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Nyilatkozat

Alulirott, Jakab Sandor Kalman, gépészmérndk Bsc szakos hallgatd kijelentem,
hogy a Palettazd robot tervezése cimi szakdolgozat feladat kidolgozdsa a sajat
munkam, abban csak a megjelolt forrasokat, és a megjelolt mértékben hasznaltam

fel, az idézés szabalyainak megfelelSen, a hivatkozasok pontos megjeldlésével.

Eredményeim sajat munkan, szamitasol-on, kutatdson, valés méréseken alapulnak,

és a legjobb tudasom szerint hitelesek.

2020.11, 2€. Jahak Sandpr Koihman

datum hallgato aldirasa




Kivonat

Palettdzo robot tervezése
Ezen szakdolgozatban én, Jakab Sandor Kalman, egy robotcella tervezését irom
le, pontosabban egy altalam készitett zsakok pakolasara alkalmas, palettazo robot
tervét, részeit, €s azok miikodésének elvét irom le részletesen. A robot egy altalam
latott/tapasztalt polimer szinezék granulatumokat gyartd cég gyartoteriiletére
képzeltem el, ahol zsakokba csomagoljak a granulatumokat. A robot a csomagolo
teriileten helyezkedne el, ahol a feltoltott zsakokat palettara helyezi. Ennek a
robotnak a beszerelése nem csak 1d6 és koltséghatékony, hanem a dolgozok
egeszseégiigyl kockazatait is csokkenti. Célom a szakdolgozattal, hogy
bemutassam a modern ipari eszk0zOkon keresztiil a tervezd mérndk altal
alkalmazott tudast, ugy mint a palettazd robot megfogdjan keresztiil a pneumatika
henger miikodését, a robot csukldin keresztiil a gépek koordinata rendszereit,
esetleg a megfogd karmok altal a forgatonyomatékot €s mas alapvetd, a tervezd
mérnok szadmara elengedhetetlen ismeretetanyagot. A szakdolgozatban
katalogusokat, cégeket és termékeket mutatok be, melyek a szakdolgozat
elkészitésekor, €s a tervezés folyaman a legmegfeleldbbnek bizonyult az én

szemszOogembol.



Abstract

Design of a palletizing robot
In this thesis I, Sdndor Kalman Jakab, describe the design of a robot cell, to be
more exact a palletizing robot, designed by me, which is capable of bag lifting
and I also describe its parts and layout. I imagined the robot to work in a factory,
which I saw/experienced, that produces coulouring polymer granulates, where
they packaging the granulates in bags. The robot would be placed at the packaging
area, where it places filled bags on pallets. The setup of this robot not just money
and time efficent, but also decreases the health risk of the workers. My goal with
this thesis is to show through the modern industrial technologies the applied
knowledge of a design engineer, for example through the gripper the operation of
a pneumatic cylinder, through the wrists of the robot axis system of machines,
through the gripperclaws torque and other basic, for a design engineer essential
knowledge. In the thesis I mention catalogues, companies and products, which the

time I write this thesis, were considered the most fitting from my perspective.
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1. Bevezetés

A technologiai fejlodésének koszonhetéen az ember feladata a modernizalt iparagaknal
egyre kevésbé az egyszerii eszk6zok (kalapacs, csavarhuzd) haszndlata illetve sajat kézi
erejével valo anyagmozgatas, mind inkabb a kreativ gondolkodas (tervez6i munka, innovativ
megoldasok kutatdsa) valamint az Osszetett informatikai és megmunkalogépek, -eszk6zok
hasznalata felé irdnyul. Ennek a tendencidnak a kialakuldsdhoz nagyban hozzajarult a robotika,
illetve a fejlett programozasi technikdk. Az olyan huzd iparagazatok, mint az
infokommunikdacios technologia, az autdipar és annak automatizaldsa, vagy épp a kiilonbdzo
kutatési és fejlesztési teriiletek arra torekednek, hogy az egyszerli, azaz konnyen behatarolhato
¢és ismétlédo feladatok terheit az embertdl mentesithessék, hogy a képességeinek megfeleld
feladatokat képes legyen ellatni. Erre ténylegesen legjobb, legszembetlin6bb példa a robotika.

Gépek, melyek programozas Utjan szinte végtelen lehetdségek tarhdzat nyitjak meg
eléttiink. Pakolod robotok, megmunkald robotok, széllitdszalagok, ezek mind a monoton és
megterheld feladatokat képesek viszonylag allandé teljesitménnyel és pontossaggal elvégezni.
Természetesen ezek a robotok is egy id0 utan elhasznaldédnak, de ennek bekovetkezését képesek
vagyunk elére megjosolni, vagyis tervezhetiink vele és kijavithatjuk a bekdvetkez6 hibakat, de
még ha nem is tervezett hibarol besz¢liink, a problémat az ember képességeinek koszonhetden
kijavithatoak, a gépek fejleszthetéek. Belathatd, hogy a robotika rengeteg ipari teriiletnek az
alapkdve mar most és a késobbi fejlesztések csak még inkabb fiiggdveé teszik dket a termelési
agazatokban.

Eppen ezért valasztottam szakdolgozatom témajaul egy robot tervezését. A pakold robotok
a legalapabb robotok koz¢ tartoznak, ugyanis egyszerti €s vilagos feladatuk van: athelyezni egy
elemet egy masik helyre. Ez a feladat ma mar konnyen automatizalhato, és megfelelden képes
helyettesiteni embert egy olyan munkakdr betdltésére, amely nem igényel szinte semmilyen
szaktudast, vagy éppen hosszutavon nagyon veszélyes lehet a szamdra. A gyartosorok
rugalmassa tétele illetve a technologia gyors fejlddése miatt a robotok beépitésére egy
gyartosorban nincs egységes szabdlyozas, mivel a gyar sajatossdgai nagyban befolyasoljak a
lehetdségeket. Természetesen elérhetdek robotok a kereskedelemben, illetve a beéllitasokra €s
felallitasokra vannak szabalyok, szabvanyok, am egy robotcella felallitdsahoz elengedhetetlen
a pontos helyismeret, a lehetdségek felmérése.

Szakdolgozatomban egy palettazo robot tervét fogom leirni egy valos gyartdsoron alapuld
rendszerbe beépitve. Célom az volt ezzel a feladattal, hogy az alapveté mérnoki ismereteimet

felhasznaljam egy konkrét projekt elkészitéséhez. Tanulméanyaim sordn rengeteg mérnok ember



adta 4t tudasat, tapasztalatat arrol, hogy milyen hosszadalmas és nehézkes egy ilyen
projektfeladat elkészitése, dokumentaciok megirasa és altalanossdgban egy ilyen kaliberii
feladat elvégzése. Mivel mérmnokként elsdsorban tervezési feladatokat kell ellatnom, ugy
gondoltam, hogy elézetesen egy ilyen munka elvégzése j6 gyakorlatot szerezhet a szamomra.

Egy robotcella tervezése, mint projektfeladat nem 6nallé munka. Leggyakrabban egy erre
szakosodott csoport végzi el ezt a feladatot, mivel azonban szakdolgozatomban csak
konzulenseim tanécsaira timaszkodhattam, igy leginkabb koncepcionalis szinten ragadtam meg
a feladatot, de még igy is rengeteg probalkozas Utjan jutottam el a tervezési szakasz végére. A
legnagyobb nehézséget a dolgozat készitésekor az okozta, hogy a kiillonboz6 cégek, akik
termékeirdl érdeklddtem, nem adtak kozé nyilvanosan is elérhet6 leirasokat, arakat, modelleket
¢s szerelési utmutatokat. Sajnalatos modon csak hivatalos, céges megkeresés Gtjan lehet esetleg
ezekhez hozzaférni, de mint egyszerii mérnokhallgato, ebben sajnos korlatozva vagyok, mégis
megprobaltam felkutatni a szamomra megfelelobb elemeket eme projektfeladat elkészitéséhez,
¢és talan segitséget tudok nyujtani olyanok szdmara, akik hasonldan tervez6i munkat akarnak
folytatni, de nem tudjék, hogy fogjanak hozza. Tapasztalat szerzés és annak atadasa céljabol ez
a feladat hasznosnak bizonyulhat hosszatavon.

A tervezeési feladat soran igyekeztem olyan eszk6zok €s termékek hasznalatara szoritkozni,
melyek elérhetdek barki szamara. A feladatom elkészitésé¢hez az ugynevezett Fusion 360 nevii
modellezd szoftver alkalmaztam, mivel ez az egyik legmegbizhatobb modellezé program.
Rendelkezik felhd alapu taroldval, nagyon egyszeri feliilettel, és ami a legfontosabb, didkként
is elérhetd, €s nem sziikséges tobbszazezer forintot licenszre kolteni, hogyha hasznalni akarjuk.
¢és a robotcella elemeirdl késziilt fotok mind innen szarmaznak. A sziikséges darabok modelljeit
kiilonb6zd internetes kataldgusokrol szereztem, mivel igyekeztem fOképp kereskedelmi
termékeket hasznalni, azonban igy is kellett egyedi alkatrészeket terveznem, melyek elkészitése
azonban kiadhat6 kiilonb6z6 megmunkalé miihelyek szamdra. A robot, annak irdnyitasa és
elkeritése az ABB robotgyartd cégtdl szarmazik, mivel az 6 weboldalaikrdl tudtam a legtobb
informéciot megkapni, minden mas terméket elszortan a megjeldlt forrasokbdl szereztem be.
ErzékelSket pedig az elektronikai szenzorokat gyartd SICK kft.-t3] szereztem be, mivel naluk
volt elérhetd konnyedén mind a CAD modellje az érzékeldknek, illetve hasznalati utasités, és
beszerelési lehetdségeket.

Szakdolgozatomban eldszor a robotika torténetét fogom leirni, betekintést nyujtva, hogyan
is jutottunk el idaig. A kdvetkez6 fejezetben a jelenleg elért fejlodési teljesitményeket mutatom
be, szoritkozva a palettazasra, robotikara. Ezutan egy rovid fejezet kovetkezik, melyben a

problémat irom le részletesen, illetve az elkésziilt robotcellarol egy altalanos bemutatdt. Az
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ezutan kovetkezd fejezetben részletesen kifejtem a robotcellam felépitését, miikodését, a
tervezés fontosabb allomasait. Ki fogok térni mindegyik alkotéelemre, milyen fizikai torvények
szerint mikddnek, illetve a programozasrol is szot ejtek. A dolgozat végén pedig egy
Osszefoglalot lehet olvasni, melyben leirom tapasztalataimat és a feladat készitésekor levont

tanulsagokat.



