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Ezlton szeretnék koszonetet mondani Téth Andras konzulensilinknek a dolgozat soran
adott hasznos otletekért és jo tanacsokért. Koszonettel tartozunk a Delcam Hungary Kft-nek,
hogy liszensz jogot biztositottak a PowerMill CAM szoftver hasznélatdhoz a dolgozatunk
soran, illetve Toth Péternek a szoftverben nyujtott segitségekért. Koszonjik a
Gyartastudomany és —technologia Tanszéknek, hogy hozzaférést biztositottak az Siemens
NX, és Tecnomatix Process Simulate szoftverekhez. a GraphlT Kft —nek és Santha Csabanak

a szoftverhasznalattal kapcsolatos tanacsokért.

Koszonjiik Kocsis Imre tanszéki fomérndknek, hogy segitséget nyujtott a koordinata
mérdgépes bemérés soran, illetve Juhdsz Imre, és Sziics Laszlo tanszéki dolgozénak az

adapter tarcsak elkészitéséért.

Tovabba koszonjiikk Jurdk Mihalynak a szoftveres rész elkészitésében nyujtott tanacsokért,

illetve Fehér Zoltan MSc hallgatonak a robot belizemelésében nyujtott segitségért.
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1. Bevezeto

Napjainkban az anyaglevalasztassal jard gyartasi folyamatokban meghatarozo szerepe a
CNC vezérlésli szerszamgépnek van [1]. F6 ismérviikk a pontossdg és a megbizhatdsag.
Viszont legnagyobb hatranyuk a méretiikh6z viszonyitott kis munkatér. Ebbdl adoddan egyes
alkatrészeket csak tobb miiveletben képesek készre munkélni, ezaltal lassul a gyartasi
folyamat. Tovabba az 01j termék gyartasa eldtt a gépbeallitasi miiveletek is iddigényesek, ami
rontja a rugalmassagukat. A jelenlegi ipar rugalmas gyartdéeszkozeit az ipari robotok jelentik
[2].

Egy ipari robot tobbféle munkavégzésre is képes, mint példaul: anyagmozgatas,
hegesztés, festés, mérés, vagas stb. Tovabbi nagy elonyiik, hogy a méretiikhoz képest nagy
munkatérrel rendelkeznek, valamint a gépi koltségilik 2-5-szer kevesebb a szerszamgépekhez
képest [3]. Felismerve a robotokban rejlé lehetdségeket, megmunkalasi feladatokban is
elkezdték alkalmazasukat. A legnagyobb eldnyt itt is a relativ nagy munkateriik jelentette.
Alkalmazasukkal gyakorlatilag egy befogasbol is hozzaférhetd egy alkatrész befogd késziilék
altal szabadon hagyott minden oldala valamint 5 tengelyes megmunkalas is egyszertien
elvégezheto.

Az ipari robotok megmunkalasi célra vald hasznalata nem 10j keletli dolog. Mar a 80-as
évek végén is keriiltek feljegyzésre robotos polirozassal és sorjazassal kapcsolatos
tudomanyos vizsgalatok. Ezeken a teriileteken az ipari robotok alkalmazdsa ma mar egy
elterjedt technologianak mondhato [1].

Maréasi miiveleteknél is rendkiviil jol kihasznalhatéak az ipari robot egyedi
tulajdonsagai. Ebben az esetben viszont a bonyolult szerszampalydk programozasa, a robot
szerkezetének gyenge merevségi tulajdonsagai, az ipari robotokra jellemz6 csuklos kialakitas
okozta konfiguracidés és szingularitasi problémak, munkatérbeli tulajdonsag anizotropia,
iranyvaltasi problémak olyan kihivasok elé allitottak a mérnokoket, melyeknek a megoldasat
csak az elmult néhany évben sikeriilt megtalalni.

Dolgozatunkban mi is az ipari robotok marasi feladatokban torténd alkalmazasaval, €s

annak szoftveres timogatasaval foglalkozunk.



2. Szakirodalmi attekintés

A szakirodalmi attekintésben atfogoéan ismertetetjiik az ipari robot alkalmazhatosagat, és
annak korlatait marasi feladatokban. Ismertetjiik a mar eddig elért kutatasok, kisérletek
eredményeit, melyek a megmunkalasi pontossag javitasat céloztdk meg. Bemutatjuk a

szerszampalyak programozasanak szoftveres lehetdségeit.

2.1. A technologia kifejlodése

Ebben a részben azokat a kutatasokat ismertetjiilk, amelyek nagyban hozzajarultak a

technologia fejlodéséhez.

2.1.1. Szimulacid és programozas

Az elsd irasos feljegyzések robotos alkalmazdsok virtudlis kornyezetben torténd
megjelenitésérdl az 1980-as évek elejétdl kezdve jelentek meg. 1983-ban Mc Bonney és tarsai
az Egyesiilt Kiralysagban kifejlesztették a GRASP (Graphical Robot Applications Simulation
Package) nevezetli szoftvert. A GRASP, mint ahogyan majd az 6t kovetd szoftverek nagy
tobbsége is, a Denavit-Hartenberg-féle transzformacioval épitette fel a robotok kinematikai
modelljét. A programon beliil lehetett a robot és a munkatér modelljét is elkésziteni. A
modellek felépitése primitiv formakbol tortént (1. é&bra). A mar egyszer letesztelt
robotmodellek, egy konyvtarba keriiltek, ami lehet6vé tette tovabbi cellakba torténd
beépitését is [4].

L.dabra: GRASP segitségével, primitivekbdl elddllitott robotmodellek.[4]

Nem csak a robotok, de egy komplett cella is elmenthetd volt, amelynek modositasaval
egyszeriien lehetett 1) cellaelrendezést 1étrehozni. A virtudlis robot mozgatasa tobbféleképpen

is kivitelezhetd volt. Az egyszerlibb eset, amikor a robotcsuklok egyenkénti mozgatasaval



valtoztattdk a robot helyzetét. Ennél egy kényelmesebb megoldas, hogy megadhato volt egy
pont, és kiszdmolva a csukldszogeket a robot felvette a pozicidt. A pont meghatarozhat6 volt
beirt koordinatdkkal, grafikusan vagy valamelyik elemet referenciaként hasznalva.
Sorrendben eltarolt pontok szerszampalyat alkottak. A palya menti robotmozgas szimulalhato
volt, ezaltal ki tudtak sziirni az esetleges iitkozéseket. A szimulacio utan a szoftver képes volt
a mozgaspalya posztprocesszalasra is. Elore bedllithato volt a szerszdm vezérelt pontjanak
sebessége, sot egyéb funkciok utasitasait is be lehetett illeszteni, mint pl.: hegesztés be/ki. Az
elkészitett programokkal szamos sikeres gyakorlati kisérletet hajtottak végre. Azt meg kell
jegyezni, hogy mivel a virtualis modell nem egyezett teljesen a valdsaggal, az elkészitett
programokon mindig kellett modositani [4].

Az elsd, robotokkal megvaldsitott marasi kisérletek 90-es évek elejétdl kezdddden
keriiltek feljegyzésre. Robotos marasi feladatok off-line programozasardl viszont viszonylag
kevés iras jelent meg eddig. Ellenben a CAD modell alapjan torténd CNC palyatervezésrol
tobb ezer cikk és kutatas lett prezentalva az elmult 30 évben. Taldn ez is lehet az oka, hogy a
robotos megmunkalds programozasaval kapcsolatosan kevesebb kisérlet indult, mivel sokan
azt gondoljak, hogy a kettd egyezik egymassal. Ez viszont nincs teljesen igy. Altalaban
marasi feladatokhoz 6 rotacids tengellyel rendelkezd in. humanoid robotot alkalmaznak.
Ebben az esetben a robot munkaterének vannak olyan pontjai, melyek kiilonb6zo
konfiguraciokban (kiilonbozd karelrendezéssel) érhetok el. Viszont egy megmunkalasi
folyamaton beliili konfiguracidvaltas igen karos kovetkezményekkel jarhat, melyek
veszélyeztetik a robot és annak kornyezete épségét is. Lehetnek olyan pontok is egy
szerszampalyan, ahol nincs egyértelmli megoldasa az inverz kinematikanak, ami végtelen sok
megoldast eredményez. Ezt nevezik szingularitdsnak. Tovabb4a, a robotok munkaterét gyakran
kiilsé tengelyek hozzaadasdval bovitik. Az elézdleg felsorolt 3 példabol kifolydlag egy
hatékony off-line robotprogramozé szoftvernek kezelnie kell a konfiguraciok beallitasat, a
szingularitast, valamint a kiilsé tengelyek vezérlését is. Ezeket a feladatokat egy
,hagyomanyos” CAD/CAM szoftver nem tudja ellatni [5].

Az elsék kozott 1990-ben Suh és Lee végzett robotos marasi kisérletet. Ok elsdsorban
NC palyageneralassal foglalkoztak, de néhany fejlesztésiiket roboton is tesztelték. Egyik
munkdjuk soran szabadfeliiletekkel hatarolt zsebek marasat végezték ipari robottal, nem-
fémes anyagokon. A konvex és konkav szabadfeliileteket vonalakkal, korivekkel és gorbékkel
hataroltnak tekintették. A megmunkaldst nagyold €és simitd ciklusra bontottadk. Ekkor még
nem allt rendelkezésre olyan szoftver, mely segithette volna a robotok programozésat. Nagy

problémat jelentett a megmunkalds kdzben eléfordulo iitkdzések kisziirése [6].
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1994-ben Huang ¢s Oliver egy olyan modszert mutattak be, mely képes volt gorbék
paraméterek valtozatasara [7].

1995-ben Chen ¢és Hu nagyold6 megmunkaldsokhoz alkalmazhat6 programozasi
modszert dolgozott ki. A mddszer 1ényege, hogy a modellt meghatarozott racsméretii haloval
halézta be, ami meghatdrozta a megmunkalt darab konturjat (2. dbra). A racsmérettel
befolyasolni lehetett a megmunkalt feliilet mindségét, viszont a til finomra allitdsa, annyira
megnovelhette a program nagysagat, hogy kezelése nehézséget jelentett néhany robotvezérlés

szamara [8].

2.dbra: Az eredeti és a leképzett alkatrész [8]

Az els6 publikalt robotos mardcella ipari célra vald alkalmazasa Vergeest és Tangelder
nevéhez fiizédik (1997). Ok prototipus készitésre probaltak a technologiat hasznalni, bar
cikkiikben még nem esik off-line robotprogramozasrol sz6 [9].

1999-re Song és Chen egy CAD alapu programot hoztak létre, mely képes volt a
forgacsolo szerszampalya generalasa kozben eldre kisziirni a lehetséges iitkozéseket, majd a
szerszamtengely dontésével elkerlilni azokat. A palyageneradlason til a robotprogram
eldallitasat is elvégezte. A csuklok elforduldsat a Denavit-Hartenberg szabalyok szerint
szamolta ki. Az itkdzésmentes szerszampalya elkészitéséhez a programban 0,1mm-rel
rovidebb szerszdm lett definidlva, mint a valos esetben. Generdlds koézben program
folyamatosan szamolta a szerszam €s munkadarab athatasat a megmunkalasi pontokon kiviil.
Ha atfedést jelzett, a szerszamtengely egy kip mentén torténd mozgatasa révén egy olyan
pozicidba lett forgatva, ahol nincs {itk6zés. A kap cslicsa a szerszdm és a munkadarab
érintkezési pontja volt [10].

Az ipari robotok CAD rendszer alapt off-line programozasi lehetdsége és a feladatok
virtualis szimul4cidja oriasi eldre 1épést hozott a termelékenység tekintetében. Segitségilikkel

mar a tervezési szinten kisziirhet6k a robot hozzaférhetdségi, iitkzési és egyéb nehézségei. A



grafikus feliileten torténd megjelenités kiilonbozé modelltipusokon is végrehajthato, tgymint:
drotvaz modell, test modell. A modellek és a hozzarendelt algoritmusok segitségével titkozés
vizsgalat, a robot kinematikai és dinamikai viselkedésének vizsgalata végezheto el.

