [Nm]
200 -300 200 15 -25 15 range
50,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
I
I\ [rel] Relative Transormation Matrix
Output scale Output Fx Fy Fz Tx Ty Tz
0,060 10,0603 0,121 -0,007 0,037 0,054 -0,006 0,072
0,004 10,0036 -0,007 0,167 -0.004 0,001 0.003 0,009
0,010 10,0097 0.019 0.024 0,164 -0,049 -0,011 -0.055
0,007 10,0069 -0,014 -0,008 0.258 0,658 -0,043 0,011
0,014 10,0143 -0,029 0,01 0.002 -0,020 1,058 0,011
0,102 10,1022 -0,204 0.025 0.008 0,001 0,005 0,701
[N] [rel] IReIative Transormation matrix (relF/V)
Force scale Force Fx Fy Fz Tx Ty Tz
6,97 200 0,0349 7,014 -0.439 0,573 -0.617 -0.014 0.751
372,69 -300 01,2423 -0.188 -5,980 0.137 0.014 -0.012 0.087
48,49 200 10,2425 -0.087 0.817 5,475 0.413 -0.067 0.422
1,75 15 0,170 0,134 -0.404 2,149 1,348 -0.036 0,197
0,25 -25 00,0098 -0,172 -0,042 0,063 -0,009 0,945 0,038
2,24 15 10,1496 2,083 0,072 0,227 -0,186 0,004 1,199

A kalibralasi miiveletek és a kalibracios matrixok meghatarozasaban nagyon nagy

segitséglinkre volt kollégank, Jurak Mihaly, a REHAROB rendszer f6 szoftvermérnoke.

54, abra A kalibracidés matrix meghatarozasa

45

—

'




6. Az eloallitott szenzorok Kiértékelése

A kalibréacios matrixok a robotprogramba torténd feltoltését kovetden tudtuk tesztelni az
eldallitott szenzorok mikodoképességét. Folyamatos hasznélat soran problémak nem adodtak,
csupan a matrixot kellett a robotprogramban finom hangolni. Erre azért volt sziikség, mert a
kalibracios folyamat soran olyan aprobb mérési hibakat vittiink a folyamatba, melyek a végsé
szamitasokig jelen maradtak.

A tesztelések és mérések sordn tobb miiszaki paramétert is meghataroztunk, illetve
részletes koltségelemzést hajtottunk végre, hogy megbizonyosodjunk a szenzorok altalunk

torténo kifejlesztésének 1étjogosultsagarol.

6.1. Miiszaki paraméterek meghatarozasa

Fontos volt leellendrizni, hogy az elkészitett szenzorok az elméletnek megfeleléen
miikddnek, igy kiillonboz0 teszteket, szamitasokat végeztiink el. Viszont id6 hidnyaban csak a
belsé erdsitdvel rendelkezd szenzort vetettiik ala kiilonb6zo vizsgalatoknak.

Elsé 1épésben megvizsgaltuk a szenzor linearitasat. A linearitds azon tulajdonsagat
mondja meg az eszkoznek, hogy adott terhelés kétszeresét véve a szenzor is kétszeres jelszint
novekedést produkal. Az 55. abratol az 61. abraig lathaté diagramok jol szemléltetik a

kiilonbozo irany terhelések és tavolsagok fiiggvényében adott szenzorvalaszt.

vl Vmxy,z [V] / Torque [Nm]

0,30 4 ——
——\my
0,20 1 Vmz

M [Nm] x Name Vmx Vmy Vmz

0 0 ZERO 0,00 0,00 0,00

0,397 1 Fz m=-2.532kg X=16mm 00021 00002 0,0169
3.006 2 Fz m=-2.532kg X=121mm 0,001 00027 0,407
5,614 3 Fz m=-2.532kg X=226mm 0,0054 00022 10,2587
0.806 4 Fz m=-5.135kg X=16mm 0,0021 -0,0014  0,0340
6,095 5 Fz m=-5.135kg X=121mm 0,0095 00037  0,2827
11,385 Fz m=-5.135kg X=226mm 0,0130 00048 10,5346

55. abra XZ sikon torténé nyomatékmérések eredménye

( 4 )
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Az 55. abran megfigyelhetd, hogy az adott sikon csak a Z tengely koriili nyomaték
valtozik, illetve az értékek linearisak. Példaul a 3,006 Nm]-re adott szenzor valasz 0,1407[ V],
mig a kozel kétszeres nyomatékra (6,095 [Nm]), kozel kétszeres szenzorvalasz érkezett
(0,2827 [V]).