2. Irodalomkutatas

Ezen fejezetben rovid attekintés szeretnék mutatni abban, hogyan jutott el a robotika a mai
szintjére. Milyen allomasai voltak, hogyan voltunk képesek eljutni az egyszerti zenél6 gépektdl
a kezdeti autoipari robotokon at egészen a mesterséges intelligenciaig és az 6nalld okos
gyarakig, vagy a kollaborativ robotokig, emberi mozgésokat leutdnozni képes ipari robotokig.
Ezutan betekintéset adok a mai legfejlettebb robotikai vivmanyokra, programozasokra és
megoldasokra, mivel a jovében lehetséges, hogy ezek a technikak altalanossa valhatnak az

automatizalt gyarakban.

2.1. Robotika torténet

A robot sz6 szlav eredetll, jelentése: szolgamunka. A régi hiibéres rendszerben ezzel a
megnevezeéssel ellatott, szo szerint ingyen munkaval fizették ki a foldesuraknak tartozasaikat a
parasztok. Gyakorlatilag fizetség és mindennemii ellenszolgaltatas nélkiil, pusztan a foldestri
ado kifizetése érdekében végezték ezt a tevékenység. A robotoknal is tulajdonképpen ez a
helyzet. Igy lathatta Karel Capek cseh iré is, akinek 1920-ban késziilt hires dramaja, a R. U. R.
(Rossumoni univerzalni roboti), mely leirja, hogyan hasznaljadk ki az emberek az 06nalld
gondolkodasra képes gépeket (akkoriban leginkabb android, vagy automata néven illeték a
bizonyos szintli dnmiikodésre képes eszkozoket), szolgai munkdra kényszeritve 6ket. Ezen sz6
hasznalataval illette az ilyen fémszerkezeteket, és ez a megnevezés valt elterjedté. [1]

Altalanossagban elmondhato, hogy robotnak neveziink minden olyan szerkezetet, gépet,
amely valamilyen utasitds vagy program alapjan képes feladatot ellatni. Ilyen képességgel
rendelkezd gépen mar az 6kori gérogok is gondolkoztak, példa erre Alexandriai Héron énekes
madar robotja (1. dbra), am elképzeléseik megvaldsitasara varniuk kellett. A késoé kdzépkorban,
kora ujkorban szamos ember probalkozott automatak készitésével, mint a zenéld robotok
kozépkori vasarokon, da Vincinek az énmozgd lovagja, vagy a bécsi Anker Ora. A késdbbi
szazadokban mar sokkal szofisztikaltabb robotok készitettek, mint példaul Jacquet-Droz

automataja, az [ro. [2, 3]
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1. dbra Alexandriai Héron énekes madar robotjanak elméleti rajza [2]

Masik tulajdonsaga a robotnak, hogy egy ember altal végzett egyszerli parancsokbdl allo
feladatot képes ellatni. Unalmas, szakmai tuddst nem igényld, vagy fizikailag féaraszto,
veszélyes feladatok ellatasat ilyen gépek feladataul adtak ki. Erre nem is lehet jobb példat adni,
mint szakdolgozatom témaja, a palettdzd robot. Sean Gallagher és John R. Heberger az
egészségiigyl kockazatokat vizsgalta zsdkpakolasi munkalatokndl, miutan felfigyeltek ra,
milyen magas aranyban fordultak eld hatsériilések és egyéb megerdltetd feladatokbol eredd
sériilések az Egyesiilt Allamok banyészati munkateriiletein. Ellenérzott koriilmények kozott
egy szallitoszalagnal torténd pakoldsi munkaélatokat vizsgaltak, és kideritették, hogy az
egyszerll emelési munkalatok, ergondmiailag rosszul kialakitott kornyezetben, akar 5000
Newton terhelést is erdltethetnek az ember gerincére. Az ilyen helyzet nem csak komoly
egeészsegligyl kockazatot, de a cégek szamara is teljesitményromlast is eredményez, mert a
dolgozo6 lassabban tudja elvégezni munkajat. [4]

Ezek utan belathatd, hogy a gyarak fejlédésének egyik elengedhetetlen része volt a
robotika bevezetése. Ennek kezdetét az 1950-es évektdl tekintik, mikor egy Amerikaban egy
feltalalo, George Devol beadta ,,Programmed article transfer”, leforditva Programozott
targymozgatas nevil szabadalmat (2. dbra), majd Joseph Engelberger vallalkozdval 1954-ben
tarsulva létrehozta az Unimation nevil ipari robotokat gyarté céget, majd rogton a General
Motors szdmara készitett ipari robotokat. Sok mérnok és vallalkozo a robotok teljesitményét és
lehetdségeit latva elhatarozta, hogy létrehozza sajat cégét és hasonld robotokat kezdett el
gyartani autogyaraknak €s mas cégeknek, ezzel elinditva a robotika beépiilését az iparba,

gyakorlatilag egy robotforradalmat. [5]
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2. abra George Devol dltal tervezett, a vildg elsé programozhato robotja [6]

Innentdl kezdve rovid korszakok kovetkeztek, melyek a robotikaban elért mérfoldkdvektol
szamitunk. A masodik korszak a 70-es években indult a PLC-k (Programmable Logic
Computer) bevezetésével, melynek koszonhetéen a robotok bonyolultabb feladatokat is
képesek voltak ellatni, illetve a korabbi hidraulikus aktuatorokat felvaltotta az elektronikus
aktudtorok hasznalata. Hatranynak szdmitott viszont, hogy ekkor még nem voltak egységesitve
a szamitogépes rendszerek a robotoknal, igy minden egyes robot sajat egyedi programmal és
szoftverrel rendelkezett, és csak a szamukra egyszer kiadott feladatot voltak képesek elvégezni.
A szakember hidny miatt pedig az ujraprogramozas, a robot mas feladatra valo betanitdsa nem
volt konnyen megoldhatd. Ebben a korszakban jottek 1étre, valtak ismerté a ma legfontosabb
robotgyartok, mint a PUMA, a KUKA, és az ABB (akkoriban ASEA). A harmadik korszak a
80-as évektdl az ezredforduloig volt, mikor mar a robotok programozasa sokkal egyszeriibbé
valt, valamint képesek lettek a gyarak robotjaikat szamitégépekhez kotni, a CAD programok
fejlédésének kdszonhetden, ezzel az off-line, azaz nem helyszini programozas valt elérhetdveé
termékek gyartasakor. A negyedik korszak, melyben most is vagyunk, leginkabb az
Osszekottetésrdl és a mesterséges intelligencia €s szenzorok pontossagardl szol. Embernélkiili
gyarak, a tervezés és a késztermék kozti id6 lecsokkentése, akar par nap alatt elkésziilve.
Folyamatosan 10j és 0j programokat, eszkozoket €s alkatrészeket gyartunk a robotok szdmara,
hogy a lehetd legpontosabban ¢s leggyorsabban végezzék el a feladatokat, és itt gyakran nem
csak egyszerli emeld és anyagmozgatd feladatokrol beszéliink, hanem megmunkalasokrol,
Osszeszerelésrdl, €és talan a jovoben a mesterséges intelligencia fejlodésével akar kreativ

megoldasok felismerésérdl és alkalmazasarol is beszélhetiink. [5]



2.2. Betekintés a fejl6dési trendekre

A kutatasi ¢és fejlesztési agazat folyamatosan azon dolgozik, hogy a bonyolultnak t{ind
feladatokra megfeleld rendszereket épitsenek ki, mely megkonnyiti a problémak megoldasat.
Masik igen fontos feladat a megkOnnyitése ezen bonyolult feladatok automatizaldsa
programozassal, talalmamyokkal, innovativ megoldasokkal, vagy szimplan egy ujfajta
megkozelitést adni. Annak érdekében, hogy feladatom relevansnak lehessen mondani a mai
ipari koriilmények kozott, fejlédésre alkalmasnak kell mutatkoznom, azaz nyitottnak kell
lennem az 1j dolgokra. Eppen ezért ebben a fejezetben bemutatom a kiilonbézé ujitasokat,
technoldgiai fejlodéseket, melyek az utdbbi par évben jelentek meg, melyek lehetséges, hogy
hamar hétkdznapi dolgokka valhatnak.

Az egyik legnagyobb probléma egy szallitd, csomagold, pakold munkélatban, tehat
altalanosan beszélve a nagy beszallitd és raktarozé cégeknél, hogy megtaldljuk a megoldast
arra, hogy a legtobb terméket a legkisebb teriileten biztonsagosan elhelyezziik. Zsakok
pakolasdnal sem mindegy, hogy milyen helyzetben helyezziik le, kiilondsen azért, mert a
rosszul eloszlatott suly a rakomany eldéléséhez vezethet. Ez megeldzhetd helyszini szemlével,
meg mérésekkel, de ez iddigényes, és a megoldasra gyakran csak tobbszori probalkozas utan
tudunk r4jonni

Fatma Gzara és tarsai erre a megoldasra talaltak megoldast. Egy olyan algoritmus
kifejlesztésével, mely képes betaplalt térfogatl, slrliségli és tomegli termékek, akar nem
hagyomanyosan téglalap alakti termékek, vagy esetleg randomizalt tuajdonsagi termékek
elhelyezésére egy adott teriileten. Az algoritmus figyelembe veszi a termékek siirliségét,
teherbirdsat, méreteit, valamint, és ami a legfontosabb és Ujitas a teriileten, a gyakorlati
problémakat, minthogy a palettara felhelyezett stlyok egyenstlyban tartdsa, a termékek
forgathatdsaganak limitaltsagat, vagy €pp azok torékenységét. Az algoritmus ugy miikddik,
képes valtogatni a kotelezd 4 sarkos tdmaszt €s a legalabb 70%-o0s tdmaszt a rétegeknél, €s a
maradék helyeken helyezi el az elférd termékeket, figyelembe véve azok teherbirasat. Tovabbi
elénye, hogy az algoritmus még a termékek zsugorodasat is figyelembe veszi rakodéas soran.
Ennek kdszonhetden egy olyan algoritmust kapunk, mely a korabbi, gyakorlati problémakat
figyelembe nem vevd algoritmusokat képes lecserélni. Bizonyiték erre az altaluk készitett
szimulacids modellek, melyek valos és generalt adatokkal dolgozva 8%-os stabilitast értek el,
¢és 80%-a termékeknek stabil helyzetben van. Egy mintapéldat a szimulaciora az alabbi képen

lehet latni (3. abra). [7]



3. abra Palettikon valo terméke elrendezés az algoritmus dltal készitve (190 darab esetén) [T]

Belathato, hogy ilyen novekedés az aruk palettara helyezésénél nem elhanyagolhat6 a nagy
cégek szamara, mert igy sokkal magasabbra tudjdk épiteni a palettara helyezett arukat, és
maximalisan ki tudjék hasznalni az elérhetd helyeket. [7]