2004-ben Mitsi ¢és tarsaitdl jelent meg egy cikk, amelyben az ipari robotok off-line
programozasaval kapcsolatos munkajukat ismertetik. Kutatasuk soran egy ottengelyes (RV-
M1) és egy hattengelyes (RV6) ipari robotot programoztak off-line modon. A robot,
szerszam, munkadarab és a megmunkalasi kornyezet SolidWorks-ben keriilt modellezésre és

megjelenitésre (3 dbra) [11].

3. dbra: SolidWorks-ben modellezett 6-tengelyes ipari robot [11]

Mitsi-ék egy SolidWorks-szel ’kooperativan’ miikodé kiilsé szoftvert fejlesztettek ki.
Roviden 0Osszefoglalva: az altaluk kifejlesztett programban definialhatéak a palyapontok,
melyek alapjan Denavit-Hartenberg transzformaciés moddszerrel meghatirozzak a
robotcsuklok szogeit. A szogek ismeretében a mozgast SolidWorks-ben jelenitették meg és
végezték el az ellendrzést. Ha a szerszampalya megfelelé a szoftver elkészitette az NC-
programot [11].

Kicsit bévebben a szoftverrdl: A modellezés sordn definialt geometriai és kinematikai
adatok, mint példaul: méretek, csuklo hatarszogek, Denavit-Hartenberg paraméterek egy
adatbazisba keriiltek be. Ezek alapjan torténtek az inverz kinematikai szémitasok.
Mozgastervezést durva és finom palyatervezésre osztottak[11].

A durva tervezés soran keriilt meghatarozasra a miivelet megkdzelitési €s visszahuzasi
mozgésa is. Az iitkdzésmentes palyageneralés ,feltételezés és tesztelés” elven miikodott. A
felhasznalé megadhatta a pontok szamat a kijel6lt szerszampalydn, valamint az interpolacio
modjat is (linearis vagy spline) a koztes pontok szamitdsahoz. A program minden pontban

kiszamolta csukloszogeket, figyelembe véve a végallasokat, és litkdzést keresett. Ha talalt,
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egy Uj palya keriilt kijelolésre. A folyamat addig tartott, amig nem lett {itk6zésmentes a
szerszampalya [11].

A finom pdlyatervezés allitja el6 a megmunkaléas palyajat. A miivelet alatt a robotnak a
szerszamot megfeleld irdnyban, tavolsdgban kell tartania és allandd sebességgel kell
mozgatnia. Mivel egyes orientaciok {litkdzéshez vezethetnek a felhasznalo szabadon
modosithat, hogy a mozgis akaddlymentes legyen. A finom péalyatervezésnél linearis
interpolacioval torténik a kdztespontok szamitasa [11].

Az elkészitett szerszdmpalya elmentésre keriil, és a gyakorlati belizemelés el6tt
virtualisan ellendrizhet6 [11].

Az NC program generdldsakor a robotmozgds programsorain kiviil, szdmos egyéb
utasitds is a programba illeszthetd volt: pl.: hiité-kené folyadék ki-be kapcsolas,
szerszamcsere megmunkalasnal vagy akar hegesztésnél az iv fesziiltéség és -aramerdsség
értekek, huzal el6tolds sebesség stb.. Az elkészitett programot 4at lehetett tolteni a
robotvezérldbe. Az NC program generalas folyamatabraja a 4. dbrdn lathato. A palyatervezés
Visual Basic-ben tortént. A szimulacié az inverz kinematikai szamitasokkal parhuzamosan
ment végbe. A kinematikai szamitdsok Fortran programozasi nyelven lettek megirva. A

miivelet Gsszes paraméterét 6sszegytjtve elkésziilt az NC program [11].

Inverse
kinematic:

4.dabra: NC program generdldasdnak folyamata [11]

Szoftver szimulacids részének fejlesztésénél a kezelhetdség volt a f6 szempont. Minden,
a szoftver kezelofeliiletén felvett pont vagy moddositas, a SolidWorks grafikus feliiletén is
megjelent. A szimulacié pontossaga érdekében, az interpolalt mozgasok is szemléltetve lettek.

A mozgaspalya definialasra négy lehet6ség is volt. Megadhato volt elére megszerkesztett
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palyaval, pélyapontok egyenkénti beirdsaval, a munkadarab kulcspontjainak ¢€s eleinek
kivalasztasaval illetve szerkesztheté volt SolidWorks-ben vonalakbol és spline-okbol is. A
palyapontok egyenként ki lehetett valasztani, a koordinatak utdlagosan is moédosithatoak
voltak valamint a szerszam délése is allithato volt egy adott pontban [11].
¢s off-line programozasara volt hasznalhato.

2008-ban a Robotmaster nevezetii off-line robotprogramozé szoftver, CAD/CAM alapu
palyageneralast tett lehetové robotok részére is. Maga a program a Mastercam CAM szoftver
integralt része. A palyageneralast a CAM szoftver végezte, a robot specifikus beallitasokat,

szimulaciot, posztprocesszalast pedig a Robotmasterben lehetett végrehajtani [12].
2.1.2. Ipari robot pontossaga és annak javitasat célzé kisérletek

A robotok pontossaga nagyban fligg az dket felépitd alkatrészek tliréseitdl, illesztésétol,
a hasznalat okozta kopastdl és a szerkezet statikus és dinamikus merevségétdl. Novelhetd a
pontossdg, ha az elézéleg felsorolt hibaforrdsok miatti rendszeres hiba mértéke
meghatarozhatd, ezaltal a robotpozicionalas is korrigalhato. A kalibralasi folyamatok két {6
tipusra oszthatdéak: modell alapu paraméteres- és modell alapi nem paraméteres kalibraciora
[13].

A legtobb modell alapi paraméteres kalibracié 1ényegében kinematikai modell-alapu
kalibraci6. Ennél a modszernél geometriai tényezok alkalmazasaval épiil fel a modell. Négy
6 1épésbal all: modellezés, mérés, érvényesités, korrekcio [13].

Modellezés: A kinematikai modell a robot geometriajanak és mozgasanak matematikai
leirdsa. A legismertebb a Denavit-Hartenberg féle homogén transzformacidos modszer.
Lényege, hogy minden egyes csuklohoz hozzarendel egy koordinata-rendszert, és sorra leirja
az egyes koordinata-rendszerek kozotti transzformacids matrixot. Ezzel az egész kar pozicioja
megadhat6. A modszer hatranya, hogy nem sziirhetdek ki a szinguléris pontok. Ezért tobben
is kisérleteztek a D-H transzformacidé modositdsan, vagy egy teljesen 0 moddszer
kidolgozasan. Hayati példaul a D-H transzformacio modositasat ajanlotta, miszerint a
parhuzamos tengelyek leirdsanal egy tovabbi rotdcids paraméter is keriiljon be a matrixba.
Teljesen eltérd megoldas volt példaul az S-modell, mely hat paraméterrel irt le minden egyes
csuklot. Mivel a D-H féle leirds jellemzd a legtobb kinematikai modellnél, szinte az 0sszes
1étez6 vezérlés is ezzel szamol [13].

Mérés: Ez a legidigényesebb folyamata a kalibracionak, de mérés és hozzailleszkedd

rendszer nélkiil egy j6 modell hasznéalhatatlan. Lényege, hogy a szerszamkozéppont aktualis
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mért helyzetét Osszehasonlitva az elméleti modell alapjan szédmolt aktudlis helyzettel
megkaphat6 a helyzethiba. Tobbféle moddszer és miiszer is hasznalhatd, a bemérés
elvégzésére: akusztikus érzékeld, kameras rendszer, koordinata mérégép, vizualis vagy
automatikus teodolit [13].

Ervényesités: Az érvényesités folyamata numerikus modszerekbél all, melyekkel a
szlikséges paraméterek pontosan meghatarozhatoak. A mérési eredmények alapjan lineéris
vagy nemlinearis legkisebb négyzetek modszerével kozelitik meg a kinematikai hiba értékét
[13].

Korrigalas: Az utolso és egyben a legmeghatarozobb 1épése a kalibralasi folyamatnak.
Itt torténik meg az 1j modell 1étrehozasa a robot pozicionalasat végzd szoftverben. Mivel a
kalibralt robot inverz kinematikaja nem szamolhato ki analitikusan, numerikus algoritmust
alkalmaznak, mint példaul Newton-Raphson algoritmus. Altalaban azt a modszert
alkalmazzak, hogy a Descartes koordinatakkal megadott hibaértékekbdl, kiszamolja a csuklok
korrekcios értékét. Az algoritmus hatranya, hogy on-line kompenzalas esetén nagy a szamitasi
igény valamint szingularis pont kdzelében az algoritmus leall [13].

A kinematikai modell alapu kalibraciénal a robotcsuklok tokéletesen merevnek
tekintettek. Ha robotot miikddése kdzben dinamikus igénybevétel is terheli, akkor az el6zdleg
ismertetett modszerrel felépitett modell viselkedése jelentdsen eltérhet a valdsagtol. Ilyenkor a
pontossagot nagyban befolydsolja a csuklok és tagok rugalmassaga, teljesitmény atviteli
elemek holtjatéka és hatasfoka, hohatas. Ezek figyelembe vételéhez nem-kinematikai
modellen alapuld kalibraciot kell alkalmazni. A nemlinearis modell megvalositasat tovabb
bonyolitja, hogy a mozgatott tomeg szog- €s linearis sebességének, - gyorsulasanak dinamikai
hatasat is szamitasba kell venni. Jean és tarsai meghataroztak, hogy a robot pontatlansaganak
a csuklok és a karelemek koriilbeliil 8-10%-at, a holtjaték 1-2%-4at, mig a hd okozta
deformécio 0,1 %-at okozza. A megmaradt koriilbeliil 88% a szerkezeti elemek gyartasi
pontatlansagabol fakad [13].

Jelenleg nincs elterjedt modszer a nem-kinematikai alapu modell felépitésre. Viszont az
nyilvanvalo, hogy megmunkalo feladatoknal erds, dinamikus igénybevétel is terheli a robotot.
Ezért a jelen kutatasainak f6 célja az ipari robot dinamikus hatasokkal szembeni ellenalld
képességének novelése. A késObbiekben ismertetiink néhdny fejlesztést, amelyek
gyakorlatban is igazoltak hatékonysagukat [13].

A mar kordbban emlitett Vergeest és Tangelder féle mardcellaval legyartott

prototipusok megmunkalas utani pontossaga 0,5-2 mm kodzott mozgott [9].
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kisérlet soran néhdny pozicid pontos helyzetét koordinata mérdgéppel hatdroztdk meg és a
mért értékek alapjan felépitették a robotkar kinematikai modelljét. A vilag- és szerszam
koordinata-rendszer kozotti kapcsolatot is 1étrehoztak [14].
a legtobb kutatasban olyan anyagokkal kisérleteztek, melyek megmunkaldsakor nem ébrednek
nagy forgacsolasi erdk.