Az 56. abran az XZ sikon regisztralt erOkomponensek értékeit, és azok valtozasat
lathatjuk. Megfigyelhetd, hogy a mérni kivant Y iranyd komponens linearisan valtozik a
terheld suly fiiggvényében (viszont a tavolsagtol fiiggetleniil), mig a tobbi komponens fligg a

tavolsagtol is.

0,08 Vix,y,z [V] / force [N]
0.06 4 L
0.04 4
0,02 - ; f —
mVfy
*
1,04 By [ | » T T T Wiz
) 10 20 30 20 0 N
-0.02 4
0,04
-0,06
F [M] Name Vi Wiy iz
0 ZERO 0.00 0,00 300

24 839 Fz m=-2.532kg X=16mm 0,0022 0,0135 -0,0006
24 839 Fz m=2.532kg X=121mm 00135 0,0166 -0.0133
24839 Fz m=-2532kg X=226mm 00264 0,0155 -0,0239
50,374 Fz m=5.135kg X=16mm 0,0050  0,0280 -0,0068
50,374 Fz m=5.135kg X=121mm  0,0307 0,0264 -0,0218
50,374 Fz m=5.135kg X=226mm 00565  0,0270 -0,0444

56. abra XZ sikon regisztralt er6 értékek és azok megvaltozasai

Az 57. dabran az XY sikban mért, kiilonb6zé komponensii nyomatékvaltozasokat
mutatja. Itt is megfigyelhetd, hogy az itt keresett Y tengely koriili nyomatékvaltozas linearis,
a tobbi komponens viszont kozel allandd. A kisebb eltérések a mérési pontatlansagbol
adodnak.

Az 58. abran az XY sikon mért erdvektor komponenseinek megvaltozasa figyelhetd
meg. Az itt meghatarozandd Z er6komponens 6 értékébdl 2-nél lathato jelentOsebb eltérés.

Ennek okat tartosabb vizsgalatok soran kell majd kideriteni.
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vl Vmx,y,z [V] / Torque [Nml]

0,10
[Nm]
——mx
—a—my
Wmz
¥ Name Vmx Vmy Vmz
0 ZERO 0,00 0,00 0,00
1 Fz m=-2.532kg X=16mm 0.0300 -0,0167  0,0036
2 Fz m=-2.532kg ¥=121mm 0,025  -0,1281 0.,0051
3 Fz m=-2.532kg X=226mm 00222 0,208  0,0058
4 Fz m=-5.135kg X=16mm 00635 -0,0335  0,0023
5 Fz m=-5.135kg X=121mm 00624  0,2614  0,0059
Fz m=-5.135kg X=226mm 0.,0452 0,481 0,0045
57. abra XY sikban mért nyomatékvektor komponenseinek valtozasa
0,05[V] Vfx,y,z [V] / force [N]
0,04
0,04
0,03
0.03 +Vfx
0,02 myfy
0.02 Viz
0,01
0.01
0.00
0
0,01 N]
Name Vix iy Viz
ZERO 0,00 0,00 0,00

Fz m=-2.532kg X=16mm 00029 -0,0017  0,0183
Fz m=-2.532kg X=121mm 00035 00006  0,0180
Fz m=-2.532kg X=226mm -0,0010 00052  0,0136
Fz m=-5.135kg X=16mm 0,0080  -0.0010  0,0409
Fz m=-5.135kg X=121mm 00054  0,0006  0,0346
Fz m=-5.135kg X=226mm 0.0065  0,0001 0,0364

58. abra XY sikban mért er6komponensek és azok megvaltozasai
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Az 59. abran az YZ sikban mért erékomponensek valtozasai latszanak. Lathatd, hogy
viszonylag nagy eltérések vannak az egyes Osszetartozd értékek kozott. A rendellenes

viselkedés kideritése tovabbi vizsgalatot igényel.