Algoritmusok utdn kotelez6 megemlitenem a programozéasban és robotikdban elért
fejlodéseket. A robotok programozéasdra ma mar olyan szinten felfejlédott, hogy mar tal
vagyunk az egyszerli programsorok irdsan, és mamadr virtudlis kornyezetben, rendkiviil
szofisztikaltan tudunk a robotnak utasitdsokat adni. Erre példa lehet kibdvitett valosagban
(augmented reality, AR) val6 robotprogramozas. Ennek a 1ényege, hogy a robotnak a modellje
olyan virtualis kornyezetben helyezkedik el, mely leképezi a valosagban a robot altal érzékelt
teriiletet, kvazi egy virtudlis gyarat kell elképzelni, amin beliil a robotot képesek vagyunk
programozni, irdnyitani. Vannak probalkozasok ilyen rendszerek kiépitésére, pusztan mert
rendkiviil megkonnyiti az atallitdsat a robotnak €s a termelést sem kell leallitani. A kiterjesztett
valosdg athidalja a valdsag, ember €s robot kozti utat és képesek lesziink a robotokat

konnyebben betanitani 0j feladatokra. egy ilyen alkalmazas lathat6 az alabbi dbran (4. 4bra).
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4. abra Robot hegesztésre valo betanitdsa, az (a) résznél a hegeszteni kivant feliilet kivalasztdsa, a (b)
résznél az utvonal betanitasa. [8]

A digitalis leképezése és azon keresztiil vald iranyitasa, feliigyelete nem egyedi otlet,
ugyanis ennek a rendszernek a gyerekcipOben jaro tarsa a digitalis ikrek (digital twin). A
digitalis ikrek eredete Michael Grieves-t6l, PLM, azaz Product Lifecycle Management (termék
¢letciklus menedzsment) Gttorojétdl szdrmazik, aki egy olyan szemléletet adott a gyartasi
folyamatokba az informatikai eszk6zok adta lehetdségekkel, hogy képesek legylink a egy
termék gyartasi folyamatanak minden egyes pontjanak a megfigyelését. Szamara a tokéletes
PLM egy olyan rendszer, ahol valds idében tudjuk kovetni az informatikai eszkdzok altal a
termelést, és azon keresztiil akar iranyitani is és ebbdl jott 1étre a digitalis ikrek fogalma. A
digitalis iker a kiterjesztett valosdghoz hasonldan leképezi a robotot, és egy tavoli szamitogépre,
szerverre kiildi az adatokat. Elonye, hogy az 0sszegylijtott adatok és modellezés altal a teljes
gyarnak a leképezése lehetségessé valik, és igy maga termelés is. Példaul ha CNC gépnek
készitjiik el a digitalis ikrét és tevékenységét tavoli szamitogéprdl tudjuk figyelni, akkor azt is
ellendrizhetjiik, mekkora sebességgel forog a furd, mennyire elhasznalt a forgacsold lapka,
milyen hémérsékletli lesz a munkadarab megmunkalds soran, és a helyzetnek megfelelen
tudunk reagalni, szerszamot, alkatrészt cserélni.. [9]

Erre mar vannak probalkozasok, Talkhestani és Weyrich egy olyan kis méretli gyartdsort
¢épitett, ahol 4 lemezlapbdl egy kisautdt hegesztett O0ssze a hegesztd robot, majd egy
széllitoeszkozre az ugynevezett iWarehouse-ra, egy kis guruld asztalra helyezi Oket. Az
1iWarehouse sajat PLC és Onvezetd programmal rendelkezik. Az egész rendszer érzékelok
sokasagabol all ossze, és a cél az volt, hogy egy olyan robot altal feliigyelt és iitemezett
gyartosort készitsenek, mely rugalmasan lehet valtoztatni, nem sziikséges minden egyes

alkatrész (hegeszté robot, termék szallitd, termék tarold) ujraprogramozéasara, hanem a



leképzett CAD modellek és a hozzajuk irt programok segitségével, felhasznalva a robotok
folyamatos kovetését, lehetséges legyen tavolrol, minél kevesebb idével atallitani 6ket. Ennek
koszonhetden a kis termelési egységnél az Ujrakalibralasi, beallitasi, és atallasi idot egyiitt
képesek voltak 50%-kal cs6kkenteni, ami minden rugalmasan miik6dd gyar alma lenne. [10]

A tokéletesen megpakolt paletta, és rugalmasan mitkddd, dinamikusan alkalmazkodo robot
még kevés ahhoz, hogy egy gyar tokéletesen miikodjon, ugyanis az anyagaramlésra is
megfelelden iigyelni kell. A termelés halala az allas, vagyis ha barmilyen gép huzamosabb ideig
kihasznalatlan marad. A megfeleld szallitoszalag rendszerrel ez konnyedén elérhetd. A
szallitdoszalagoknal gyakran nem a tervezés és kiépités a probléma. Gondoljunk csak az Amazon
szallitmanyozo, kereskedelmi cégre, melynek tobb orszdgban van kozpontja, hatalmas
gyarteriileteken kilométernyi hosszli szallitoszalagok vannak kiépitve. Megépiteni ezeket,
szabalyozni Oket lehetséges, és egyiranyl vezetésiik, egyértelmli kiépitésiik segiti az ilyen
bonyolult rendszerek kiépitését. A problémat azonban az esetleges tonkremenetel okozhatja.
Mivel nagy teriiletrdl van szd, szinte lehetetlen mindegyik szallitoszalagrol megallapitani,
melyik szorul javitasra, csapagy vagy szalagcserére, javitasra. Csak mikor a baj torténik meg,
akkor tudunk reagilni, ami kieséshez vezethet. Erre adhat megoldéast a szallitoszalagok
ellendrzésére szolgald hang alapi hiba diagnosztika. Néhany kinai egyetemi kutatd olyan
otlettel allt eld, hogy a szallitoszalagok dobjainak forgasdnak a hangja alapjan képesek legytink
megmondani, mikor kezd el elhasznalddni az adott dob. Kisérletiik targya egy banya teriiletén
hasznalt szallitészalag, mely tobb kilométeres tavolsagbol szallitja a tobb széz kilogrammos
asvanyokat. Belathatd, hogy ebben a helyzetben egy hibas szallitoszalag akar életveszélyes is
lehet. A kutatdk hang és videdanyagok készitésére alkalmas érzékeldket helyeztek el az egyes
dobok mentén, és tobb ezernyi mintat vettek a szallitészalagrol. Kimutattdk, hogy a hibas
szallitdszalag dob sokkal hangosabban és gyakrabban ad ki hangjelzést, és a szlir(i algoritmusok
segitségével 98%-os ardnyban képesek voltak kiszlirni a meghibasodott szallitdoszalag
alkatrészeket. [11]

Lathato, hogy a megfelelden kiépitett szenzorokkal milyen hasznos dolgokat lehet elérni.
Ezeknek a szenzoroknak azonban van hatranyuk. Csak bizonyos dolgokat képesek figyelni
érzékelni, pontosan behatarolt hatokoreik vannak, igy ha barmilyen vératlan esemény
kovetkezik, ha sulyos, lehet nem szo6lal meg, ha meg jelentéktelen, akkor folyamatosan jelez.
Nem is beszélve arr6l, hogy az Osszeszerelési sorokndl tovabbra is emberi munkara van
szlikség, mivel az alkatrészeket gyakran 0sszekeverve gyartjak, vagy kiildik tovabb a szereld
allomésokra. A robotokra lehetne ilyen feladatot bizni, azonban ehhez j tipust érzékeldkre van

sziikség, fejlett algoritmusokra. A mindennapos ipar megelégszik az egyszert jelzést ado egy
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tulajdonsagot megfigyeld rendszerekkel, 4m a koradbban emlitett digitalis ikrek, a kiterjesztett
valosagok és mas programozasi és virtualis eszkozok arra 6sztonzik a gyartulajdonosokat, hogy
a gyartoésorokat min¢l rugalmasabbd tegyék, és a gépeket beallitsak, hogy minél hamarabb
reagaljanak a megvaltozott koriilményekre. Az érzékeldk fejlodési irdnya azt mutatja, hogy
mamar nem az a lényeges, hogy képes-e idében jelezni a probléma megjelenését, hanem a
folyamatos megfigyelés altal az adatok felhasznalasaval képes lenne eldre megjosolni, hogy
mikor és hogyan fog bekdvetkezni a probléma €s erre mar vannak komoly kutatasok. [12]

A masik nagyon fontos kérdés hogy az iparban nagy haszna lenne olyan szenzorok
kiépitésére, melyek nem igénylik a kabelezést, vagy az allandd aram felhaszndlast. Az ezen
eszkozok altal okozott korlatozasok nagyban megnehezitik a tervezési munkalatokat. Azonban
kutatasok mar elkezdddtek vezeték nélkiili szenzor rendszer kiépitésére. Ennek a rendszernek
a lényege, hogy korlatozottan tud a miikddéséhez sziikséges energidhoz hozzajutni, vagy azzal,
hogy a kornyezetébdl veszi fel (rezgés, hd, mas elektromos rendszerek altal sugarzott hullamok,
vezeték nélkiili toltés), az energiat vagy esetleg mas érzékelok aramellatastol kolesondzni a
miikodéshez sziikséges energiat. Egy ilyen kiépitése azért is jO, mert egyes érzékel6knél nem
sziikséges az allando megfigyelés, mert csak bizonyos teriiletet kell vizsgalni minimalis ideig,
¢és amennyiben ez az 1d0 a gyartastol fiigg, alkalmazkodni is tudnia kell hozza. [12, 13]

Amennyiben nem tudunk sem a fejlett érzékelOkre, modellekre, algoritmusokra
hagyatkozni, igy marad az ember és robot dsszhangban valé dolgozéasa, azaz a kollaborativ
robotok. Kollaborativ robotnak neveziink minden olyan robotot, mely az ember munkajaban
(Osszeszerelés, mérés) segitokezet ad, vagy €épp maguk el tudjadk végezni, csak eldzetes
pozicionalast igényelnek. A cégek, gyarak mar kezdenek felfejlddni a kollaborativ robotok
iranyaba, fiilleg az autdipar, 4m hasznalatuk sokszor okoz biztonsagtechnikai aggodalmakat. Mi
van, ha a robot tul nagy sebességgel és erdvel mozog, mi van ha olyan esemény kovetkezik be,
melyhez gyors reakcid sziikséges kiillonben baj lesz, és a ember meg tudné akadéalyozni, de a
robot az utjat allja? Angeliki Zacharaki €s tarsai 0sszegyljtotték az elmult 10 évben elvégzett
kutatasokat, melyeknek célja a robot-ember egyiittmiikodést biztonsagosabba tétele. Az altaluk
Osszegyljtott irodalom 6 {6 kategoriaba sorolja a biztonsagtechnikai lehetdségek kiterjesztését.
[14]