1996-ban Oki ¢s Kanitani aluminiumon végzett nagysebességli megmunkalast.
Kutatasuk soran megallapitottak, hogy nagysebességii megmunkalasnal a fordulatszam
frekvencidja és a robot sajatfrekvencidja olyan tdvol van egymadstol, hogy nem Iép fel
rezonancia veszélye. Megfigyelték, hogy a forgacsolas iranya is hatdssal van a robotkar
meg. Ellenirdnyl mardsndl a munkadarab atmérdje nagyobb, mig egyenirdnyu mardsnal

kisebb lett az eldirt méretnél (5. dbra) [15].

a 0
(@) 330° T 300

— R (mm)
150" e 43(m)

210°

/
— R (mm)
A @ 43(nm)

180°

5.dabra: Megmunkalt koralak keresztemtszete.
a) elleniranyu maras; b) egyeniranyu maras [15]

A 1999-ben Matsuoka és tarsai tovabb vizsgaltdk Oki és Kanitani kisérletét. Munkéjuk
soran 3mm atmérdjli sikmardval, nagysebességli megmunkalast hajtottak végre. A féorso
fordulatszama 100000 1/min volt, munkadarabnak pedig extrudalt, iireges, aluminium
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Otvozetet hasznaltak. Az eredmények viszonyitasahoz a megmunkalast hornyolé marén is
elvégezték ugyanazokkal a vagasi paraméterekkel. Méréseik szerint a robot esetében 50-70%
kisebb erdk terhelik féorsot, mint a hornyold marénal. Ennek oka, hogy a robot szerkezetének
deformacidja elnyeli az ébredd forgacsolasi erdket egy részét. Ha a foorsora kisebb erdk
hatnak, nagyobb el6tolas valdsithatdé meg, ezéltal a robot forgacsolasi teljesitménye is 60-
70%-kal nagyobb volt [16].

A dinamikai kisérletek itt is alatdmasztottak, hogy a robot alacsony sajatfrekvenciaja
miatt a nagysebességli megmunkalasnal (100000 1/min-nél a frekvencia 1670 Hz) nem alakul
ki rezonancia. A megmunkalas rezgések ¢és erdingadozasok ellen stabilnak mondhaté volt. A
hornyolé mar¢ elsé sajatfrekvenciaja 1350 Hz, ami kb. 80000 1/min fordulatszamnal alakul
ki, ezaltal fent all a rezonancia kockazata. A statikus vizsgalatok kimutattak, hogy a robot
merevsége 700-szor kisebb volt a mint a szerszamgépé (6.dbra). Lathatd, hogy az x iranyu
merevség 4-szer kisebb az y iranyban mérttel. Ez magyarazza az Oki és Kanitani kisérleténél
szemléltetett kor keresztmetszet elliptikus alakjat. Ez alapjan elmondhat6, hogy az ipari robot

pontossaganak javitasanal 1étfontossagu szempont az x irdnyu erdk csokkentése [16]

Table 3
Static suttness ot each of the machine tools

Machine tool X (um/N) Y (um/N) Z (um/N)
Fluting machine 0.13 0.08 0.09
Robot (PA-10) a3.65 20.35 6376

6.dbra: A Fluting machine és a robot merevségi értékei x, y és z iranyban[16]

2000-ben Young és Pickin lézeres interferométer segitségével mérte meg harom
kiilonboz6 gyartd korszerii, 6-tengelyes ipari robotjainak pontossagat és ismétlési pontossagat.
5 pontot vettek fel a szerszdm kozépponttal az x- és az y tengely mentén is, és mérték a
helyzetpontossag hibajat a tengelyek iranyaban és arra merdlegesen is. Az eredmények szerint
a tengelyre merdleges eltérés 0,2 mm-en beliil volt mind a két iranyban, mig a tengely mentén
a hiba elérhette az 1,6 mm-t is [17].
1997-ben Kieffer és tarsai bemutattak néhany kisérleti és elméleti eredményt, amelyek
szerint a robot pontossaga fligg a palyapontok munkatérbeli elhelyezkedésétl. A munkadarab
legkedvezdbb elhelyezését tamogatd moddszert a munkdjuk sordn nem sikeriilt teljesen

kidolgozniuk [18].
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1999-ben Hrman ¢s tarsai kifejlesztettek egy modszert, ami ugy tolja el palyapontok

ey

[19].

2003-ban Veryha és Kurek tovabb fejlesztették Hrmanék modszerét. Az el6z6
modszer nagy hatranya volt, hogy eltolta a palyapontokat, ezéltal a munkadarabot is ujra
kellett pozicionalni. Veryha-ék kifejlesztettek egy algoritmust, amely egy adott palyapontban
megkeresi azokat a csukld szogelforduldsokat, ahol a helyzetpontossag hibaja nem haladhatja
meg a megadott hatarértéket. Ennél a moédszernél a palyapontok helyzete nem valtozik, csak
a pontba vezeté mozgast kell Gjratervezni az 0j konfiguraciéval. A modszer segitségével
sikeriilt az ipari robot pontatlansagat 3%-rol sikeriilt 1%-ra csokkenteni. Tovabba hozz4jarult,
hogy az iparban a robottal mért alkatrészek szdma 5%-ro6l 15%-ra ndvekedjen [20].

2005-ben Hui és tarsai az ipari robotok merevségének meghatarozasaval kapcsolatos
cikket prezentdltak. Munkdjuknak két f0 témdja volt: ndvelni a robotos megmunkélés
mindségét valamint valos idejii optimalassal maximalizalni a levalasztott anyagmennyiséget
[21].

Az elsé esetben a pontossdg novelését a forgacsolasi erdk okozta deformécio
kompenzalasaval akartdk megvalodsitani. Elképzelésiik az volt, hogy egy elegenddéen pontos
modell készitsenek robot merevségérdl, ami alapjan kiszamolhaté a varhatdo deformacio.
Masrészrél a modszer legyen kellden egyszerii, hogy valos ideji beavatkozast tegyen
lehetové. Ha a szerkezet 0sszes mechanikai elemét beleveszik a modellezésbe, a szamitasi
igény tal nagy lett volna, ami képtelenné teszi a valds idejii kompenzalast, valamint a
paraméterek meghatarozasi is nehézséget okozott volna. Mivel a robotkar elemeit a gyartok a
lehetd legmerevebbre igyekszenek legyartani, jelen esetben deformalddasuk mértékét
elhanyagoltak. Ebbdl kifolyolag a nagy eltérések f6 oka a csuklok engedékenysége, amit az
erdatviteli elemek rugalmassiga okoz. Igy a robot merevségi modelljét a 6 csuklo
merevségére csokkentettek le. Ennek eredménye, hogy a deformaciok kozvetleniil
kompenzalhaték, ha a csuklok elfordulds szogeit referencia jelként adjak a szervok
vezérlésébe. A modell meghatarozasahoz a robotra egy godmbvégli szerszamot szereltek. A
szerszamot 100-400N kozotti erdvel terhelték, aminek hatasara a szerszam elmozdult. Az
eredeti és az elmozdult allapot kozotti eltérést ROMER koordinata mérdgéppel mérték meg.
A mérést szamos orientacidban ¢és pontban is elvégezték. Minden mérésnél kiszamoltak a
deformacidkat a harom Descartes koordinata iranyaban. Ezek alapjan kiszamoltak a legkisebb

négyeztek modszerével kozelitve a merevségi matrixot. A mérési eredményeket a 7. abra

15



mutatja. Az kiilonb6z6 pontok elmozdulés értékeinek tobbsége jol lathatdan egy sziik savban

helyezkedik el. Ezért a modellezéshez allando paramétereket hasznaltak [21].
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7.dbra: Kiilonbozd pontokban mért elmozdulas értékek [21]

A kompenzalas blokk diagramja a 8. dbran lathatd. Az er6mér6bdl folyamatosan
érkeznek a mért forgacsolasi eréértékek. A zajmentesités utan, a fOorsora hatd nehézségi erét
kivontdk. A tiszta forgacsolasi erOket robot koordinata rendszerbe kellett attranszformdlni. A
merevségi modell alapjan szamolt, az adott eré okozta deformécié nagysaga szolgalt
hibajelként. Az elméleti pozicid és a deformécio kiilonbsége képezte a robotvezérlés bemend

jelét [21].

Frame
Transform

Stiffness
Model

Gravity
Maodel

Robot
Controller

8. dbra: A valos idejii deformacio kompenzalas blokkdiagramja [21]

A masodik esetben a forgacslevalasztasi teljesitmény maximalizalasa volt a cél. A
lényeg, hogy levalasztott anyagmennyiséget az egész megmunkalas alatt allandd értéken
tartsak. Ezt, az addigi gyakorlattol eltérden, az eldtolas folyamatos valtoztatdsaval probaltak
elérni. Ezaltal a fogasmélység és fogasszélesség mellett az eldtolds is mindig maximalis
érteket vett fel. A folyamatot valahogy szabalyozni kellett. Kozvetleniil levélasztott
anyagmennyiség mérését nagyon nehéz lett volna megvalositani. Ezért inkabb forgacsolasi
eré mérésén keresztiil szabalyoztak az eldtolast. Az erdt egy a robotkarimdja és a szerszam

kozé szerelt, 6 szabadsagfoku erdmérdcellaval mérték. A megengedett erd értékét a fOorso
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teljesitménye szabta meg. Az allandd forgacsoléasi erd eldnye, hogy a varhaté szerszam
¢ltartam is jOl meghatirozhatd. A folyamat szabalyzokore a 9. dbran lathatd. A rendszer
tartalmazza az el6z6leg megvalositott deformaciéo kompenzalast is [21].

E,

F

- | SLits «— Force Sensor |
= Controller
g,
=¥ F,

9 n

Y
Position Controller —

O.dbra: Erdszabalyzds a robotos megmunkaldashoz [21]

A gyakorlati kisérleteket Ont6tt aluminium munkadarabokon végezték. Az
erdszabalyozas hasznélatdval a megmunkalasi idék 30-50%-kal csokkentek munkadarabtol
fliggben. A megmunkalt felillet mérésére lézeres elmozdulds érzékeldt hasznaltak. A
kompenzalt forgacsolassal kapott munkadarab feliileti hulldmossadga 0,1 mm-en beliil volt,
ami nagysagrendileg megegyezik a robot pontossagaval. A tesztek soran hengeralak
megmunkalasat is vizsgaltdk. A kompenzéalas eldtti 0,9 mm-es hibat az erdszabalyzo
alkalmazaséaval sikeriilt 0,3 mm-re csokkenteni. Ez lehetévé teszi, hogy elémegmunkalasi
feladatokat, melyek pontossaga nem szokta meghaladni a 0,5 mm-t, ipari robotok is
ellassanak [21].

2010-ben Vosniakos és Matsas publikalt egy cikket, amelyben a forgacsolasi erdk
okozta hatasok csillapitdsaval foglalkoztak. Ok két szempont alapjan végezték a kutatasukat.
Az egyik, hogy a munkadarab a robot munkaterében azt a helyet foglalja el, ahol a robot
statikus €s dinamikus tulajdonsdga is a legkedvezObb marasi feladatokhoz. A masodik
szempont pedig, hogy a megmunkaldsnak megtalaljak azt a kiinduldsi pontjat és
megoldas meghatarozasahoz nagyon sok esetet kellett megvizsgalni. Ez analitikus médszerrel
nagyon nagy szamitasi igényt jelentett volna. Emiatt inkdbb genetikus algoritmussal keresték,
a legkedvezObb pozicidkat. Mind a két szemponthoz kiilon algoritmust irtak. Az egyedeket 6
tengelyes, humanoid robotra generaltdk. A modszer hatékonysdga abban rejlett, hogy az
eddigi kutatasoktol eltéréen, kinematikai manipulabilitas mellett a dinamikai is figyelembe

lett véve [22].
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2011-ben Andres és tarsai egy kiilso linearis tengellyel ellatott, 6 tengelyes ipari robottal
végeztek kisérleteket. A munkadarab egy vizszintes forg6 asztalra volt felfogatva, igy
Osszesen 8 tengely szimultan vezérlését kellett megoldani. A robot munkaterét bovito kiilsé
tengelyek hatranya, hogy a rontjdk pontossagot. Andres-€k célja a teljes robotcella kalibralasa
volt. Munkajuk soran egy robotkarimara szerelhetd 1ézeres elmozdulés érzékelot hasznaltak.
Kifejlesztették az un.: érintkezésmentes rogzitett sikbeli kalibracios folyamatot. A méodszer
elénye, hogy viszonylagosan olcso, és kdnnyen automatizalhatd. A modszer segitségével a

kalibralas elotti atlagos eredd hiba 5,429 mm-r6l 0,998 mm-re csokkent [23].