0,05 Vix,y,z [V]/ force [N]
0,04 -
0,03 - *
0,02 - T
* mVfy
0,01 - . "
0,00 F¥ | . i | | a
T 2 9 ¥ 40 0 60
0,01 1
+
0,02
F [N] M [Nm] x Name Vix Viy Viz
0 0 0 ZERO 0,00 0,00 0,00

24839 -0.216 1 Fx m=2.532kg Y=-15mm 0,170  -0.0005 0.0007
24839 2.019 2 Fx m=2.532kg Y=-105mm 0,0055  0.0030 0.0084
24839 4,627 3 Fx m=2.532kg Y=-210mm 0,0061  -0,0051 0.0214
50,374 -0.438 4 Fx m=5.135kg Y=-15mm 0,0325 -0,0015 0.,0033
50,374 4,095 5 Fx m=5.135kg Y=-105mm 0,0118 -0,0006 0.0195
50,374 9385 Fx m=5.135kg Y=-210mm 0,148  -0,0076 0,0393

59. abra YZ sikban mért er6komponensek értékei
A 60. dabran az YZ sikban mért nyomatékkomponensek értékeit lehet latni. Itt
elmondhato, hogy a keresett Z tengely koriili nyomaték kozel linedrisan valtozik, mig a tobbi

gyakorlatilag valtozatlan maradt.

vl Vmx,y.z [\V] / Torque [Nm]

n. ) | -
I —— ——a— [Nu

-0.20 —+—Vmx
——my
-0;30- Vmz

0,40 -

-0.50

M [Nm] x Name Vmx Vmy Vmz

0 0 ZERO 0,00 0,00 0,00
-0.216 1 Fx m=2.532kg Y=-15mm -0,0008  -0,0017 0,177
2,019 2 Fx m=2.532kg Y=-105mm  -0,0022 -0,0022 -0,1188
4,627 3 Fx m=2.532kg Y=-210mm  -0,0054 0,0003 -0,2322
-0.438 4 Fx m=5.135kg Y=-15mm -0,0032 -0,006% -0,0310
4,095 5 Fx m=5.135kg Y=-105mm  -0,0086 -0,0116  -0,2448
9,385 Fx m=5.135%kg Y=-210mm -0.0103 -0,0141  -0,4901

60. abra YZ sikban mért nyomatékkomponensek értékei
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A 61. abran az XY sikon mért nyomatékvektor komponenseinek a megvaltozasat lehet
megfigyelni. Lathato, hogy a keresett X tengely koriili nyomaték kozel linearisan valtozik,

mig a tobbi komponens gyakorlatilag 4lland6 marad.

v 0.50 - Vmx,y,z [V] / Torque [Nm]

——\mx

0,20 ——Vmy

Wmz

0,40

M [Nm] Name Vmx Vmy Vmz

0 ZERO 0,00 0.00 0,00
-0,216 Fz m=-2.532kg Y=15mm 0,0203 -0,0003  0,0011
2,019 Fz m=-2.532kg Y=105mm 0,182 00024 -0,0006
4627 Fz m=-2.532kg Y=210mm 0,2342 -0,0007  0,0011
-0.438 Fz m=-5.135kg Y=15mm 0,0384 00082 -0,0010
4.095 Fz m=-5.135kg Y=105mm 0,2446 00110  0,0001
9,385 Fz m=-5.135kg Y=210mm 0.4691 -0,0046 -0,0007

61. abra XY sikon mért nyomatékvektor komponensei

A szenzor linearitdsdnak pontos meghatarozasahoz még tobb vizsgalatra és mérésre van
szlikség, tovabba kiilonos figyelmet kell szentelni a kiugro értékek okanak a meghatarozasara.
A szenzor érzékenységet a terhelendd suly és az arra adott fesziiltségjel kiilonbség
hanyadosa adja meg. A 62. abran lathato, piros nyillal vett tdvolsag az eszkoz felbontdsanak

abszolut értéke.