Az els0 kategoria a gépi €szlelésen alapul, vagyis hogy a robot felismeri, ha ember van a
kozelébe. Két tipust lehet megkiilonbdztetni, amikor az ember is benne van a gyartasi
folyamatba és annak mozgésat figyelve végzi a folyamtokat, vagy a masik, amikor munka
kozben folyamatosan figyeli a koriilotte 1€vo teret és emberi jelenlétre reagdl. A masodik

kategoria egyik aga a gépi érzékelésen alapul, vagyis betaplalni a szenzorba, hogy képes legyen
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az ember mozgasat megkiilonboztetni mas targyaktol. Ezzel elérhetd, hogy a robot az emberi
mozgassal harmoénidban legyen képes mozogni, példaul egy pakol6 robot lelassul ha ember
kozeledik felé, vagy épp kézjelek felismerésére képes, ezaltal nagyobb 0sszhangban képesek
egylitt dolgozni. A masik dga ennek a kutatasnak az, mikor a robotot ugy tervezziik, hogy a
veszélyes helyzeteket képes legyen felismerni, és alkalmazkodva azokhoz fogja valtoztatni a ra
bizott feladatok elvégzését. A harmadik kategoria a robot cselekvoképességének korlatozasara
Osszpontosit, leginkdbb Onirdnyitas és onnavigalas szempontjabol. Itt arra kell gondolni, hogy
arobotnak csak olyan feladatokat adunk, olyan erdt képes hasznalni, melyre az ember is képes,
példaul targyak megfogasa, vagy akadalyok kikeriilése. A negyedik kategoria az altalanosabb
biztonsagtechnikai tervezés. Ebbe a kategoriaba tartozik a szabvanyok betartasa, a vészleallitd
vagy panik gombok hasznélata, vagy épp egyszerti erd és forgatonyomaték érzékeldk, melyek
lekapcsoljak a gépet, ha feladatuk elvégzésénél nagyobb energiat kell felhasznélniuk a
mozgashoz. Az 6todik kategodria a viselkedés pszichologiaval foglalkozik, azaz az emberek
mennyire érzik magukat biztonsdgban robot kdzelében, milyen bedllitasok sziikségesek ahhoz,
hogy az ember magabiztosan kozeledjen a robothoz. Az ide tartoz6 kutatdsok ramutattak, hogy
az ember-robot kapcsolat hasonld viselkedési format mutat a kiilonb6z6 orszagokban az
egyszerli ember-ember kapcsolatoknal. Ahogy megfigyelhetd, hogy a déli orszagoknal az
emberek sokkal kozelebb allnak egymashoz és baratibban érintkeznek egymassal, még
idegenekkel is, addig az északiak inkabb tavolsagtartok és Ovatosabbak. Ugyanezt tudtak
kimutatni a kollaborativ robot esetén is mas orszagok gyaraiban. A masik teriilet ami ezen beliil
foglalkoztatja a kutatokat az robot olyan szerkezetli felépitése, hogy az ember kevésbé legyen
ideges a robot kozelében. Lehet ez valamilyen felfestés, arc vagy fejforma mimikalasa. Az
utolsé kategoridba pedig a kockazatelemzések tartoznak, kiilonbozé elemzési metddusok
felhasznalasaval megismerni, milyen akadalyai vannak az egylittmiikodésnek, am ide nem
lehetett elegendd forrast talalni. Az eldbb elmondottakrél az alsé abra (5. &bra) ad

Osszefoglalast. [14]
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[ Biztonsagi elemek a kockazat csikkenés érdekében ember-robot kapcsolatnal ]
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5. abra A kollaborativ robotokra kiterjesztett biztonsdgtechnikai lehetdségek és iranyelvek
osszefoglaldsa [14]

A utolso teriilet, melyet fontosnak tartok leirni a robottechnikan beliil, mely érinti
szakdolgozatom témajat, az a megfogok, pontosabban azok jelenleg legfejlettebb formai. Az
ipar jelenleg arra van berendezkedve, hogy megfogdikat pontosan meghatarozott alakl és
méretli elemek megfogéasara alkalmazzak, &m a rugalmas gyartésorok szamara az esetleges U
megfogo beszerelése idéigényes, nem is beszélve azok Gjrakalibralasarol. Eppen ezért a kutatok
abba az irdnyba haladnak, hogy emberi kéz leutanz6 megfogokat alkalmazzanak, melyek
képesek szabalyozni sajat erejiiket attol fliggden, mit akarnak megfogni. Ezeket a kutatasokat
leginkabb a mezdgazdasagban tesztelik és alkalmazzak, ahol a kiilonbozd gyiimdlcsok és
zoldseégek 4llaga rendkiviil eltérd és kivalo alapot nydjt hasonld érzékenységli ipari elemek
megfogasahoz, beszereléséhez. A megfogasnak a tipusait a megkozelités modja altal a
kovetkezd tipusokba lehet beosztani. A kapcsold tipusi megkozelités, amikor a megfogés
folyamata addig megy, amig a megfogd egy bizonyos helyzetet el nem ér (legaltaldnosabban
hasznalt). A tapintas alapt megfogok, melyek gy épiilnek fel, hogy valamilyen hullam alapu
(ultrahang, fény). Elektromossag alapu (vezetés/ellenallas); mas mechanikai tulajdonsdgokon
alapulo érzékeld (erd, rezgés, nyomas). Végiil a megfigyeléseken alapuldé megfogés (mérések,
kamerés érzékelés). Szamos megkozelitése van a megfogo kialakitdsanak, &m a fejlddési irany
azt mutatja, hogy a megfogdk a jovében akkor lehetnek a leghatékonyabban, ha képesek a
megfogando elem alakjahoz igazodni, illetve fejlett tapint6 érzékeldkkel rendelkezik, valamint
képes alkalmazkodni a megvaltozott koriilményekre, esetlegesen mesterséges intelligenciat
lehet alkalmazni. [15]

Mindezen felsorolt fejlodési és kutatasi trendek arra mutatnak ra, hogy a termelési
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agazatoknak a rugalmassag és az dsszekapcsolddas a cél. A robotikanak és a fejlett informacios
technologiai eszk6zoknek koszonhetden ez a cél egyre kdzelebb kertil. A gyartasi folyamatok a
termelési modszerek egyre gyorsabban valtoznak ¢és mérnokként ezeket a valtozasokat
figyelembe kell venni, hogy a leghatékonyabb ¢s legtudatosabb gyartasi modellt tudjuk

létrehozni.

14



3. Feladatleiras

Szakdolgozatomban egy viszonylag egyszerili, am tobbrétegli tervezoi feladatot szeretnék
leirni. Adott egy polimer granuldtumokat gyartd tizem. A polimer granuldtumok kiilonb6z6
szinben illetve kiillonb6z6 mennyiségben rendelhetéek. Lehet aranyszintit 100-150 kilogramm
mennyiségben, vagy sokkal nagyobb, akar tobb tonnanyi fehér szinii granulatumot rendelni. A
cég a vevo igényeihez viszonyul. Mivel a megrendelni kivant mennyiségek és szinek
kiilonbdzoek, igy a cégnek kiilon kell ezeket a megrendeléseket csomagolni.

A gyartasi folyamat Ggy torténik, hogy az emeleti szinten a megfeleld szin és allag
elkészitéséhez hatalmas hordokban dsszekeverik az alapanyagokat, majd lekiildik a f6ldszinti
extruderbe, vezetékeken keresztiil. Az extrader felmelegiti, dsszepréseli, forrd folyékony
keverékké alakitja a port. A keverék kijon a lyukacsos szerszamon, szalakka alakul. Ezeket a
szalakat atvezetik egy hiité folyadékon, legtobbszor vizen, hogy megfeleldé homérsékletre
lehiiljon. Ezutdn a dardloba vezetik a széalakat, melyeket apré granuldtumokka aprit a gép. A
darabolobol egy rostara vezetddnek a darabok, mely allando rezegtetd, rostalé mozgast végez,
ezzel kisziirve a til nagy darabokat, melyeket visszakiildenek az extraderbe, illetve a
hiitéfolyadék lerazasat is ezzel a modszerrel oldjak meg. A megfeleldé méretiire darabolt
granulatumokat siloba felszivjak, mely adagoloként fog szolgélni. A dolgoz6 ezutan egy lires
zsakot, pontosabban annak nyitott szajat a silobol kivezetd fémcsdbe vezeti. A zsak alatt
kozvetleniil mérleg helyezkedik el, és a nyitd szerkezet segitségével megfeleld6 mennyiséget,
azaz maximum 25 kg-ot, tud a dolgozd a zsédkban elhelyezni. Ezutan marcsak fel kell helyezni
a palettara a kész zsdkokat, majd villas emeldgéppel lehet a csomagold részleghez vinni. Az
alabbi képeken az extruzids technologia dbraja lathato (6. abra), valamint az altalam elképzelt

gyarnak a layout-ja (7. ébra).
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6. abra Miianyag granuldtum gydartdisa [16]
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7. dbra Altalam elképzelt gydrteriilet layout-ja

Ezen munkédmban gy dontdttem, hogy ennek majdnem teljesen a valosaghoz hii gyarto
részlegnek a palettazé részEét automatizalom. Vagyis a zsak lezarasa utan futoszalagra lehetne
helyezni azt, majd egy pozicid elérésekor egy palettazd robot megfogja és rapakolja egy
palettara a zsdkokat. A zsak feltoltését nem tartom érdemes automatizalni, mivel ez az utolso
lehetdség arra, hogy a munkas leellendrizze a terméket, hogy megfelelé szinli és allapotui-e.
Tapasztalatok alapjan pedig a sil6 nem megfeleld tisztitdsakor eléfordul, tehat egyediil ember
altal keletkezo és érzékelheto hiba esetén, hogy 1j termék csomagolasanak kezdetekor a korabbi
termék belekeveredik. Valamint amennyiben nem pontosan 25 kg-ot kell tolteni az utolséd
zsékba, hanem elég mondjuk csak tizet, azt automatizalni eléggé nehéz.