2.2. COMET
2010 szeptemberében elindult a COMET (COmponents and METhods) elnevezésti 30

honapos, Eurdpai Unids projekt. A kutatasban 8 orszdg 14 kutatdcsoportja vett részt. A
projekt célja egy modszer kidolgozéasa, amely magédba foglalja a robotok kinematikai és
dinamikai modelljét, adaptiv palyakovetd rendszert, High Dynamics Compensation
Mechanism-t (HDCM), lehet6vé téve az adaptiv palyageneralast (10. abra) [3] .

Controlled Variable: Position Spindle vs. Work Piece

Robot Program

Machine specific

kin. and dyn. Path Adjustments
Models
Position Error
Correction
Adaptive
 Tracking \
l: System Current Robot Position

10. d@bra: COMET-COmponents and Methods [3]

A kovetkezdkben néhany, a COMET-en beliili kutatasi eredményt fogunk ismertetni.
2.2.1. Dinamikai modell létrehozasa

Mar korabban is lathattuk, hogy az ipari robotok esetében a pontos megmunkalast a
deformacidk hatékony kompenzaldsaval lehet elérni. A megfelelé kompenzalds alapja egy
valosaghti dinamikai modell.

A kovetkezOkben ismertetett kutatds soran az ipari robot szerkezeti viselkedését véges
elemes kornyezetben vizsgaltak, és hataroztak meg a deformacidkat okozo fobb tényezdket. A
szamitott eredményeket gyakorlati tesztekkel vetették Ossze, és ez alapjan finomitottak a

virtualis modellt [24].
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STEP formatumu CAD modellt hasznaltak a véges elemes szamitasokhoz. A
modelleken tobb moddositast is végre hajtottak, hogy a haldzas megfeleld mindségi legyen.
Viszont figyelni kellett, hogy a valtoztatasok ne menjenek a pontossag rovasara. A
kényszereket az elemek kozott a véges elemes kornyezetben definidltdk. Ez lehetové tette a
robot statikus helyzetének valtoztatasat, igy tobb kiillonbdzo orientacioban is elvégezhették a
szimulaciot. Harom féle modellel dolgoztak. Az elsé volt az alap modell, ennek a tovabb
fejlesztett verzidja a tobbi kettd. Kiilonbségek a csatlakozasok definidlasanal adodtak. Az alap
esetben az elemek kozotti csatlakozas fixnek tekintett. Tehat csak a karelemek rugalmassaga
okozza a deformacidt. A masodik eset is fix csatlakozasokkal dolgozik, csak a csatlakozo
felilleteken végeztek moddositdsokat. A harmadik modellnél a pontossdg sokat javult,
koszonhetden, hogy a csuklok korlatozott merevsége is figyelembe lett véve egy

meghatarozott csavard merevséggel. A 11. dbran a harom féle modell pontossaga lathato [24].

B

2 1 Model 1

= Madel 2

E N Experimental
g% Model 3

>

v

o

Position on robot ( from base to end-effector)

11.dbra: Véges elemes szamitdsok dsszehasonlitisa a gyakorlati eredményekkel [24].

A gyakorlatban mért eredmények is alatamasztottdk, hogy a karelemek rugalmassaga
elhanyagolhat6 a csuklok engedékenységéhez képest. Ezen beliil is az elsd 3 csuklo az, ami a
legjobban hozzajarul a keletkezd deformaciokhoz. A harmadik tipusit modell pontossagat
iteracios uton lehetett még tovabb javitani [24].

A pontosan meghatarozott dinamikai modell alapjan a robotmerevségének
feltérképezése a munkaterének kiilonbozd pontjain egyszerlien megvalosithatdo volt mar. A
szerzOk elkészitették a robot munkaterének un.: elmozdulas térképét (12. abra). A jobb
szemléltetés érdekében a deformdcido mértékét 6t szintbe soroltdk be, melyeket kiilonb6zo
szinekkel jeloltek. Kiilon vizsgaltdk a munkatér vizszintes és fliggdleges kiterjedésének

deformacioit [24].
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a)

All values in (10-°m)
<5
5-10
1017

b)

Allvalues 0 (109m)
<5
510
1017
17-25

12.dbra: a) Fiiggdleges iranyu elmozdulas térkép b) Vizszintes iranyu elmozduldas térkép [24]

2.2.2. Deformaciok kompenzalasa 1.

A projekt alatt tobb kiilonb6zd modszer lett kifejlesztve a robotok megmunkalasi
hibainak csokkentésére. Lehmann és tarsai egy 3 1épésbdl allo6 mechanizmust fejlesztettek ki.
Az els két 1épés off-line, mig az utolsé online kompenzalast tartalmaz [25].

Els6 1épés a megfelel6 megmunkaldsi stratégia létrehozdsa. Fontos szempont a
munkadarab elhelyezése. Ha van mod ra, elkeriilendok nagy tengelyelfordulasok és olyan
helyzetek, mikor nincs valamelyik tengelyen terhelés, mivel ezek holtjatékot okozhatnak a
csuklokban. Lényeges pont a folyamat soran ébredd erdk csokkentése. Ipari robotok esetében
az el6tolasra merdleges irdnyban ez kiilondsen igaz. Ebben az irdnyban ¢bredd erd,

elleniranyl marassal €s koriilbeliil a szerszamatmérd felét atfogd kontakt szoggel minimalisra
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csokkenthetd. Toroid mozgasokbdl allo szerszampalyat alkalmazva a kontakt szog allando

értéken tarthatd (/3. dbra) [25].

15.dbra: Szerszampalya trochoid mozgasai [25]

Az optimalis szerszampalya 1étrehozéasa utan biztositottak a stabil megmunkalas alapjai.
A kovetkezo 1épés a forgacsolasi er6k generalta eltérések off-line szintli kompenzacidja. Ha
rendelkezésre allnak a munkadarab és szerszam anyagparositasara vonatkoz6 anyagjellemzok,
a szerszampalya generalasa utdn a forgacsoldsi paraméterek figyelembe vételével minden
egyes pontban kiszamithatoak a forgacsolasi erék. Ha ismert a robot merevségi modellje, az
erok kiszamitdsa utan becsiilheté a robot szerkezetének deformécidja. A mar 1étezo
szerszampalya a sziikséges korrigalasok beillesztésével frissithetd [25].

Csak off-line kompenzaci6 alkalmazasaval egy bizonyos szintig javithatdo a
megmunkalasi pontossag, de a nagyfrekvencids rezgések altal okozott vagy az eldre nem
meghatarozhat6 zavarasokat nem lehet ilyen médon korrigalni. (Nagy frekvencia alatt, azt az
értéket értjiik, ahol a periddus 1d6 a robotvezérld ciklusidejétdl kisebb.) Ezek kikiiszobolését,
a szerzOk tovabbi online korrekcidval oldottak meg [25].

A tényleges forgacsolasi erdket a robot szerszamkariméja és az adapter tarcsa kozé
szerelt erémérd szenzorral hataroztdk meg. A 16. abran az elméleti €s a tényleges erdértékek
lathatéak. Az oft-line mdédon szdmitott erdket Gsszehasonlitva a valésagban mért erdkkel, egy
kiils6 eszkdz kiszdmolta a valodi deformacid és szdmolt deformacié kozti eltérés. Az adott
ponthoz tartoz6 eltérést a robotvezérlobe vezetve torténik a palyapont korrekcidja. Ha az erék
aktualis pontjain kiviil a kovetkez6 néhany pont adatait is elkiildi a kontrollerbe, kozelito

interpolacid vagy eldre tekintd funkciok is megvaldsithatok [25].
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16. abra: Az off-line modon szamitott- és az eromérocellaval mért forgacsoldsi eroértékek [25]

Az offline modon szamitott eréértékek 15-20%-o0s pontossaggal kozelitették a
valosagban mért értékeket. A gyakorlati kisérletek sordn a modszer alkalmazdsaval a

munkadarabok pontossaganak 30%-os javulasat is el tudtak érni [25].
2.2.2. Deformaciok kompenzalasa II.

A COMET-en beliili EU/FP7 projektnek is a robotos maras pontossaganak javitasa volt
a f6 célja. A nagypontossagli megmunkalas megvaldsitasahoz egy HDCM (High-Dynamics
Compensation Mechanism) 3 dimenzidés piezo aktudtor mikodtetési kompenzald
mechanizmust alkalmaztak, ami mar egy kifejlesztett technoldgia volt ekkor. A kisérletnél a
robot mozgatta a munkadarabot €s a mardszerszammal ellatott féorsod kiilonallo egységet
képezet. A kompenzald a szerszamnal alkalmaztak [26].

A gyakorlati megvaldsitasnal az aluminium (AlIMg3,5) hasab munkadarabot REIS
RV40 tipust ipari robotot mozgatta. A féorsé egy mikro manipulatorhoz lett csatlakoztatva,
amely lehetdvé tette a féorsd6 mozgasat x, y €s z iranyban. Helyzetét kapacitiv szenzorral
mérték. A piezo aktuatort terhelés mérdvel lattdk el. A kompenzald mechanizmus egy
dSPACE tipusu DS1103 vezérlé asztalon keresztiil csatlakozik a mikromanipulatorhoz. A
maras soran létrejott eltérések mérését (aminek a kompenzalasa a mikromanipulator feladata)
egy KEYENCE tipusu LK-G87 1ézeres szenzorral valdsitottdk meg, melynek pontossaga 0.2

mikrometer. A megmunkalas soran keletkezé forgacs keresztezhette a lézernyalab utjat,
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pontatlannd téve a mérést. Ezért fontos volt a hatékony zavarsziirés megvalositdsa. A mért
eltérések referencia jelként lettek bevezetve a micromanipulator szabalyzo korébe [26].

A kisérleteknél egy sik- és kettd paldstmarédsi esetet vizsgdltak. Sikmardst a
mikromanipulator x- iranyaban hajtottak végre. A kisérlet elrendezését és eredményeit a 17. a

és b abra mutatja. A 17.b abran jol lathato, hogy az eltérések +7um beliil maradtak [26].
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17. abra: a) Kisérleti elrendezés b):Referencia érték és a kapacitiv szenzor dltal mért pozicio,
a micromanipulator x iranyaban torténo sikmarasakor(feliil) és a hozza tartozo hibajelek

(alul) [26]
Az elsé palastmarasi kisérletet a mikromanipulator y - irdnyaban végezték el. Az
elrendezést és az eredményeket a 18. a és b dabra mutatja. A 18. b dbran alapjan

megallapithatd, hogy a sikmarasi esethez hasonloan itt is +7um kozott voltak az eltérések [26].

1 1
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Error {um

10 12 4]_ 16 18 20 2
e |sh

18. d@bra: a) Kisérleti elrendezés b): Referencia érték és a kapacitiv szenzor altal mért pozicio,
a mikromanipulator y - iranydban torténd palastmardsakor (feliil) és a hozza tartozo

hibajelek (alul)[26]
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A masodik palastmarasi kisérletet a mikromanipulator z irdnyaban végezték el. Az
elrendezést és az eredményeket a /2. a és b abra mutatja. A 12. b dbrdn lathatd, hogy a ennél

az elrendezésnél adodtak a legnagyobb eltérések, ami +£12 um-t jelent [26].
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19 dbra: a) Kisérleti elrendezés b): Referencia érték és a kapacitiv szenzor dltal mért pozicio,
a mikromanipulator z - iranyaban térténd paldastmarasakor (feliil) és a hozza tartozo
hibajelek (alul) [26]

A moddszer hatékonysaganak teszteléséhez a kisérletet elvégezték a mikromaipulator
hasznalata nélkiil is. A kompenzalt és nem-kompenzalt eset 0sszehasonlitasa az 1. és 2.
tablazatban lathato. A tablazatok értékei is jol szemléltetik, hogy a mikromanipulator

alkalmazaséaval az atlagos eltérések mind a 3 elrendezésnél, tobb mint a felére csokkentek [26].