1 I I I I I I I
13,1646 13,4000 13,6000 13,8000 14,0000 14,2000 14,4000 14,533

62. abra Felbontas meghatarozasahoz sziikséges jelszint kiilonbség

A terhelendd tomeg 2,532 [kg] volt, ami 24,839 [N] terhel6 erdnek felel meg. A piros

0,26
24,839

nyil 2,35 [V] - 2,09 [V] = 0,26 [V]. igy tehat az érzékenység =0,01 [%]
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A rovidtavu kuszas jelenségével mar a 4.3.2. — és 4.4. fejezetben (36.- és 42. dbra)
foglalkoztunk. Itt kideriilt, hogy a belsGer6sitét nem tartalmazd szenzor rovidtavi kaszasa
jelentds (5 - 6 [s]), viszont a belsd erdsitdvel rendelkezd szenzoré mar gyakorlatilag az
egységugras fliggvénynek megfeleld (kevesebb, mint 0,1 [s]).

A hosszu tavu terhelésbol és kornyezeti homérséklet (termikus) megvaltozasabol adodo
kuszast eddig nem 4llt moédunkban elvégezni, viszont tovabbiakban elsék kozott szerepel

ennek meghatdrozasa.

6.2. Koltségelemzés

A dolgozatunk soran tobbszor is emlitettiik, hogy az egyik legfontosabb oka az altalunk
elvégzett munkéanak a koltséghatékonysag volt. A 3. tablazat a két szenzor egylittes anyag
illetve gyartasi koltségét szemlélteti. Fontos megjegyezni, hogy munkabérrel nem

szamoltunk, mivel nem vonzott maga utan tobbletkoltséget.

3. tablazat Szenzorok el6allitasi koltsége (a feltiintetett mennyiségek két szenzorra vonatkoznak)

Megnevezés Mennyiség Koltség (nettd) [Ft]
Kaliber Kft (bélyeg, KMT-LIAS-06-1.5/350) 60 [db] 96600
g Elekterv (nyakgyartas, szenzor bels6 8 [db] 32000
= erdsitoi)
S | Lomex (alkatrészek) - 35612
=
ﬁ Tme (alkatrészek) - 53301
Osszesen 217513
CNCPart.hu Bt, 6tg erémér6 szenzor eldgyartmany készités
geometriaesztergalas 3 [db]
huzalszikra forgacsolas 3 [db]
- fels6 burkolatesztergalas 2 [db] 126000
% alsé gylrliesztergalas 2 [db]
o
S talterhelés védo lemezkoszoriilés, 4 [db]
%—’ esztergalas
Amari, Certal alapanyag ?¥90x1000 [mm] 27000
Célgep és CNC Kft, Eréméro cella 2 [db] 190497
konturmarasa
Osszesen 343497
Elektronika + Mechanika 561010
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A tablazatbol egyértelmiien adodik, hogy egy darab szenzor eléallitasi kdltsége nettd
280505 Forintra adodott, igy az el6zetesen kitiizott netto 300000 Ft koltséglimitet sikeriilt
tartani.

A kapott szenzorkoltséget Osszevetettik két piacvezetd hattengelyes erd- és
nyomatékszenzorokat gyart6itdl kapott arajanlatokkal.

Az egyik ilyen szenzorgyartd az amerikai ATl Industrial Automation cég, mely az
altalunk gyartottra hasonlo specifikacioju, 9105-TIF-GAMMA/ SI1-130-10 tipusu szenzorért
~3500%, mig a hozza tartozo elektronikaért plusz ~2000 $ kért. Természetesen erre
rarakodnak a széllitasi és vam koltségek. A gyartd tobbi termékének az ara ettdl csak
magasabbak voltak.

A masik cég, akitdl arajanlatot kértiink, a kaliforniai sz€khelyli JR3 Inc. vallalat volt.
Az altaluk kiildott ajanlatban, a hasonl6 tulajdonsadgokkal rendelkez6, 90M40A-150 400N25
tipusu szenzorért kértek ~30008-t. Ez az eszkdz volt az arajanlatban szerepld szenzorok
koziil a legolcsobb. Természetesen ehhez is sziikséges elektronika, melyet a cég ~1500$-0s
aron kinalt.