Miért csak pont ezt a részt automatizaljuk akkor? 25 kg-os zsakok pakoldsa megerdltetd
feladat minden ember szamara, és hogyha ezt huzamosabb ideig csinalja, az egészségiligyi
problémakhoz vezethet. Granulatumok ellendrzésére és csomagolasara jelenlegi ipari
technologia nem képes elég gyorsan €s hatékonyan reagélni, igy ez a munka tovéabbra is az
ember feladata. Viszont egy ilyen allomas kiépitésével a gépkezeld és a csomagolast végzo
dolgoz6 munkdja is sokkal konnyebb lesz. Tovabba azért is elonyds ennek a rendszernek a
kiépitése, mert képes kivaltani egy ember munkdjat. Gyakran eléfordul, hogy amig a gyartas
folyik, a csomagolonak nincs feladata, igy kihasznalatlan marad. Miutan a gyartas befejezddik,
az extrader kezeldje fogja pihendre, mivel ki kell tisztitani az extrider csigakat, mikor 0j szint
kell keverni, és ehhez elsdsorban meg kell varni, mig az dsszes anyag teljesen kifolyik, illetve
a gép megfelelden lehiil, hogy a tisztitas lehetséges legyen. Altaldban ilyenkor segit a
csomagolonak, ugyanakkor ez alatt a daralot is lehetne tisztitani, a rostakat, a selejtes szalakat,
¢és igy tovabb, ami id6t vesz el mindenkitdl. Azonban ha ezt a robotcellat kiépitjiik, gy akar
egy ember is képes az egész csomagolas és exruder kezelés elvégezni.

Hogyan épiilne fel egy ilyen robotcella? A korabban emlitett futoszalagra a lerakott zsakot
a szalag egy masik rovidebb szalagra helyezi, majd a megfogora szerelt érzékeld jelzést kiild a
robotnak, hogy zsak keriilt a helyére. Azért hasznélok gorgds szallitdszalagot, hogy a megfogd
karmai megfelelden képesek legyenek ald nyllni a zsaknak. A robotba elzetesen be lesz
taplalva, hogy hany zsékot kell pakolnia. Ez azért fontos, mert hogyha kevesebb zsakot kell

rakni a paletta utols6 sorara, minthogy a robot az utols6 sor mintajat teljesen kitoltené, akkor
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véletleniil se folytassa azt a mintat, hogy az elején 0sszeddljon a felépitett ) palettarakas. Ezt
a gépkezeld egszerlien kiszamolja, vagy ha a megrendeld lap nala van, akkor abbdl leolvassa a
kért zsak mennyiséget. A megrendeld lap eldirds szerint egy termék elkészitésekor mindig
minden gépkezelonél (keverékkészitd, extrader kezeld, csomagold személy) van. Miutan a
zsdkot megfogta a megfogd, felemeli, majd 90 fok kornyéki forgast végez, végiil megfeleld
tavolsagra leengedi és lerakja a programsor szerinti mintaval megegyezden. A kovetkezd
képeken (8-13. abra) a cella mar véglegesitett modelljét lehet latni, hogy jobb attekintést

adhassak a feladatomra.
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9. abra A robotcella hosszaban fotozva
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12. abra Robot mégiili nézet
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13. abra Renderelt kép a cellarol

Természetesen jogos azon kérdés, mi torténik, hogyha valami, vagy esetleg valaki belép a
robot munkaterébe? Mivel a robot mozgas tartomadnya bizonyos mértékig be van korlatozva,
igy a maradék részt korbe lehet keriteni biztonsagi keritéssel, ahogy a képeken is lathato. A
keritésnek plusz elénye, hogy kiviil lehet elhelyezni a kezeld panelt, ahol a programozast lehet
végezni, illetve bevinni, hany zsdkot kell az adott palettdra pakolni. Természetesen egyéb
kotelezo eldirasoknak eleget téve el fogok helyezni érzékeldket a munkateriiletre, hogy a robot
véletleniil se lisson el embert.

Két haladas utvonal van a robotcellanal. A futészalag szamara, mely a zsdkokat viszi,
illetve egy biztonsagi kapu, melyen keresztiil a palettat lehet behelyezni, illetve késobb kivenni.
A biztonsagi kapu alacsony fesziiltségli biztonsagi zarral rendelkezik, egyszerli fém karral
zarodik, és amig a kar nem zarja a kaput, a robot nem fog elindulni. Aramkimaradas esetén a
gép megall az adott pozicidban, mikor az aramkimaradas torténik. Mivel a megfogod kar
pneumatikus, igy ha épp zsdk van benne, nem fogja azt elengedni, kiilondsen azért, mert
utvalasztd segitségével biztositottam a levegd kidramlasanak a lehetdségét. Mivel eldzetesen
be lesz taplalva hany zsakot kell pakolnia, igy aramkimaradas esetén is megorzi a program a
folyamatot. Ha az utolsé zsdkot nem kell teljesen feltdlteni, akkor azt egyszerlien a rakas

tetejére lehet tenni.
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4. A tervezés lépései

Ebben a fejezetben a robotcella minden fontosabb elemnek a kivalasztasi, tervezési
metddusat fogom leirni, majd kiilon fejezetben magat a robotot, a megfogot, az érzékeldket,

valamint a kezelést, programozast részletesebben leirom.

4.1. Gondolatmenet leirasa

Itt most egy rovid brainstorm (magyarul agyvihar, pontosabban otletek aradata)
kovetkezik, amelyben a tervezésem gondolatmenetét irom le. Ez a leggyakrabban alkalmazott
metodusa egy projektfeladat elkészitésekor, hogy a lehetd legtobb megoldast Osszeirjuk, és
leszlikitsiik a legmegfeleldbbre. Ilyenkor minden dtletet érdemes bedobni, barmilyen ostobanak
is hangzik. Mivel viszonylag hatarozott elképzelésem volt arrol, hogy mit akarok elkésziteni,
¢s mivel az egész tervezési folyamatot kisebb kutatd munka eldzte meg, amely 0j feladat
elkészitésekor ajanlott, igy nagyon rossz otleteket minimalisra tudtam fogni.

Azt mar tudtam, hogy robotot akarok elkésziteni, és az is adott volt, hogy hogy akarom
elkésziteni. A kovetkezo feladatot volt kitalalni, hogy hogyan kellene elrendezni. Az egyértelmii
volt, hogy a robotot a szallitoszalag mellé kell felépiteni, mivel ilyen pakold robot feladatanak
ellatasahoz nem igényel emberi jelenlétet, sét, az adagolasnak automatizéldsa csak még
precizebbé teszi a miikodését. Tehat egy szallitoszalag tervezése is sziikséges. Az adagolo elég
magasan van, igy sporolva az energiakoltségeken egy lejtd szallitoszalagra lesz sziikségem.

Nagyon fontos kérdés volt elétte, hogy a megfogdm milyen mechanizmus utjan fog
miikddni. Olyan eszkdzre volt sziikségem, melynek miikodése egyszerli és érthetd. A
gyarteriileten, melyre elképzeltem a robotcellat, rendelkezik siiritett levegéfuvoval és
porszivokkal, tehat ki van mar épitve egy pneumatikai rendszer: Ez azért lehetséges, mert az
eszkozok tisztitasa rendkiviil fontos 0j termékek gyartasa el6tt, és a leghatékonyabban a levegds
rendszerrel lehet. Alkalmaznak vizes tisztitast is, de az a viz pazarldsa miatt mell6zni érdemes.
Tehat van egy rendszeriink a leveg6t dsszestiritik, elokészitik, és megfelelden el lehet vezetni a
felhasznalas helyére, igy kézenfekvd otlet volt pneumatikus hengerek hasznalata. A levegd
olcso és kornyezetbaratan felhasznalhaté eszkoz, hidraulikai rendszer kiépitését egy ilyen
gyarteriileten, ahol egy véletlen meghibasodas esetén az egész robotcellat elaraszthatja a viz
vagy olaj, nem éppen szerencsés koriilmény.

Eredeti terveimben az szerepelt, hogy az alapfeliilet, melyre a zsék érkezik, és ahonnan a
robot felveszi a zsakot, egy mérleget épitsek. Ugy gondoltam, hogy a zsak jelenlétét ugy kéne

érzékelnie a robotnak és a programnak, hogy mikor a zsék a helyére kell, a sulymegnovekedés
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hataséra a digitalis mérleg jelez a robotnak és az alapjan menne a program. Azét talaltam ezt a
megoldast jonak, mert igy a robot csak akkor markol az adott irdnyba, ha a teriilet legalabb 20
kg sulynovekedést jelez, vagyis tényleg csak akkor markoljon, ha zsédk van a helyén. A tervezési
folyamat soran azonban ezt az Otletet el kellett vetnem, pusztan azért, mert egyszeriien tal
bonyolult lett volna kiépiteni. Ha a zsak érkezési helyét tartd6 oszlopokba épitenék rugos
erémérdt, azaz igy mérne sulyt, akkor a rugdék és a mozgd elemek nagyon hamar
elhasznalodnanak. Ha az allvanyt helyezem egy mérlegre, akkor képtelen vagyok a rogzitést
megoldani. Részereléssel nem mindig kapnék biztos eredményt. Eppen ezért ezt az Stletet
elvetettem.

Mikdzben kifejtettem a terveimet, a belsd konzulensem rahivta a figyelmet, hogy
valamilyen elvalasztd rendszert kellene alkalmaznom, annak érdekében, hogy a zsdkok ne
torlédjanak fel a szalagon. Ezt én nem lattam sziikséges tervezési elemnek, mivel a zsdkok
feltoltésére bo fél percre van sziikség, beleszamitva a zsdk felhelyezését a silo kivezetd
nyilasaba, az adagolas szabalyozésara kozelitve a 25 kilogrammbhoz, illetve a zsak lezarasa és
cimkézése, majd elhelyezése a gorgdsoron bdven ad id6t a robotnak ahhoz, hogy a zsékot
elhelyezze a palettan.

Miutéan elképzeltem a robotot €s a szallitoszalagot, johetett a tobbi alkatrész. Mivel akarom
megfogni a zsdkot? A zsak viszonylag hatarozott méretekkel rendelkezik, azonban alakjat erd
hat4sara valtoztatja (hajlik, tartalma kiilonb6zd helyeken Osszestirlisodik, ezzel valtoztatva
tomegkodzéppontjat). Olyan megfogora lesz sziikségem, mely a teljes testet képes megemelni,
anélkiil, hogy a tomegkozéppont valtozna, azaz a megfogonak akkoranak kell lennie, mint a
zsak. Tovabba fontos, hogy a megfogd ald tudjon nyulni a zsdknak, masképp nem képes
felemelni. Tehat egy karmos megfogd lesz a megfeleld. Kevés anyag sziikséges a karmok
kialakitasahoz, mégis kelld szilardsaggal rendelkezik, hogy kibirja a zsak stlyat.

Ezutan kovetkezik a tobbi sziikséges elem. Megvan, hogy honnan, mit, hogyan, mivel, de
nincs meg a hova. Mivel a gyartésoron eddig is alkalmaztak palettdkat, igy hamar meg lett a
megoldas, hogy azokat alkalmazom. Ekkor jutott eszembe, hogy mi a helyzet, ha valaki a robot
utjaba all? Azonnal a keritésre gondoltam, igy ezzel meg is oldottam. Konzulenseim azonban
felhivtak ra a figyelmem, mi van, hogyha egy ember bemaszik oda, illetve hogyan érzékeli a
zsakot a megfogd, mi lesz, ha elmegy az aram? Tandcsaikra igy beépitettem kiilonb6zo
érzékeldket, melyek ember jelenlétét érzékelve lekapcsoljdk a rendszert, és gondoskodtam
arrol, hogy a zsdk ne legyen a robot altal elengedve.