TABLE I
MAXIMUM ERROR (&4, ) OF THE MILLING PROFILE

Axis | en, compensated (pum) | eg, uncompensated (pm) | Rario
X 13.99 18.34 1.31
Y 12.83 20.25 228
z 2452 66.99 273

L. tablazat: A kompenzalt és a nem-kompenzalt mards sordn eldfordult maximalis

eltéréseket [26]
TABLE I
STANDARD DEVIATION (o) OF THE MILLING PROFILE
Axis | o. compensated (pm) | o. uncompensared {pm) | Rario
X 2.80 T1.57 27
Y 254 5.55 2.18
Z 4.68 14.93 319

2. tablazat: A kompenzalt és a nem-kompenzalt eset dtlagos eltérései [26]
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3. Munkakoérnyezet bemutatasa

Ebben a fejezetben a dolgozat elkészitése soran hasznalt eszkdzoket, €s szoftvereket mutatjuk
be.
3.1. Kisérleti elrendezés
Robotos megmunkalast a Gyartastudomany és -technologia Tanszék robotlaborjaban
talalhato két ABB robottal végezetiik (1. abra). A robotok tipusa: IRB140, és IRB1400h.

S4C+ tipusu vezérlovel.

18. aﬁa Robotcella

A megmunkaldsokhoz sziikkség van egy, a robot karimdjara szerelt megmunkalo
szerszamra. Erre szintén a tanszéken talalhatd pneumatikus féorsot hasznaltunk.
Fordulatszama: 5000 1/perc. A szerszam befogasa szoritd patronnal toérténik, melynek bels6
atmérdje 6 mm. Mivel a féorsd és a robotkarima lyukkdére nem volt azonos atmérdn, igy
felszereléshez terveztiink egy egyszerli adapter tarcsat. Az adapter tarcsa vastagsdganak
csokkentése érdekében a két lyukkort egymashoz képest 45°-al elforgattuk. (Lasd: Melléklet)

A szerszam bemérése céljabol beszerelésre keriilt az adapter tarcsa, és a robotkarima
kozé egy JR3 tipust hattengelyes erdmér6 szenzor, amelynek segitségével elvégezheté a
szerszam és munkadarab bemérése is.

Megmunkalasok soran a porelszivast/porelvezetést manudlisan oldottuk meg egy

porszivo segitségével.

a) 4{ " .. b) o
3.1.1. ABB IRB 140 £ 18 T -
Az ABB kisméretii robotkarja. 3
Teherbirasa: 6 [ka] Pap F L \12
Maximalis kinytlas: 810 [mm] k, R | 5 }

S y
i = ¢ oD ”, -
é = iz
\ = \l 55
Db 486

19. gbra: Aa) IRB 140 b) a robot f6bb geometriai méretei [27]
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733 1282
3.1.2. ABB IRB 1400h
Teherbirasa: 5 [ko] — r
Maximalis kinyalas: 1440 [mm] N ﬁ }
. 770
Legnagyobb kiilonbség az IRB140-hez l nar .
képest a kinematikai felépitése. Alapvetden 1649 _
soros kinematikdju ez is, de tartalmaz egy = p 2
zart lancot. Ezen tulajdonsagénak kezelése X s 1 41450
nehézséget okoz egyes nem robotos eredetii 20. dbra: ABB IRB 1400h ‘[’“2"8]

CAM szoftvereknek (Lasd 4.2. fejezet!).

3.1.3. Fdorso, és szerszam
A marashoz hasznalt pneumatikus féorsé a 21.

abran lathat6. A forsé milkodtetése egy pneumatikus
Utszelepen keresztill tortént, melyet a robotvezérld o

digitalis kimeneten keresztiil vezérelt. \
1N

3.1.4. JR3 eréoméro szenzor
JR3 egy 6 tengelyes erdmérd szenzor, melynek 21. dbra: Pneumatikus fSorsé

segitségével mind a hat szabadsagfok irdnydban
mérhetok az erd, illetve nyomaték értékek.
Kialakitasdnak koOszOnhetéen a robotra egyszeriien
felszerelhetd. Jelét (kozvetett modon) visszacsatolva
a robotvezérlébe automatikus szerszdm bemérést

valosithatunk meg vele.

Felbontasa: ; =
Eré: 0,1[N] Nyomaték: 0,01 [Nm] 22. dbra: JR3 szenzor [29]
] : 4 D 0 | JR3 er6mérs szenzor |

- [ ABBIRB140 robotkar |

T JTLC J

I ABB S4C+ robot-vezérlé ]

e i |

I
———r)
1/0 kommunikacié /\

Al f\‘f\ b

‘ Pneumatikus Utszelep

23. abra: Robotcella architekturdja
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3.2. Virtualis munkakérnyezet, szoftverek

A robotok mozgéaspalyainak létrehozésara szdmos modszer 1étezik. Egy marési miivelet
esetében a szerszampalyaja tobb ezer (akér tobb tizezer) palyapontot is tartalmazhat. igy a
hagyomanyos betanitdsos mddszer itt nem igazan alkalmazhatd. Ezért célszeri egy CAM
szoftver segitségével elvégezni a palyageneralast. Mint mar a szakirodalmi attekintésben is
emlitettlik, egy altalanos CAM szoftver nem elegendd a robot programozasdhoz. A kutatasi
kérdésiink, hogy az alapvetden robotos gyokerekkel rendelkez6 robotszimulacids rendszerek,
vagy az alapvetden szerszamgépes gyokerekkel rendelkez6 CAM szoftverekkel lehet a
robotprogramot eléallitani, az ABB robotok esetében a RAPID programot.

Ennek megfeleléen 2 moddszert vizsgaltunk a megmunkalasok robotprogramjainak
elkészitésére. Elsd esetben egy kiilonallo CAM szoftverben készitettiik el a szerszampalyakat
(Siemens NX 8.5), majd a létrehozott palyat egy offline robotprogramozo (Siemens
Tecnomatix RobotExpert, vagy Process Simulate) szoftverben szimulaltuk, és
posztprocesszaltuk. Mindkét szoftverhez a Gyartdstudomany és —technologia Tanszéktol
kaptunk liszenszet. A masik modszernél a Delcam PowerMill CAM szoftverét hasznaltuk,
amelyhez elérhetd egy robotos kiegészitd csomag. gy egy szoftverben torténik a
szerszampalya generalas és a robotprogramozas is. A szoftverhez a Tanszéken keresztiil a

Delcam Hungary Kft-t61 kaptunk 6 honapos liszensz jogot.

3.2.1. Siemens NX 8.5

A Siemens integralt megoldast
nyu;to tervezdérendszere. Egy
rendszeren beliil lehet a tervezést, f & i

megmunkalast, analizist és rajzokat | =

elkésziteni, amelybdl dolgozatunk
soran a modellezési, illetve a e —
megmunkalasi funkcidkat 24. dbra: Siemens NX 8.5

hasznaltuk.

3.2.2. Siemens Tecnomatix RobotExpert / Process Simulate
A Process Simulate egy digitalis gyartast megvaldsito szoftver. Segitségével, a robottal
végezhetd legtobb feladat off-line médon programozhato. Virtualis betizemelést tesz lehetévé
teljes gyartasi folyamatokra. A robotprogramozason kiviil, a robotok kornyezetében 1évé

PLC-k miikodése is szimulalhato.
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RobotExpert csupan annyiban tér el az el6z6tdl, hogy annak ,,csak” a robotalkalmazas

részét tartalmazza.

Sorce e
2O SR C O D) W tesane MD;
[Seamsce tan

0000000

000

s o Faas

25. dabra: Process Simulate [30]

Elérhetd hozza un. ,,CLS Upload” funkcid, amelynek hasznalataval NX szoftverben

1étrehozott szerszampalyakat értelmezni képes.

3.2.3. Delcam PowerMill Robot Interface

5 PoweML P 2014 3 64 56 TREUNGTED K™ T ST 2 —
Pl N Sulwtes Megentes keien Sog0
PH S eATFIVESE & O BErwmemimimme - KE= 775 «
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26. abra: Delcam PowerMill Robot Interface

A Delcam PowerMill egy ottengelyes CAM szoftver. Telepitheté hozza Robot
Interface, amely lehetséget ad szerszampalyat robotok részére is eldallitani. A kiegészitd
inkabb csak megmunkalo, esetleg hegesztd vagy ragaszto feladatok programozéséra alkalmas.
Megoldhaté mozgatott vagy fix foorsdju marasi miveletek programozasa is. Utobbinal a

robot mozgatja a munkadarabot, mig a féorso és a szerszam fix helyzetben van. [31]
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4. Robotok programozasa marasi miiveletekre

4.1. Siemens NX 8.5 & Tecnomatix Process Simulate esetében

NX, ¢és PS esetében az alabbi f6 Iépésekre bonthatjuk egy marasi mivelet
robotprogramjanak elkészitését:

Szerszam palyak elkészitése NX rendszerben, majd annak CLS fajlba valo kiirasa
Process Simulate-ben a robot, és cella betoltése

CLS f4jl beolvasésa a programba, szerszam orientaciojanak beallitasa
Munkadarab elhelyezése a robot munkaterében

Szimulacio

Posztprocesszalas RAPID program nyelvre

Program feltdltése a robotra, majd futtatasa

NoakownE

1) Szerszam palyak elkészitése NX rendszerben
Els6 1épésben CAD modell alapjan elkészitjiilk a mards szerszampalyajat NX CAM

szoftverben.

2) Process Simulate-ben a robot, és cella betoltése

A cella Osszeallitashoz sziikséges az cellaban talalhatd eszkozok CAD modellje. Egy
elézetesen telepitett CAD forditdval a szoftver mar a kiterjesztések tobbségét kezelni képes.
Tovabba lehetdség van RobCAD-ben Osszedllitott cella atkonvertalasara is. Robot esetében
betoltéséhez szintén a legegyszeribb megoldas egy RobCAD modell atkonvertalasa, mivel
ezek mar rendelkeznek a robot kinematikai leirdsaval, de akar 1Uj robot kinematikai

felépitésére is van lehetdség.

3) CLS fajl beolvasasa a programba, szerszam orientacio beallitasa

A két szoftver kozott a szerszampalya atvitelére ,,cls” fajl kinal megoldast, mivel ezt
képes kezelni mindkét szoftver.

24 (GOTO/32.6951,49.3572,0.0000
25 GOTO/32.7015,49.0861,0.0000
26 GOTO/32.6235,48.9732,0.0000
27 GOTO/31.8960,48.0736,0.0000
28 GOT0/30.9843,47.1829,0.0000
29 GOTO/29.8885,46.3021,0.0000
30 GOTO/28.6314,45.4613,0.0000
31 GOTO/27.3231,44.8008,0.0000
32 CIRCLE/23.4897,53.7468,0.0000,0.0000000,0.0000000,1.0000000,9.7327,0.0300,0.5000,8.0000,0.0000
3 GOTO0/20.4277,44.5083,0.0000
GOT0/19.0722,45.0582,0.0000
CIRCLE/23.2370,53.7019,0.0000,0.0000000,0.0000000,1.0000000,9.5947,0.0300,0.5000,8.0000,0.0000
GOT0/15.4996,48.0281,0.0000
GOTO/14.5493,49.4802,0.0000
GOT0/13.7237,51.1606,0.0000
GOTC/13.0340,53.0582,0.0000
4 GOTC/12.4811,55.1737,0.0000
41 GOT0/12.0649,57.5087,0.0000

21. abra: CLS fajl adatstruktura
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Process Simulate ,,CLS Upload” funkcidjaban a szerszamorienticié beallitasara a
kovetkezd lehetdségek vannak:

e Fixed: Egy a programban kivalasztott referencia koordinata rendszernek megfeleléen
allitja be a szerszam orientaciot.

e Tangent: A programba betoltdtt munkadarab modell feliiletéhez képest tangencidlisan
veszi fel az irdnyt. Tangencialis beallitasndl a TCP koordinatarendszer X tengelyét a
palyairanyara érintélegesen allitja.

e Toward point: Mindig egy adott fix pont felé¢ iranyitodik a szerszam

e Tangent ZigZag: Tangencialishoz hasonloan, ha ZigZag stratégiaval lett elkészitve a

szerszampalya.