Fontos megemliteni, hogy mindkét gyarté minimum 6 hetes szallitasi idovel véllalata az
eszkozok eljuttatdsat Magyarorszagra.

Az altalunk készitett szenzorok bruttd eldallitasi koltségét (~350000 Ft/db) atszamitva
dollarra (egy elég gyenge, 240 Forintos valutadrfolyamon), megkapjuk a ~1500 $ értéket,
mely mar tartalmazza a sziikséges elektronika koltségét is.

Az eléallitott szenzorok tervezeési-, legyartasi-, kalibralasi ideje kb. 2,5 - 3 honap volt,
amely tobb a gyartok altal vallalt szallitasi 1d6tdl, mégis elmondhatjuk, hogy a koltségeket
olyan mértékben sikeriilt leredukalni, hogy megérte sajat tervezésii és gyartasu szenzorokkal

foglalkozni.

6.3. Osszegzés

A TDK dolgozatunkban bemutattok az altalunk fejlesztett hattengelyes erd- és
nyomatékmérd szenzorokat, melyeket a REHAROB Gyobgytornaztatd berendezése
erdszabalyozdsanak megvalositasara hasznaltunk fel. A fejlesztés egyik legfontosabb
célfiiggvénye az eldallitasi koltség minimalizalasa, tovabba az adott rendszerbe torténd
integralhatoséaga.

Elsé 1épésben meg kellett hataroznunk, milyen feladatokat kell megoldanunk a
megfeleld berendezés eldallitdsahoz. A szakirodalom attekintése, illetve a kordbban

tonkrement szenzor megvizsgaldsa utan, nekilattunk a szenzorok mechanikai- és elektronikai

( = )
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alkatrészeinek a megtervezéséhez, majd legyartasdhoz. A megfelel6 miikoddképességen tul
fontos kritérium volt a fizikai talterhelés védelem beépitése, ezéltal az eszkozok
¢lettartamdnak jelentds novelése. A sziikséges alkatrészek legyartasa, majd Osszerakasa utan
felépitettiink egy kalibracios mérdcellat a kalibracidos matrix meghatarozasanak érdekében,
majd a méréseket kovetden a szenzorokat beépitettik a REHAROB Gydgytornaztatd
berendezésbe.

A korabbi szenzor, mely nem tartalmaz még beépitett erdsitoket 2014 majusa 6Ota latja
el feladatat, mely soran ~350 iizemorat, 290 gyogytornaztatasi alkalmat teljesitett. A
tovabbfejlesztett, belsé erdsitékkel rendelkezé eszkéz 2014. szeptember kozepe oOta
miikodik, amely 1d6 alatt ~280 iizemoérat, 230 gyogytornaztatasi alkalmat teljesitett. Az
eltelt honapokban meghibidsodas nem keletkezett, a szenzorok mai napig megbizhatdéan
miikodnek.

Nem elhanyagolhat6 az sem, hogy olyan eldallitasi koltséggel sikeriilt megvaldsitani a
feladatunkat, mely a hattengelyes eré- és nyomatékmérd szenzorokat gyartd és forgalmazo
cégek arainal joval kedvezobbek lettek.

Kijelenthetjiik, hogy egy olyan komplex gépészeti €¢s mechatronikai feladatot sikertilt
végrehajtanunk, amelybdl szerzett tapasztalatok és informacidk a szakmai palyafutasunkra

nagy hatést gyakoroltak.
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7. Tovabblépési lehetoségek

Az altalunk eléallitott szenzorok a mai napig megfelelden ellatjak a feladatukat, viszont
tovabbra is vannak olyan ujitasi lehetoségeink, melyekkel a szenzorok tulajdonsagait,
mukodoképességeit még tovabb lehetne fejleszteni.

A miiszaki paraméterek meghatdrozdsa soran az Ujabb szenzor azon tulajdonséagait
vizsgaltuk, melyek a megbizhaté miikodoképességre hatast gyakorolnak. Viszont nem minden
esetben sikeriilt ezt még az ide vonatkoz6 szabvanyoknak megfelelden szdmszeriisiteni, igy
fontos feladatnak latjuk ezek elvégzését. Tovabba a régebbi szenzornak is szeretnénk egy
hivatalos miszaki specifikaciot dsszerakni.