Ezutan egy masik problémara lett felhivva a figyelmem, miszerint hogyan lesz a paletta

pozicionalva. Ekkor szdmos otletem volt, mint hely felfestése, esetleg biztonsagi ragasztas
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felhelyezése, de inkabb a foldre csavarozott sarok elemet valasztottam, mivel ezt gondoltam
tartosnak, és ez a kereskedelemben elérhetd sarga-feketére festett sarok véddéburkolat,
konnyedén alkalmazhato erre a feladatra

Mindezen tervezések ¢€s Otletelések végén mar véglegesiteni tudtam modellemet, amit a
korabbi képeken lehetett 1atni. gy most mér a robotcella elemeivel tudtam kiilon foglalkozni.
Az elkészitési folyamatok soran azonban egyéb problémékba iitkdztem, melyeket a fejezetek

megfelelo részénél fogok kifejteni.

4.2. Robot

A megfogohoz az iparban jol ismert ABB robotikai cégt6l az IRB 460 tipust robotot
alkalmaztam. Megvizsgalva mas gyartokat (Fanuc, KUKA, Yaskawa) ezt a tipust valasztottam,
mivel ez a cég multja alapjan rendelkezik a legtobb tapasztalattal, a weboldalukon a legtébb
informéciot a robotrdl ettdl a cégtdl kaptam, illetve a kiegészitokrol vald tajékozodas innen volt
a legjobb, pusztan mert mind 3D CAD modelleket, miiszaki dbrakat és pontos leirdsokat is
elérhetdvé tettek barki szdmara. Az eredeti terveimben az szerepelt, hogy ugyanettdl a cégtol
szerzem be a megfogot, am a cég nem tette nyilvanossa a megfogd CAD modelljét, belsé
konzulensem fel is hivta ra a figyelmem, hogy nem is fogok taldlni olyan céget amely kozz¢é
tesz ilyesmit, ugyhogy gy dontéttem, hogy egy ilyen megfogd tervezését is beleillesztem
dolgozatomba.

Az IRB 460 a cég elmondasa szerint a vilag leggyorsabb és legpontosabb palettazo robotja.
4 tengelyli, ami azt jelenti, hogy 4 csuklo ponton van forgastengelye. 110 kilogramm stlyt képes
felemelni, és kiilon palettazasra lett tervezve. Az altala elérhet6 tavolsagokat, azaz a munkaterét

a kovetkezd két kép mutatja be (14-15. abra).

14. abra A robot mozgdstartomanya 2D-ben [17]
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15. dbra Robot mozgdstere 3D modellben
Egy robotnak egyik legfontosabb jellemzdje a mozgastengelyei, azaz ha egy csuklojat egy
koordinata rendszerbe helyezziik, mely tengelyek mentén tud elmozdulni, fordulni. Az alabbi
képeken az altalanos mozgastengelyek jelzését lehet latni (16-17. abra), illetve az altalam
kivalasztott robot csukloinak mozgas iranyait. Ezen két dbran keresztiil szeretném levezetni,
hogy lehetséges egy csukloindl minimalis mozgésra képes robot egy tobb kdbméteres

térfogaton beliil mozogni.

> +X
+A

8ild nach DIN 66 217

16. abra Mozgdastengelyek a DIN 66217 szabvainy szerint [18]
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17. abra A kiilonbozé csuklok forgastengelyei

A robot 4 csukloval rendelkezik, amelyek koziil az elsd, a bazishoz kozelebbi forgaspont.
Ezen a helye a robot alaphelyzetétdl képes balra, illetve jobbra 300 fokot mozogni az Y
tengelyen forogva. A kabelezés miatt teljes 360°-os fordulat nem lehetséges, de nem is érdemes
ilyet kérni egy robottol, hogyha masik irdnyba is képes legalabb 180 fokot fordulni. A masodik
csuklo a 140°-os koriv mentén képes elmozdulni a Z tengely koriil, segitségével a robot
konnyedén tud a bazisatol tavolabbra nyulni, amit a harmadik forgéstengely is megerdsit a maga
120 fokos mozgasaval, szintén a Z tengely koriili forgasaval. A 4. tengely az elsdvel azonos
sikon képes a forgasra, am a kabelezés miatt szintén korlatolva van +/- 165 fokos fordulatra,
szintén az Y tengelyre hagyatkozva ilyen iranyl mozgasaban. [17]

A robot a raszerelt megfogot csak a folddel parhuzamosan, vizszintesen képes tartani, azaz
az X és Z tengely altal Iétrehozott sikon. Lehetséges olyan robotot rendelni, mely plusz csuklok
segitségével képes maga f61¢ emelni a zsdkot, de mivel nekiink egyszerii zsdkpakolasi feladatot
kell ellatni, igy az nem sziikséges.

Az ABB weboldalan szdmos leirds és utmutatas talalhatd, hogyan is kell elhelyezni,
beépiteni a robotot a cellaba, mik a programozas elméleti hatterei, illetve a telepités soran mikre
kell tigyelni. kitér olyan dolgokra, hogy hogyan kell kalibralni a robotot, az alkatrészeket milyen
gyakorisaggal kell cserélni, st még a kabelek elrendezésére is ad pontos leirast. Azonban, mint
minden egyedi gyarto cég, itt is az a legcélszerlibb, ha végtdl kérlink be egy olyan személyt, aki

jartas ilyen robotok telepitésében €s programozasaban.
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4.3. Megfogo

A megfogo a palettdzo robot legfontosabb része. Az iparban rengeteg tipust alkalmaznak,
a legnagyobb variacio a kisebb méretii termékek elhelyezésénél talalhatd, egyszeri két-,
harom-, vagy négykara megfogd, vakuumos megfogd, karmos megfogd. markold, magneses.

A tipusokrol 0sszefogalast az alabbi kép ad (18. abra).

Robot megfogdk

[Megfogé ujjak sze rint]

[ Milkédés szerint ]

Megfogas madja
szerint

[Mechanizmus szerint] [

Megfogas tipusa
szerint

[ Kétujjas ]

[ Vakuumos ]

[ Belsd megfogd ]

[ Csavarorsos ] [Ollo'sm

egfogds ]

[ Haromujjas ]

[ Magneses ]

[ Kilsd megfogd ]

[ Fogasléces ]

[ Satus megfogés ]

Erbter altali
megfogas (vakuum,

[ Hidraulikus ]
agnes, elektromos)

[ Kilsé-belsa ]

megfogdk [ Forgd bitykds ]

[ Négyujjas ]

[Emberikézszerﬂ] [ Pneumatikus ] [ Kitélcsigas ]

[ Elektromos J [ Csigakerekes J

18. abra Megfogok osztalyozdsa [15]

Erintkezés alapl
megfogas

a lehetdségek tarhaza végtelen-e tekintetben, &m mivel nekiink zsdkemeléshez sziikséges,
igy ezek nagy részét ki kell zarnunk. Vakuum-os és magneses rogton kiesik, mivel azokhoz
nem tudunk j6 feliiletet biztositani a zsak megfogashoz, valamint a megfogés helyzete miatt a
zsak kiesése nagy valdszintiséggel bekdvetkezne. A sima karokkal valo megfogasnal tal nagy
terhelésnek tennénk ki az alkatrészeket, és a fogéast sem lehet 100%-o0s biztosra venni. Az
iparban leginkdbb hasznalt, és szerintem a feladathoz legjobban illeszkedd megoldas a széles

karmos megfog6 (19. ébra).
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19. dbra Altalam tervezet megfogé Fuison 360-ban

Az altalam tervezett karmos megfogd fontosabb elemei: karmok, csuszka, lécek, vaz,
pneumatikus hengerek, csapagyak, ors6. A vaz teremt kozvetett kapcsolatot a robottal, egy
Osszekotd elem segitségével. A vazon specidlisan kialakitott sinszerli részek talalhatoak,
melyekre a csuszkakat lehet helyezni. Mind a csuszka, és a vaz sinszerl teriilete kezelt feliiletd,
de igény szerint akar kend anyagot is lehet hasznéalni a megfogd szélességének valtoztatasahoz,
am mivel a szélesség valtoztatasat ritkan kell megtenni, és a sinek elhelyezkedése, plusz a vaz
teteje nydjt olyan védelmet, hogy ilyen anyag alkalmazéisa mell6zhetd legyen. A karmok
egyszerll lemezekbdl all 6ssze, megfeleld tavolsagokban vannak hozzahegesztve a furataikon
atvezetett radon, ezzel elérve a sziikséges stabilitast és szilardsdgot, mely egy zsak

mozgatasadhoz sziikséges. Ezt also dbra mutatja be (20. dbra).

20. abra Megfogo egyik karomfél
A csuszka 2 lyukkal rendelkezik, az egyikbe a megfogod rudjat lehet behelyezni, a masikba

a pneumatikus hengereket tartdé léceket. Mind a cstiszka, a léc, a vaz, illetve a megfogo
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rozsdamentes acélbol késziilnek melyeket rajzként tovabbitva barmilyen gyarté cég képes
elkésziteni.

A megfogot ugy terveztem, hogy lehetséges legyen kiilonb6zo szélességli zsakokat emelni,
akar 50 kilogrammos zsakot is. A pneumatikus henger 50 mm atméréji és 50 mm lokethosszal
rendelkezik, kilokéskor tobb mint 1500 N er6t képes kiadni. A megfogénak 5 {6 része van. A
karmok, a hengerek, a csusztatdt, a csavarorso, és a vaz. A csavarorsé segitségével, a karmok
sz¢lesebbre allithatoak a nagyobb zsdkokért. Bels6 konzulensem tanadcsara, mivel a zsak
méretek viszonylag egységesek, azaz kozel azonos szélességgel rendelkeznek a kiillonbozo
tipusok, igy a megfeleld zsdk szélességhez vald bedllitdis megtaldlasdhoz a csavaroson
elhelyezett szines jeloléseket alkalmaznék, ezzel az egyszerti munkas is konnyedén beallithatja,
mekkora szélesség sziikségeltetik a megfogasahoz.