Mivel az orientacio bedéllitasara csak az el6zdleg emlitett négy lehetdség van, ezért ez
jelent6sen lekorlatozza az alkalmazasi lehet6ségeket. Bonyolult geometriak megmunkalasa
gyakran specialis szerszamorientaciot igényel, amelyekre nem elegendd a fent kinalt négy
beallitas. Ilyen lehet példaul 5 tengelyes palastmarés, vagy gdmbmaré valtozo vezetd/elhajlo
sz0g esetén, amelynek litkozések elkeriilésében van nagy szerepe.

A kovetkezd 1épés a cls fajl betdltése a szoftverbe. Itt Gijabb. problémaba iitkdztiink:
Egy-egy szerszampalya viszonylag egyszeriibb geometria esetében is gyakran tobb ezer
pontbdl allhat. Ekkora ponthalmazt a Process Simulate mar nem tud feldolgozni (érthetd is,
hiszen nem erre lett kifejlesztve), igy ennek a modszernek az alkalmazhatosaga nagyban fiigg

a szerszdmpalya méretétdl.

4) Munkadarab elhelyezése a robot munkaterében

A robotok munkatere Uigynevezett irdnyos munkatér, vagyis a munkatéren beliil az
egyes pontok nem érhetdek el a robot szdmara minden irdnybdl. A munkatér szélét kozelitve
egyre csokken a lehetdségek szama, mig a hataron mar csak egyetlen iranybdl érhetd el az
adott pont. Ezért a munkadarab elhelyezésének szoftveres tamogatasa nagy segitséget jelent a
megfeleld munkadarab elhelyezkedés megkeresésénél (féleg nagyobb munkadarabok

esetében)
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Ehhez RobotExpert/Process Simulate
rendelkezik egy ,Reach Test” nevi
funkcioval (28. éabra), amelyet kivalasztva
kijelolhetjiik az Osszes palya elemet
(pontot). Majd a munkadarabot, és a palyat
mozgatva a térben folyamatosan jelzi, mely
pontok érhetéek el (28. abra: kék pipa),
melyek nem (28. abra: piros X), és melyek
csak konfiguracio valtas aran (28. abra:

athazott pipa). Igy konnyen megkereshetd

£ Reach Test: irb1400h

Move Robot to test

Robot | ib1400k

Locations

YARIABLE_STREAMLINE_1_pd3

WARIABLE_STREAMLINE_1_pd4

WARIZBLE_STREAMLINE_1_pd5

WARIABLE_STREAMLINE_1_pdE

WARIZBLE_STREAMLINE_1_pd?

WARIABLE_STREAMLINE_1_p48

YARIABLE_STREAMLINE_1_pdd

WARIABLE_STREAMLIME_1_p&0

YARIABLE_STREAMLINE_1_pS1

WARIABLE_STREAMLIME_1_p52

WARIABLE_STREAMLINE_1_p&3

WARIABLE_STREAMLINE_1_p54

WARIABLE_STREAMLINE_1_p&5

WARIZBLE_STREAMLINE_1_pS6

WARIABLE_STREAMLINE_1_p&7

YARIABLE_STREAMLINE_1_p58

WARIABLE_STREAMLINE_1_p53

YARIABLE_STREAMLINE_1_pE0

WARIABLE_STREAMLIME_1_pEd

WARIABLE_STREAMLINE_1_pE2

WARIABLE_STREAMLINE_1_pE3

WARIABLE_STREAMLINE_1_pE4

YARIZBLE_STREAMLINE_1_pb5

WARIABLE_STREAMLINE_1_pEE

YARIABLE_STREAMLINE_1_pb?

WARIABLE_STREAMLINE_1_pES

L e BN LN N N N N N N N N R N N N N N N N e N e e e N R -]

az a helyzet — ha egyaltalan létezik olyan -  [umussisrazuine o

WARIARIF STREAMIINF 1 nf1 S
ahol a robot képes bejarni a teljes = 4l
szerszampalyat. 28. dbra: Process Simulate ,, Reach Test”

5) Szimulacio:

Minden robotprogramozast végzé szoftver egyik alap funkcidja a szimulacid. Ezt
hasznalva ellendrizhetjiik a programozott miiveletet:

Egyrészt litkozésvizsgalatot végezhetiink: Mivel a szerszampdalya generalas, illetve a
robot kezelése 2 kiilon szoftverbe torténik, ezért robotos szimulacid esetében mar a
megmunkélas szimulaciojat nem tudjuk elvégezni. Igy az elégyartmannyal vald iitkozés
nehezen sziirhetd ki.

Masrészt a konfiguracié valtasokat figyelembe kell venni: A robotok munkatere mindig
a konfiguracids alterek Osszege, az alterek a munkatér kozponti tartomanyaiban atfedik
egymast. A munkatér szélein viszont csak egyetlen egy konfiguracioban tud a robot mozogni.
Illetve a munkatéren beliili helyzetek sem érhetdk el tetszoleges konfiguracioban. Optimalis,
ha egy szerszampdalyat a robot konfigurdciéd valtasok nélkiil tud befutni. Ha ez nem
kivitelezhet6, akkor ezeket ellenérizni kell, hogy ne iitk6zzon egy-egy ilyen valtas soran se az
aktualis munkadarabnak, se a cellaban talalhaté tobbi targynak. Ezekre megoldas lehet egy-

egy koztes ,,via” pont beszarasa, mellyel biztonsagosan végbe tud menni a valtas.
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4.2 Delcam PowerMill

PowerMill esetében egyszeriisodik a folyamat, mivel egy szoftver fedi le a

szerszampalya generalast, és a robotprogramozasi részt.

2

Calculate toolpa Select robot, from 3.t
with PowerMIL

Convert toolpati'i@~ )
native robot lan

29. dbra: Marasi miiveletek robotprogramozdsnak folyamata Delcam esetében [32]
Szerszam palyak elkészitése

Robot és cella kornyezetének betoltése

Munkadarab elhelyezése a robot munkaterében

Szimulacio, szerszampalya ellendrzés

Posztprocesszalas RAPID program nyelvre

o o k~ w0 np e

Program feltdltése a robotra, majd futtatasa

1) Szerszam palyak elkészitése
Itt is az elsé a betoltott CAD modell alapjan a szerszampalyak elkészitése, amelyek

ugyanugy torténnek, mint egy 5 tengelyes szerszamgép esetében.
2) Robotcella betoltés, osszeallitas

A robotcella betdltéséhez el6szor azonban azt Osszeallitani sziikséges. PowerMill

esetében ezt un. ,,mtd” fajlban készithetjiik el, amely egy xml struktaraju f3jl.
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<machine part NRME="RobotAxis2">
<axis>

MIN="-90" MAX="110" {="AUTO" HOME="0" VALUE="0" />
y=rg.0" z="352.0" I="Q" H=rQ" S

<control info AD

<simple_ rotary X="70.0
</axis>»
<model list>
<dmt_file>
<path FILE="elemek/B.dmt" />
<rgb R="235" G="75" B="25" />
</dmt_file>
</model list>

<machine_ part NRME="RobotAxis3">

<axis>
<control info ADDRESS="C" MIN="-230" MAX="50" PRIORITY="AUTO" HCME="0" VALUE="0"/>
<simple rotary X="70.0" ¥="0.0" Z="712.0" I="Q" J="1" E="D" />
</axis>»
<model list>
<dmt_file>
<path FILE="elemek/C.dmt" />
<rgb R="235" G="75" B="25" />

</dmt_file>
</model list>

<machine_ part NAME="RobotAxis4">

30. dbra: MTD fajl adatstruktura
Az mtd f4jl a kovetkezoket tartalmazza:

e A cellaban szerepl6 6sszes elem CAD modelljének elérési Gtvonalat (a cellaban
szerepl6 eszk6zok, a robot elemeti, illetve a f6orso).

e A kinematikai lanc felépitése, az egyes tengelyek helyzetének, és a hozzatartozo
véghelyzetek megadaséaval

e Szerszam beillesztési pontja

e Munkadarab koordinata rendszere: alaphelyzetben a szoftver ide illeszti a
munkadarabunkat, illetve ehhez képest modosithatjuk elhelyezkedését

o Utkdzési csoportokat: a celldban taldlhatd egyéb eszkdzok, az litkdzés vizsgilat

ezekre is kiterjed

Nem adhaté meg azonban a soros kinematikatol eltérd felépitésii lanc. Esetlinkben ilyen
volt az IRB1400h tipust robot, ezért a PowerMill-es szerszampalyakat az IRB 140-en
teszteltiik.

3), 4) Szimulacié és munkadarab elhelyezés:
Szerszampalya generalast kdvetden a teljes megmunkalast, beleértve a robotmozgast és
az anyaglevalasztast is, szimuldlni tudjuk. Szintén szimuldcié soran ellendrizheté a

palyapontok elérhetésége is. Ehhez segitséget nyujt az egyes robotcsuklo szélséértékeinek

feljegyzése.
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31. abra: PowerMill szimuldacio
Mivel a Powermill Iényegében egy CAM szoftver, lehetéség van teljes megmunkalas
szimulacidjara. Ez lehet6vé teszi nagyolas soran is az ilitkdzés ellendrzést, illetve annak
automatikus elkeriilését a szerszam bedontésével.
PowerMill esetében is van lehetdség koztes ,,via” pont beszlrdsira az egyes

szerszampalyak koz¢ az a biztonsagos palyavaltasok érdekében.

4.3.Rapid Program elkészitése

Az ABB robotok a RAPID elnevezésii programnyelvet hasznaljak. Az ellendrzott
szerszampalyakat posztprocesszalni kell a robot szamara. Process Simulate esetében ehhez
rendelkezésre all in. OLP modul minden nagyobb robotgyartd termékeihez (ABB, KUKA,
Yaskawa-Motoman, Fanuc, Stdubli, stb.) Sziikséges tovabba koordinatarendszert megadni,

amelyben a robotprogram irodik, ill. zonaadatokat kell beallitani.

4.3.1. Koordinata rendszer beallitasa

Ez lehet a robot base koordinata rendszere, vagy munkadarab koordinata rendszere is.
Elobbi esetében az eldgyartmany helyzetét a szimulacionak megfeleléen kell bedllitani,
utébbinal a munkadarab bemérése sziikséges. Ha a szimulacié sordn a robot egyes tengelyei
tobbszor is véghelyzethez kozel keriiltek, a munkadarab nem a szimulacioval megegyez6
pozicidban konnyen olyan helyzeteket eredményezhet, amelyek nem elérhetéek el a robot

szamara.
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4.3.2. Zoénaadatok megadasa

Zonaadatok megadasaval allithat6 be, hogy a robot mennyire kozelitse meg az adott
poziciot. ABB esetében ,,fine”, vagy ,,z[érték]” parancsokkal adhatdo meg. ,,Fine” esetében a
robot pontosan felveszi az adott poziciot, igy meg is all egy-egy pillanatra, vagyis szaggatott
mozgast eredményez. Ez egyrészt megmunkalds szempontjabdl is kedvezétlen, masrészt a
megmunkalas idejét is noveli. Nagyobb ,,z” érték megadasa esetében pontossag csokken, nem
kivant lekerekitések johetnek létre a gyartmanyban. Legkedvezdbb ,,z”-t O-ra allitani, ebben
az esetben a robot nem fog megallni a pontban, egyenletes sebességgel halad tovabb azon

keresztil.