A beépitett elektronika tovabbra is analog jeleket kiild a hosszu vezetékeken keresztiil
az erdadatokat feldolgozo kartydhoz. Az analdg jelek sajatossdgai miatt minél nagyobb
tavolsagra kell azt kiildeni, annil nagyobb a beérkezd adatok bizonytalansaga. Ezt
kikiiszobolendd, elkezdtiik egy olyan Uj nyomtatott aramkor tervezését, mely mar tartalmazni
fog analdg-digital konvertert, igy a szenzorbdl kijové jelek digitalisak lesznek. Bar az
eréfeldolgozd kartya csak analog jeleket képes fogadni, igy annak kozelében egy
visszaalakitot is tervezni kell, a hosszii vezetékeken tovabbitott jelek megbizhatosaga
jelentésen nd.

Az altalunk Osszeépitett kalibracios mérdcellaval ugyan sikeriilt egy elég pontos
matrixot elérniink, viszont a mérési folyamat koriilményes és iddigényes. A késdbbiekben
szilkséglink lesz egy olyan mérdcella kifejlesztésére, mellyel részben vagy teljesen
automatizalni lehetne a folyamatot.

Ahhoz, hogy a késObbiekben kozel hibamentes méréseket tudjunk végezni, mind az
Osszeépitett mérdcellat, mind a kalibracids matrix meghatarozasanak a folyamatat sziikséges
matematikailag feliilvizsgalni, hogy kideritsiik, mikor, milyen hibaval terhelt a mérés (pl. a
terheldvektorok iranyanak €s nagysaganak a befolyasolo tényezoje).

Mivel a szenzorok orvosi kornyezetben miikddnek, igy elkezdtiik azon informaciok
Osszegyljtését, az ide vonatkozo szabvanyok attekintését, melyek kovetkeztében fel tudjuk
késziteni a szenzorokat orvostechnikai tanusitas szerzésére is.

Elmondhat6, hogy a szenzorok akar a piac szdmadara is egy megfeleléen mindsitett
eszkozok legyenek, sok problémat kell még megoldanunk. Viszont batran kijelenthetjiik,
hogy ezek elvégzése utan egy erdsen piacképes terméket kapndnk, mely nagyobb tavlati

terveink kozott szerepel.
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8. Summary

Six-axis force-moment measuring sensor planning, manufacturing, calibration

In our TDK, we present the development of a sensor capable of measuring six-axis
force and moment, which is used in the project of the Faculty of Technological Mechanics
and the Faculty of Manufacturing science and —technology, the COSMOSYS, in the
REHAROB physiotherapist robot. The reason for creating a self-made instrument is that the
sensor which was bought from an outer company went wrong, and we couldn’t replace it in
cheap, technologically correct ways.

As a first step we read about the related literature, and thoroughly measured the sensor
manufactured by Téra Kft. in terms of mechanics and electronics. With the information we
got from these, we created the proper geometry, made the mechanical and electrical
calculations, and developed a measuring process in order to define the calibration matrix.

While planning the geometry, we defined special criteria which for example protects
against overload. We modeled the measured body in more versions, checked it with FEM,
until we got the needed maximal loads in each direction. We made the part and assembly
drawings. The difficult parts were made by a subcontractor; the easier ones were made by us.
We chose the electronic parts and planned the amplifier and processor. We glued 24 pieces of
strain gauges, out of which we wired four gauges in each full bridge. Inside the sensor, we
placed the printed circuit, which amplifies the analogue signal of the gauges. This way we
managed to get a good signal-noise relation.

We built a measuring cell capable of calibrating, near the force data processing card
placed in the robot controller, in which we defined the calibration matrix of the wired, then
assembled sensor. A device built from pieces was used to create the cell. The calibration was
made with a +5 gram accurate mass. The data gained from this experiment was imported to a
calculating board, in which we had uploaded the calibration algorithm.

Finally we checked the mechanical parameters of the sensor by measuring: the nominal
and peak load, the linearity, the repetition accuracy, the resolution, and the zero point crawl
for each axis. We made a financial analysis, and started to gather the information for the

medical technical audit.
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