A karmokat egy-egy pneumatikus henger miikddteti. A pneumatikus munkahenger egy
olyan szerkezet, mely a levegd segitségével mozgatja zart munkatérben a dugattyti, amelynek
végére kapcsolt darabot képes altalaban két iranyba (eldre- és hatra mozgatni. Egy pneumatikus

hengernek a miikodésérdl az alabbi abra mutat példat (21. dbra).

g rog e Dugattyu rud
Elsé légkamra Hatso legkamra =

T »- ]

Dugattyu

Elsd nyilas Hatso nyilas

Kompresszor Kivezetd Kompresszor Kivezetd

21. abra Pneumatikai henger elvi miikodését leiré dbra [19]

A pneumatikus henger végallasai biztositjak, hogy a karom teljesen elengedje a zsdkot,
vagy €pp biztosan tartsak. Mivel a megfogdk az altalanos zsak emelésénél Osszeérintkeznek,
melyet elézetesen a Fusion altal alkalmazott szimuldcidkkal ellendriztem le, igy tokéletes
tartast biztositanak a zsakhoz. A szimulaciok futatdsanal szembesiiltem egy olyan problémaval,
hogy a hengert nem szabad teljesen fixen rogziteni. A karmok egy forgastengely koriil forognak.

Tehat a karmok végei korpalyat irnak le. Es ugyanez igaz az 6sszekotd elemre, mely a karmok
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¢s a henger kozott teremtenek kapcsolatot. Ha a henger tokéletesen van rogzitve, akkor a
dugattyurud csak egyenes vonalu mozgast tud végezni, akarcsak a 16. abran. Ennek érdekében
egy olyan rogzitdelemet kellett taldlnom, mely stabil pont a henger szdmara, azonban a
dugattyavég képes lesz a korpalyat kovetni. Igy egy tgynevezett lengé karimas dugattyit
valasztottam, mely segitségével a dugattyll vég képes lesz emelkedni és lesiillyedni.

Egy karomfél képes a zsdkot egy maga is elbirni. Ezt forgatdnyomaték szamolas
segitségével ellendriztem, melyet alabbi képleteknél l1athato.
l, : Akarom forgorésze és a henger kozti tavolsag
l, : Akarom forgérésze és a karom vég kozti tavolsag

F, : A henger altal kifejtett er6
F, : A zsak altal kifejtett er6

[, =70mm
[, =230 mm
F, =1729 N
F, =250N

M, =1 xF, =007 %1729 =121 Nm
M, =1,*F, =0,23 %250 =57,5Nm

Lathato, hogy a henger nagyobb forgatonyomatékot képes elbirni, mint egy zsak, igyhogy
a henger boven megfelel. Természetesen azért is fontos volt az ilyen szintli tilméretezés, hogy
a megfogd képes legyen nehezebb zsdkok megfogasara is.

Kutatdsom soran dsszefutottam tovabbi kiegészitokkel egy karmos megfogd szdmara, mint
példaul a pozicionald lapok. Ezek azt a célt szolgéljak, hogy miel6tt a karmos megfogd
megmarkolnd a zsékot, velilk parhuzamos lapatok, melyek merdlegesek a foldhoz képes,
parhuzamosba helyezik a zsak széleit a megfogd két oldalaval, ezzel jobb pozicionalast elérve
a megfogasanal. Ezeknek beszerelését két okbol nem kivantam a sajatomba. Az egyik, hogy a
megfogd elotti gorgds szallitoszalag palya mar rendelkezik vezetékkel, mely biztositja, hogy az
adott zsak parhuzamos legyen a megfogd karmok vonalaval, és mikor a karmok dsszeszorulnak,
a zsék eleve parhuzamos pozicioba kertil, igy csak folosleges tervezésnek tartottam. A masik
indok, hogy ezek a pozicionald lapok bekorlatozzdk a megfogd teljesitményét. Az én
megfogoémnak az a nagy eldnye, hogy amennyiben sziikséges, konnyedén at lehet allitani
nagyobb méretlire, ha azonban beszerelnék egy poziciondlé lapot, akkor foloslegesen
nagyobbra kellene terveznem a megfog6t, és a tervezetnél magasabb zsdkok beakadnanak

ezekbe a lapokba. A célom az volt, hogy ez az egyedileg gyartott és viszonylag olcs6 megfogo
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ténylegesen tobb tipust zsdk mozgatasara legyen képes, €s ilyen lapatokkal valo tervezés
behatérolja a lehetdségét ennek.

A megfog6 tovabbi fontos része a csavarorso, mellyel szélesebbre lehet nyitni a pofakat. A
csavarorso kétiranyu csavarmenettel rendelkezik, kivéve kozépen, ahol a megfogo vazzal lehet
Osszekapcsolni. Ez a csavarorso egyedi tervezésii az Igus-tol, melynek weboldalan készitettem

el a modellt, amelynek muszaki abrdja és modellje az alsé abran lehet latni (22-23. 4bra).
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22. abra Csavarorso abrdja az Igus altal nyujtott tervezd program segitségevel elkészitve

23. abra A csavarorso helyzete a megfogoban

A csavarors6 trapézmenetes anyaval van dsszekapcsolva a karmokkal, a megfogd vazhoz
pedig csapaggyal, melyet egy fém léchez van csavarozva, és igy megfeleléen kdzpontositva €s
rogzitve a megfogd vazhoz. A konnyl kezelés érdekében szabvanyos tekerdkarokat helyeztem
a csavarorso két végére, reteszkdtéssel biztositva.

A masik fontos rész az érzékeld. Ahhoz, hogy a robot tudja, mikor van zsdk a megfogd
tertiletén. Lézeres utmérdvel lehet szerintem a legjobban megoldani ezt a problémat melyet egy
késobbi fejezetben fogok kifejteni. A megfogod felsd része koriilbeliil 50 centiméterre lesz a
zsaktol. Ha az atmérd ennyinél kisebb méretet érzékel, akkor a program elinditja a megfogasi

mechanizmust. A zsdk legalabb 10 centiméter magas, igy elegendd méretvaltozas torténik
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ahhoz, hogy az utmérd érzékelje a megvaltozott viszonyokat.

4.4. Szallitészalag

A széllitoszalagok célja, hogy egy meghatarozott uton a feldolgozandé gyartasi anyagokat
egyik helyrdl a masikra helyezziik. Ennek elhelyezése egy ipari teriileten a gyartds barmely
szakaszan. Lehet az éppen beszallitott alapanyagokat eljuttatni a raktarba, vagy éppen a mar
becsomagolt készterméket teherautohoz eljuttatni, ezzel elinditva utjat a vilag barmely pontja
felé. Legfontosabb tulajdonsaguk, hogy mindig egy adott, fix palyaval rendelkeznek, és a
terméktovabbitd elemek mindig azonos irdnyba vezetik azt. Természetesen a mai mérnoki
csodak segitségével elérhetd, hogy a szallitészalagok flexibilisen valtoztassak iranyukat, ezzel
bonyolultabb rendszerek miikodését biztositva, de az egyszeriiség kedvéért ezeket nem
targyalom.

A szallitoszalagnak 3 fontos része van: vaz, tovabbito elem, hajtas. A vaz a szallitészalag
palyajat hatarozza meg, a tovabbitd elem a munkadarabbal kdzvetlen érintkezés soran mozgatja
adott irdnyba, melyhez energidt a hajtés biztosit. Felépitésiik szerint sok tipust vagyunk képesek
megkiilonboztetni. Szalagos szallitoszalag a legegyszer(ibb, esetén a munkadarab tovabbitasa
egy végtelenitett, 6Gnmagéaba zart sz€les szalag altal torténik, melyet legtobbszor dobhajtassal
mozgositanak. A szalag rafesziil egy hengeres testre (dob), amit aztan kiillonb6z6 modokon
(fogaskerék, tengelykapcsold, szij) motorral 6sszekodtnek, ezaltal elinditva a szallitdszalagot. A
szalag alatt tobb hengeres test/gérgd/dob szokott elhelyezkedni, és ezek pozicionalasaval
biztosithatd a szalag vezetése €s allandd feszességének megdrzése. Ezen tipust aprobb
alkatrészek szallitasara alkalmazzak, vagy épp olyan teriileten, ahol a tisztasdg rendkiviil
fontos, mint példaul az élelmiszeripar, vagy bonyolult elektronikai eszkozok szerelés
munkateriiletein. [20] [21]

A gorg0s szallitészalag ugyanezen elven miikddik, azzal a kiilonbséggel, hogy hogy itt
nincs szalag, a munkadarab kézvetleniil érintkezik a dobbal/gérgdvel, és igy tovabbitja adott
helyre. Ezeknél a tipusoknal pontos tervezés sziikséges, megfeleld tavolsag kell legyen a gérgdk
kozott, hogy a munkadarab tovabbitisa sikeres legyen, vezetéket kell tervezni, hogy ne
eshessen le a palyardl, illetve a sebességet is jol meg kell valasztani, hogy a darab sulya, és
1dében valé megérkezése ne legyen akadaly. [20]

Egy masik tipus a modularis széllitészalagok. Ezen tipusoknak a kiilonlegessége, hogy
ugyan a terméket egy szalag szallitja, am a szalag kiilonleges épitéelemekbdl (modulokbol) all
0ssze, melyek tgy épiilnek fel, akar a bicikli lancok. A modulok énmagukban szilardak, de

Osszekapcsolva mas elemmel egy flexibilis szalagot tudunk létrehozni. Kivaloan alkalmas
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rugalmasan alakithato szallitoszalagok Osszeszerelésére, a kemény feliilet és modulok
kialakitasa lehetévé teszi, hogy esetleg szakaszosan beépitett rekeszekbe helyezziik az adott
munkadarabot, jobban valogathat6 legyen. [21]

Lancos szallitoszalag a modularis szallitészalaggal azonos. A szalag kemény elemekbdl,
modulokbol all 6ssze, am a hajtas egy kiilon allo egységgel, lanccal végzik. A modularisnal a
hajtas a motor és a szalag kozott szinte kdzvetlen, dm a lancosnal a ldnc 6ssze van kotve eldszor
a motorral, majd annak segitségével mozgatja a szalagot, melyhez csatlakoztattuk. [20]

A kovetkezo tipus a rezgd szallitoszalag. Ennek l1ényege, hogy a széllitoszalag nem egy
végtelenitett szalagb6l all, hanem lapokbdl, melyek alatt megfelelden szabalyozott
rezgdmotorok biztositjdk a darab tovabbjutasat. Ennek elméleti abrajat az alabbi képen lehet

létni (24.4bra). [20]

S LSS

24. abra Rezgd szallitoszalag miikodési elve [22]

Ujabb variansa a szallitoszalagoknak a forgoasztal lehetne, amiket csak megemlitek, mivel
sokkal kisebb uton tud tovéabbitani terméket. Meg természetesen ott vannak a specialis, kisebb
gorgdkbdl allo szallitopalyak, vagy a sinrendszerek mentén mozgéd kocsik, de a feladatomhoz
a hagyomanyosan vett szallitoszalagok felelnének meg a legjobban. [20]