4.3.3. Utolagos modositasok

Nagyobb méretii (3-4 MB fol6tt) programok esetében el6fordult, hogy a robotvezérld
memoriaja megtelt, ezért nem tudta egyben megnyitni a létrehozott programot. Igy azt kisebb
részletekre kellett vagni.

Process Simulate esetében a létrehozott programok esetében az egyes pontok
elnevezését le kellett roviditeni, mert 16 bajtnal hosszabb elnevezéseket nem tud az S4C+

vezérlo kezelni.

4.4, Osszesités

4.4.1. Egyéb szempontok
Kiilso tengelyek kezelése:
Bonyolult geometriak, vagy nagy munkadarabok esetében sziikség lehet kiilsé tengely
alkalmazasara. Forgd asztal esetében tobb iranybdl valik hozzaférhetévé a munkadarab, igy
Osszetettebb geometridk is kimunkélhatok. Kiilsé linearis sin alkalmazasaval jelentdsen

novelhetd a robot munkatere, igy az elkészithetd munkadarab mérete is.

> Process Simulate: A kiils6tengelyeknek csak bedllitd, indexelt mozgasat képes
vezérelni, szimultan vezérlés nem valosithatdo meg
» PowerMill: 12 tengely kezelését képes szimultan modon kezelni, igy a kiils6 tengelyek

is egyszerlien vezérlehetok.
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4.4.2. Osszevetés marasi szempontok szerint

Osszességében robotokkal valdé marasi miiveletek programozasara a Delcam PowerMill

szoftvere bizonyult alkalmasabbnak. Ennek fébb okai:

>

egy szoftveren beliill végezhetd mind a szerszampalya generalasi, mind a
robotprogramozasi rész

szerszam orientacio beallitdsanak korlatlan lehetdsége

nagyméretl palyakat is konnyen kezel

a megmunkalds szimuldcioval nagyolds sordn is végezhetd litkozésvizsgalat ,
automatikus szerszdmdontés az litkozések elkeriiléshez

kiilsé tengellyel konnyen bdvithetd a cella, majd azt szimultdn képes kezelni

(akar 12 tengelyig)

A programok készitések soran felmeriilt nehézségek:

>

1400h specialis kinematikdja nem hozhat6 1étre a szoftverben, igy azt kezelni
csak korlatozott mértékben tudja
munkadarab elhelyezésre kevesebb tamogatast ad, igy nehezebb megtalalni az

idealis poziciot

Process Simulate elsésorban nem marasi miiveletekre lett kifejlesztve, fobb akadalyai ilyen

célu hasznalatanak:

>
>

Nagy (sok pontot tartalmazo) palyakat nehezen kezel

Orientécio beallitasra korlatozott lehetdségek vannak ,,CLS” fajlok betoltésénél
Megmunkalas szimuléacidja kiillon szoftverben torténik, elé gyartmannyal valo
itk6zés a robotos szimulacidoban nem ellendrizhetd

Kiilsé tengelyeket nem kezeli szimultan, csak beallitd mozgasok valdsithatok

meg

Process Simulate alapvetden virtualis gyartas szimulaciora lett kifejlesztve. Elsésorban

hegesztési, ragasztasi, vagasi, gravirozasi, ¢s anyagmozgatasi miiveletekre hasznalatos. Ezen

miuveletek palyai altalaban joval kevesebb ponttal meghatarozhatoak, igy ,,CLS Upload”

funkcid itt hasznélatos. Rendelkezik a korabban emlitett Elérhetdségi vizsgéalat funkcidval,

ezért konnyebb olyan poziciot taldlni, ahol bejarhato a teljes palya.
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5. Laboratoriumi kisérletek
Filctollas rajzolasok

Els6 kisérletiink egy egyszerti ,,GTT” felirat elkészitése volt az IRB 1400h segitségével.

A robotprogram elkészitésére Process Simulate-t hasznaltuk.

32. d@bra: Filctollas rajzolds

Ezzel az egyszerli rajz feladattal els6dleges célunk a teljes folyamat betanulasa,
letesztelése volt. Kezdve a modell felirat 1étrehozasatol, majd arra palya illesztés NX CAM
részében. CLS formatumként vald atvitele Process Simulate-be. Szimulacié utdn a RAPID
program feltdltése a robotra, illetve annak futtatasa, és ellendrzése.

Ezek a kisérletek mutattak meg, hogy ,,Fine” zonaadat megadasa a robot szaggatott mozgasat

eredményezi, igy marasi kisérleteknél mar tigyeltiink erre.
Szerszambemérés

A pontos 5 tengelyes megmunkalashoz elengedhetetlen a pontos szerszambemérés.
Esetlinkben a rovid szerszamok nem iitkoznek fel a f6orson belill, igy kinyaldsi hossz minden
befogasnal valtozhat. Tovabba a foorso forgasi tengelye sem esik egybe a robot
szerszamkoordinata rendszer Z tengelyével, ezért a pontos X és Y iranyu szerszameltolas

értekeket is meg kellett hatdroznunk.

a) Bemérés az ABB 4 pontos modszerével
A robotvezérld rendelkezik szerszambemérd funkcioval. A robotmunkaterében egy
kivalasztott fix pontot megkozelitjiik négy kiilonb6z6 orientacidbol a szerszam végponttal, igy
a vezérld a redundans helyzet meghatarozasnak koszonhetden képes kiszdmolni a szerszam
végpont helyzetét. Megbecsiili tovabba a bemérés atlagos, illetve maximum hibajat. A tesztek

soran 10-20 [mm]-es maximalis hibakat is tapasztaltunk.
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Mivel az adapter tarcsa tervezésénél azt feltételeztiik, hogy a 4 pontos modszer elegendéen
pontos szerszambemérést fog eredményezni, ezért a minél egyszeriibb legyarthatosag
érdekében a foorsé oldali illesztését nem terveztiik bele.

Uj adapter tarcsat terveziink ahol meg lett oldva a féorso illesztése, illetve szigorubb tiiréseket

irtunk eld, amiknek a kdvetkezoben ismertetett modszerekben lesz jelentosége.

b) Bemérés koordinata mérégép segitségével

A bemérés soran az orsd és az adapter tarcsa Osszeszerelt allapotban volt. Ezzel
megeldztiik az 0sszeszerelésbol adodhatd pontatlansdgokat. A szerszdmkoordinata rendszer Z
tengelyének meghatirozasara az adapter tarcsa palastfeliilet tette lehetové. A mardszerszam
tengelyének bemérése patronba forditva mardszerszammal (szerszdmszar allt kifelé) lett
elvégezve. Igy ismert lett a két tengely egymashoz képesti relativ helyzete. A robot
szerszamkoordinata rendszerében torténd abszolit méret meghatidrozdshoz a robotkarima
fel6li felfogatd furatok is be lettek mérve. Mivel a robotkariman 1 illeszté furat van, igy a
teljes helyzet-meghatarozast nem biztositott. Igy sziikséges volt kidolgozni egy olyan

modszert, amelynél a szerszam felszerelt allapotban bemérhetd.

c) Bemérés JR3 eroméro cella segitségével

Mivel az els6 2 modszer egyike sem nyujtott Kielégitéen pontos eredményt, masik
megoldast kellett talalnunk. A szerszam beméréshez rendelkezésiinkre allt a Tanszéktdl kapott
JR3 erémérd szenzor. Tovabba sziikségiink volt egy-egy referencia feliiletre, amelynek a
helyzetét a robot base koordinata rendszerhez képest bemértiik. A bemérés a robotra felszerelt
adapter tarcsaval a referencia feliilet megérintésével tortént. Az érintkezési pontot a JR3
erémérd szenzor jelének figyelésével vettiik fel (lasd késbb). gy robot TCP aktualis
helyzetének, és a referencia feliiletek helyzetének ismeretében ki tudjuk szamolni a szerszam
eltolast. X és Y iranyokbol sziikség van a szerszam atmérdjének ismeretére is.

A szenzor jelét szamitogép segitségével figyeltiik, majd a robotot a leheté leglassabb
sebességgel mozgatva megeérintettiik a feliiletet. Az érintkezési pontokban feljegyeztiik a
vezérld altal irt TCP koordinata értékeket. Ennek ismeretében mar ki tudtuk szamolni a
szerszamkinyulast. A fenti folyamatban azonban nagy az emberi bizonytalansag tényezdje,

igy ezt célszert lehet automatikusan elvégezni:
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Szenzor PCI-BUS

Siemens $7-1200 PLC

/o
JR3 er6méré szenzor

ABB S4C+ robot-vezérlé ]

Szamitégép

@ & °

| Referencia feliiletek I

| ABBIRB140robotkar |

33. dbra: Automatikus szerszambemérés architektirdja

A bemérés elvégzésére irtunk egy RAPID programot, melynek a miikodését a 34. abra

szemlélteti.

A szerszambeméréshez eldszor szerszamot a referencia feliilet f61é mozgatjuk adott
orientacidban. Majd elinditjuk a RAPID programot, amely az abra szerint megérinti az egyes
referencia feliileteket (34. abra). Az érintkezési pont, illetve a referencia sik helyzetének
ismeretében mar képes kiszamolni a szerszam eltolast. Mivel program 0,05 [mm]-es

1éptékekben halad, igy a szerszambemérés pontossaga is erre korlatozodik.
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Start

Pozicio rogzitése

@®@0)

!

Z:=0; D=6;
X=50; Y=50;

——

Z-=Z-005;

!

Movel Offs(P0,0,0.2)

Igaz Hamis

Z Limit jel
PLC+ai

-
Movel. PO
Movel. Offs(P0.X.0,0)
Movel. Offs(P0.X.0.Z-10)

|
v

X = X-005;

il

Movel. Offs(P0.X,0.Z-10)

Hamis

X limit jel
PLC-t5l

Movel Offs(P0.X+10,0,0)
Movel PO
Movel OFffs(P0.0.Y.0)
Movel Offs(P0.0.Y.Z-10)

|
v

Y =Y-005;

!

Movel Offs(P0.0.Y.Z-10)

Y limit jel
PLCal

Movel Offs(P0,0,Y+10,0)
Movel PO

v

Szerszam eltolasok
szamitasa

34. abra: Szerszam bemérés folyamatabrdja, mozgasok illusztracioja



A miukodéséhez azonban sziikség van a referencia feliilet érintésétét kovetden a vezérlésnek
err0l jelet kiildeni. A jelet a robotkarima és a szerszam kozé szerelt JR3 erémérd szenzor
szolgaltatta. A szenzor jelét Microsoft Visual Studio-ban irt szoftverben dolgozzuk fel, amely
ha elér egy meghatarozott limitet, jelzést kiild Ethernet kapcsolaton keresztiil a PLC-nek. A
PLC a robot-vezérlovel digitalis bemenetein keresztiil kommunikal. A PLC programja TIA

Portal V12 segitségével késziilt el, amelynek a 1étradiagramja a 35. abran lathato.

%M1.0 WM10.0
“FirstScan” "Tag_2"
] |
{ | {R}
%DB1
“TRCV_C_DE"
FOC (@R
EN ENO
%M10.0 W20
"Tag_2" DONE —i “done”
{1 EN_R W21
U == CONT BUSY =1 "busy"
0 W22
%DB2 ERROR — "error”
"%DB2" — CONNECT AW
P#DE3.DEX0.0 STATUS — "status”
BYTE 4 — DATA UMW
%WMM10.1 RCVD_LEN — "len”
"Tag_3" = COM_RST u
YM2.0 %M10.0
"dane” “Tag_2"
] |
{ | {s}
%B3.DBEBO
'Daltaablock_ %0Q0.0
1 adetlo] “X_limit"
== | Pl
Byte | L
%DB3.DBB1
'Daltaablock_ %001
1 aderttl “Y_limit"
| == Pl
|Byte| L
%DB3.DBB2
'Daltaablock_ %Q0.2
1 adetlz] "Z_limit"
== | Pl
Byte | L

35. @abra: PLC program létradiagramja
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A szerszam eltolasok szamitasa az alabbi mddon torténnek:

Jelmagyarazat:

e _A”: Robot TCP és Base koordinita rendszer tavolsaga
fétengelyek mentén

e . B”: Referencia feliilet és Robot Base koordinata rendszer

tavolsaga a fotengelyek mentén
e . S”: Szerszam ¢és a referencia tavolsaga a kezdeti pontban

o X7: Keresett tavolsag, a szerszam eltolas
Ezek alapjan mar egyszerlien szamithato a szerszam kinyulés:
X=A-B-S§

Oldaliranyu mérésnél figyelembe kell venni a szerszdm atmérgjét is.

Munkadarab bemérés

Iet)
!

ol

L1}

T
\

36. abra: Szerszambemeérés

Megmunkalasok soran mi a koordinatarendszernek a robot base koordinata rendszerét

jeloltik ki, ami azt eredményezi, hogy a szimuldcionak megfeleld pozicidoba kell az el

gyartmanyt helyezni. Ezért a megmunkaldsi palydkon feliil minden modellhez készitettiink

egy-egy tovabbi palyat, ami segitségiinkre volt az eld gyartmany elhelyezésében. Ez a

program az elé gyartmany élein futatta végig a szerszamot. Mivel a munkadarab elhelyezése

igy is hibaval van terhelve, ezért elégyartmanyra 4-5 mm-es tovabbi rahagyast hagytunk.
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GTT felirat

Az els6 marasi kisérlet szintén egy ,,GTT” felirat kimunkalasa volt poliuretdn habbol. A
Process Simulate hasznalata a nagymennyiségli pont miatt akadalyba iitkdzott, igy ennek a

RAPID programjat mar PowerMill segitségével posztprocesszaltuk.

37. abra: GTT maras

Empire State Building

Aramlastan Tanszék kérésére késziilt el az Empire State Building makettje szélcsatornas
kisérletekhez, amely egyébként a Kutatok Ejszakajan is be lett mutatva az Aramlastan

Tanszék laborjaban. Az eldgyartmany EPS szigetel6anyag volt.

38. dabra: Empire State Building
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A modell magassadga miatt a robot nem fért volna hozza kellden a hatso6 oldalhoz, ezért 2
részre lett bontva, majd kiilon-kiilon tortént a kimunkalas. Alapvetéen a geometria 2,5D-S
megmunkalds igényét veti fel, viszont a rendelkezésiinkre allt szerszamok rovidsége miatt,
egyes sarkok nem voltak hozzaférhetéek a filiggéleges szerszamhelyzetében. Ezeken a
helyeken csak a szerszdm dontésével tudtuk a maradékanyagot lemunkalni. Tehat ennél az
egyszerli geometria kimunkaldsadnal is mar 5 tengelyes marast kellett megvaloésitanunk a
munkadarab méretei miatt.

A nagyolasi RAPID programot a robotvezérld annak mérete miatt mar nem tudta egyben
megnyitni, igy azt két részre kellett bontani, majd kiilon-kiilon futtatni.

A megmunkalasrol készitettliink videdt, amely a mellékelt DVD-n megtalalhato.

Audi TT modell

39. abra: Audi TT maras

Szintén szélcsatornas kisérletekhez késziilt az Aramlastan Tanszék szamara EPS
szigeteldanyagbol. A modell 1:15 ardnyban kicsinyitett. A szerszam rovid kinytlasa miatt itt
is sziikségiink volt 5 tengelyes stratégiara. A megmunkalasrol készitettiink videot, amely a
mellékelt DVD-n megtalalhato.

A maras soran modell korbejarasdhoz a robotnak konfiguraciot kellett valtania, ami a
mards pontossagara is hatassal volt. Ahogy szakirodalmi attekintésben is emlitettiik, a robot
kiilonb6zd konfiguracidiban eltérd az abszolit pontossdg. Esetiinkben, simitasnal a modell
egyik oldalan a szerszam programozott pontja a valddi palyapontokat vette fel, mig a masik
oldalon a szerszam nem ¢érintkezett a megmunkaland6o feliilettel. Feltehetéen a
konfiguraciovaltas okozta ezt a jelenséget. Ennek alatamasztasara elvégeztiink egy egyszerii

kisérletet.
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A robot szerszamkarimdjanak kozéppontjaval (robot TCP) felvettiik egy tiiske csucspontjat,
majd megvaltoztattuk az orientaciot. A 40. abran jol lathato, hogy tobb milliméteres eltérések
1s addédhatnak kiilonbozo orientaciokban, mikozben a Teach Pendant azonos koordinata

értékeket mér.

40. abra: Konfiguracio valtds hatasa az abszolut pontossagra

Csigafaro

41. abra: Csigafuro tanszéki tabla
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Készitettiink egy disztargyat Gyartdstudomany- és technologia Tanszék szadmara. A
kimunkalandé modell egy megdontott csigafird volt, amelynek paléstfeliiletére a Tanszék
nevét kellett horonymarassal kiirni. Az elégyartmany anyaga itt is EPS szigeteldanyag volt. A
megmunkalast az eddigi mardsoknal is hasznélt g6 mm-es gdmbmaroval végeztiik. A felirat
elkészitéséhez egy 92 mm-es horonymardét hasznaltunk. A feladat sordn a teljes
maradékanyag eltavolitasahoz tobb helyen is alamarast is kellett alkalmazni. Viszont ehhez, a
szerszamot helyenként a vizszinttél 20-30°-0s pozicidba kellet donteni, amibdl kovetkezik,
hogy ezekben a helyzetekben a robot konfiguracidja is jelentésen valtozott. A
konfiguraciovaltasok abszolut pontossdgra gyakorolt negativ hatasa az elkésziilt
munkadarabon is latszodnak.(42. dbra).

A megmunkalasrol készitettliink videdt, amely a mellékelt DVD-n megtalalhato.

42. abra: Az orientacio valtasokbol szarmazo pontatlansag a munkadarabon
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6. Robotos maras alkalmazasi lehetoségek

A dolgozatunkban ismertetett technoldgia olyan teriileteken jatszhat fontos
szerepet, amelyeket kis darabszam, egyedi, bonyolult szobor feliiletek, nagyméretii
alkatrészek jellemeznek. A korabban emlitett robot tulajdonsagok miatt (pl.: robot
merevsége), elsésorban konnyen megmunkalhat6 anyagok forgacsolasara
alkalmazhato pl.: habok, miifa, gipsz.

Néhany alkalmazasi példa:

Szobraszat

Filmipar diszleteinek elkészitése

Mesterminta elkészitése kiilonb6z6 formaadod szerszamokhoz:
homokforma, szilikon

Meéretaranyos makettek készitése

Kompozit termékek készitéséhez sziikséges forma

Szendvics szerkezetekhez maganyaganak kialakitdsa

43. dbra: Makett készitése[33]

44. dabra: Hajotesthez forma gydrtasa [32]
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48. abra: Modell szélcsatornas kisérletekhez
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7. Fejlesztési lehetoségek

e Tovabbi komolyabb munkdk elvégzésének elsddleges feltétele a robot
konfiguraciovaltasaibol adédo pontatlansag mértékének pontos meghatarozasa és
kompenzdlasa. Egy részleges megoldas lehet a munkatér kibdvitése kiilso
tengellyel, ezzel megndvelve az optimdlis konfigurdcioban megmunkélhatd
munkadarab méretet. A kiils6 tengely alkalmazasa nem csak a nagyobb méretii, de
bonyolultabb alakzatok marasat is lehetévé tenné.

e QGravirozas feliiletre: Pontos kalibraldsa utdn robotot sokkal Osszetettebb
feladatokhoz is lehetne alkalmazni. Ilyen lehet példaul, ha a szerszambemérésnél
ismertetett, JR3 erémérd cellaval torténd automatikus érintkezés érzékelést egy
koordinata mérdszoftverrel kombinaljuk. Ez lehetévé tenné, hogy egy tetszdleges
munkadarabot a robot munkaterében elhelyezve digitalizaljunk, majd a modellre
gravirozando6 feliratot vetithessiink, amit szintén a robottal munkalnank ki.

e Robot munkatér elkeritése a kornyezettdl, illetve porelszivas automatizalasa
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8. Osszefoglalé

TDK dolgozatunk célja ipari robotok mozgasprogramjainak létrehozasa volt marasi
miveletekre, illetve ennek szoftveres lehetéségeinek megismerése. A kisérleteket a
Gyartastudomany ¢és —technologia Tanszék robotlaborjaban taldlhato ABB IRB140, és
IRB1400h tipusu robotokon végeztiik.

Dolgozatunkban 2 kiilonb6z6 offline robotprogramozasi moddszert vizsgaltuk meg
kozelebbrol. Elsé esetben egy kiilonallo CAM szoftverrel (Siemens NX 8.5) készitettiik el a
szerszampalyéakat, majd egy off-line robotprogramozd, és szimulacids szoftver (Siemens
Tecnomatix RobotExpert/Process Simulate) segitségével posztprocesszaltuk a robot RAPID
programjat. A masik esetben a Delcam PowerMill CAM rendszerét hasznaltuk, mely
rendelkezik Robot Interface kiegészitéssel, ami kifejezetten ipari robotok programozasat
segiti megmunkalasi feladatoknal.

Els6 kisérleteink filctollas rajzolasok voltak, ezzel egyrészt a mozgaspalyak
létrehozasanak folyamatat, masrészt a robot kezelését tanultuk meg. A mozgasprogramokat
NX 8.5, és PS segitségével hoztuk létre.

A tényleges megmunkalasi palyakat mar PowerMill szoftverben készitettiik el az el6z6
megoldasnal emlitett problémak miatt (nagy palyak nehézkes kezelése, orientacio beallitasara
korlatozott lehetdség). Az eldgyartmany a robot kis merevégébdl kifolydlag konnyen
megmunkalhat6 anyagbdl allt (EPS, illetve PUR hab).

A megmunkaélasokhoz sziikséges volt a szerszdm kinyuldsanak meghatarozasa. Ezt tobb
modszerrel 1s elvégeztiik. Végiil az erdmérd szenzorral automatikusan is elvégezhettik a
mérést.

Szerszampalyak elkészitése soran 2 dologra Kkellett kiilonosen iigyelni, egyrészt
orientaciovaltasok nagy sebességeket eredményezhetnek a robot egyes csukloiban, masrészt a
kiilonb6z6 konfiguracioban a robot abszolut pontossaga jelentés mértékben eltérhet. Ezért az
orientacid, €s konfiguracié valtdsoknal a valds szerszdmpalydk a programozottdl eltérd
helyzetekben is el6fordultak, igy a munkatér csak korlatozott részében tudtunk kielégitd

pontossagi megmunkalast végezni.
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10. Melléklet

https://drive.google.com/folderview?id=0BztBkfaJFq7YYIFTcmdHajRzYk0&usp=sharing

DVD melléklet tartalma:

{1} Empire State Building marasa
EmpireState.mp4

{2} Audi TT marasa
AudiTT.mp4

{3} Csigafr6 marasa

Csigafuro.mp4
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