Az én esetemben a szallitészalag gorgds lesz, mivel ezt a tipust lattam leggyakrabban
alkalmazva zsdkok tovabbitasanal, és felépitését és energiaigényét figyelembe véve ez tiint a
lehetd legjobb megoldasnak ilyen robotcella megtervezéséhez. A gorgds szallitoszalagokat az
ELCOM cég gyartja, a gorgdk csapagyazasdhoz, csapadgyhdz vazhoz ITEM profilokat
alkalmaztak, ami szamomra elényds volt, hisz a szalagok tart6 vazat el tudtam késziteni ITEM

profilakkal. Tovabbi elénye, hogy az ITEM profilok konnyen szerelhetd, szabvanyos elemek,
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igy amennyiben ki kell béviteni a szalagot, mert szélesebb zsakot akarunk feltdlteni, akkor
elegendd csak par darab 1j alkatrészt beszerezni, €s akér egy oran beliil készen all az Gj gorgds
szallitoszalag a termelésre. Az alig tobb mint 2 méteres gorgds szallitoszalag megdontve lesz
felallitva, koriilbeliil 15 fokos mértékben, hogy a gravitacio altal induljon el a helyére. A
gorgdsor megemelt része a zsakfeltoltd résszel egy magassagban lenne, igy a dolgozé akar egy
allo, vagy ha megfelelden ki van épitve, 1ilt6 helyében el tudja végezni a zsakok feltoltését.
Minimalis kezddsebességet lehet feltételezni, mert a zsakot feltoltd munkas mindig ad egy
16kést a zsaknak, hogy az biztosan elinduljon. A megfogo alatti gérgdsor végére egy lap lesz
szerelve, hogy a zsak ne guruljon le. Mivel a hosszabbik szallitdszalag mar rendelkezik
vezetékkel, igy nincs sziikség ott is, mivel csak akadalyozna a zsak megfogasat.

Annak érdekében, hogy a zsak biztosan helyre keriiljon, a megfogo alatti gérgdsor elsd
gorgdje motor altal hajtott lesz. Sajnalatos moédon nem taldltam olyan irodalmat, mely a
gorgésorokon szallitott zsdkokkal foglalkozik, vagy ha igen, akkor azon szamitds fals-nak
bizonyult, igy a 15%-0s megdontés és a motoros hajtas az én Otletem alapjan keriilne
megvalositasra., ha pedig tulhaladna a zsak, az utols6 két gorgd rogzitésvel, vagy egy lap

beszerelésével a zsdk megallithato.

4.5. Erzékelok

Az automatizalds 2 legfontosabb alkotd eleme a programozés, és az érzékeldk. Az
érzékeldk, vagy idegen nevén szenzorok, olyan fontos eszkdzok a robotikdban, és barmilyen
mas automatizalt gép esetén, mely képes bizonyos feltételek teljesiilése esetén jelet tovabbit a
program szamara, mely az altala eldirt feltétel teljesiilése esetén a kovetkezd programsort inditja
el. Altalanossagban megfogalmazhaté, hogy az érzékeld egy olyan iranyitastechnikai eszkoz,
mely egy altala mért fizikai tulajdonsagra reagdlni képes. Egy érzékeld legfontosabb
tulajdonsaga, hogy az, amit letapogat, vagyis mér, képes megfeleléen reagalni rd, azaz ahogy a
neve is diktadlja, érzékeny ra. Egy érzékelonél fontos meghatarozni, hogy mekkora mérés
tartomanyban, milyen mekkora érzékenységgel rendelkezik. Elvaras érzékeld hasznalatakor,
hogy az altala vizsgalt targyat ne befolyasolja, hisz az a mérésnek a romlashoz vezethet. Mérés
esetén tudunk besz€lni kozvetett, illetve kozvetlen mérésrol. A kettd kozotti kiillonbség csupan
annyi, hogy kézvetlen méréskor valamilyen segédeszkozt alkalmazunk, melyen a mérni kivant
mennyiség skala szintjén valamilyen formaban elérhetd. Tulajdonképpen Osszehasonlitd
mérésrol beszéliink. A kozvetett méréskor pedig nem hasznalunk ilyen segédeszkdzt, hanem
valamilyen természeti torvény segitségével vezetjiik le a mérendo tulajdonsagot. Példa lehetne

erre a sebesség mérés. Nem vagyunk képesek egy adott pillanatban tokéletesen megmondani,
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hogy egy test milyen sebességgel mozog, kozvetleniil megmérni ezt lehetetlen. Eppen ezért ki
kell jelolni egy minimadlis tavolsagot és azt mérni, hogy mennyi id6 alatt képes ezt az utat
megtenni az adott test, ezzel egy természeti torvényt, képletet alkalmazunk v=m/s.
Elengedhetetlen, hogy a mérés szamara zavard jelektdl tavol tartsuk, vagy képes legyen kisziirni
azokat.

A folyamat egyik nagyon fontos pontja az érzékelés. Hogyan tud jelet kapni a robot, hogy
a kijelolt teriileten elérhetové valik a zsdk, melyet a palettara kell helyezni? Ehhez
legegyszeriibb megoldasnak taldltam egy lézeres szenzor alkalmazasat. Az Omron cég altal
kinalt E3Z tipust kisméretli fotdelektromos 1ézerfényes érzékel6t a megfogo aljara szereltem
fel, ahol az 4thalad6 zsék hatdsara a lézerfény megtorik, hossza megvaltozik, és ezzel jelzi,

hogy zsék keriilt a helyére. Elhelyezését az also (25. dbra) mutatja.
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25. abra Az érzékeld elhelyezkedése
A lézer hattérelnyomésos elven miikddik, azaz amikor egy targykoriil az utjadba a
1ézerfénynek, a fény révidebb 1t alatt teszi meg a visszautat, ez pedig jelzést ad a robotnak.

Ennek elméleti hatterét az alabbi kép abrazolja. (26. abra)
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26. abra A lézer érzekeld elvi abraja zsdk jelenléte nélkiil és zsak megjelenése utan

Tovabbi érzékeld, amit felszereliink a megfogd pneumatikai hengerére, az egy pozicionalo
érzékeld. Ennek a tipust érzékeldnek a tulajdonsaga, hogy képes a pneumatikai hengernek a
mozgasat figyelni, és mikor az egy adott poziciot elér, jelet tud kiildeni a robot programjaba.
Ennek az érzékeldnek a célja az lenne, hogy mikor a pneumatikai henger a végallasat eléri, azaz
Osszezarddik, akkor a pakold program a kovetkezd 1€pést inditja el, a zsak felemelését és

mozgatasat a palettdhoz. Egy ilyen érzékel6 beszerelése 1athato az én modellemen is (27. 4bra).

27. abra Munkahengeres poziciondlé beszerelve
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4.6. Programozas

A robot a korabban mutatott folyamatabra szerint fog dolgozni. Mindossze két érzékelore
lesz szilikségiink, minden mast a telepitésbol és biztonsagtechnikai intézkedéstol fiigg. Az ABB-
nal a robothoz rendelni kell még egy tigy nevezett Flexpendant-ot, egyfajta programozo6 tabletet,
mely segitségével a robot irdnyitasa valik lehetségessé (28. abra). Mivel a biztonsagi okok miatt
a robot munkaterében nem lehet azt tartani, igy a legjobb megoldasnak talaltam a biztonsagi
keritésre felszerelni, ezaltal nem csak a gépkezeld tudja konnyen kezelni, de atprogramozas
esetén is egyszerlien elérhetd. Sajnos azonban a hozzéaférése a robot ezen elemének szintén be
van korlatozva, hogy csak valddi cégek tudjanak érdeklddni irdnta illetve a felhasznalo feliilet
kezeléséhez sziikséges utmutatok is csak szimuladcids program altal érhetd el, igy ezen elem

beszerelése a valddi telepités sordn targyalhato.

S s

| T Metiws On r
=V ¥ | st aContruler (AD-FLTESC) Sy (Speed 100%) X
) Prodn tion Wandow | NewOvoor amilame ¥y T REN L/ Ml edule ) maln
PROC main ()
MoveJ *, vi000, fine, tooll
SetDO doCpenGripper, 0
WailtDI diGripperOpened, 0
MoveJ *, w1000, fine, tooll
SetDO doOpendripper, 1
WaltDI diGripperOpened, 1
J Move *, vi000, fine, tooll
» mover [, v1000, fine, tool0
1 SetDO doOpenGripper, 0
- WaltDI diOripperOpened, 0
MoveJ *, vi000, fine, tooll
MoveJ *, vi000, fine, tooll
A SetDO doOpentripper, 1
[TI! 10 Makn Debug

T how
Y -l

28. dbra Kiilonbozd tipusu Teach pendant-ek és a Flexpendant virtudlis, programozhato feliilete [23]

Annak érdekében, hogy a programozo6 szakember meg tudja irni a programot, valamilyen
alapot kell neki adni. Elsdsorban a folyamatot kellett érthetden leirnom, amit az alabbi abraval
csinaltam (29. abra), azaz elkészitettem a robot folyamatabrajat, mely jo kiindulési pont lesz a

programozashoz.

35



Alap allapot
(Meafogd alaphelyzetben, érzékeld
nem jelez)

Alaphelyzetben
marad

Megfogd a zsak folé
M ozog

l

‘ Megfogd lefelé ‘

Mmozog

Zsak
tovabbra is a
helyén?

Felemelkedés, majd
visszaall
alaphelyzetbe

‘ Megfogd dsszezar

¥
Zsakkal eqgyitt
alappozicidba all

b4

Megfogd paletta folé
Mozog

b4

Zsakot palettan
elhelyez

v
Visszaall
alaphelyzetbe

29. abra Robot miikédésének folyamatdbrdja draw.io-val elkészitve

Ezutan egy vezérlopontot kell kijelolndm, mely ponthoz viszonyitva adom meg, mennyit
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kell mozognia az egyes tampontok kozott a megfogodfejnek. Ezt a vezérlépontot a koriilbeliil a
felemelt zsak tomegkozéppontjara helyeztem (30. 4bra). igy a robot is igymond tisztaban van
a korlataival, nem fog t0lzottan aldnytlni a zsdknak, és elhelyezéskor is a magassdgokat

konnyedén lehet programozni.

30. abra Vezérlopont (TCP) kijelolése

A robot tervezéséhez az ABB esetén a Robotstudio nevii programot lehet alkalmazni.
Mindegyik nagy robotgyartdé rendelkezik sajat tervezd programmal (Fanuc: Roboguide,
KUKA: KUKA.Sim stb.). Ezek azonban vasarolt licenszekkel érhetéek el, és a programozas is
az adott gyartonak megfeleld robothoz a legmegbizhatobb, éppen ezért a programozasat nem
tudom részletesebben kitargyalni, azonban ugy érzem, elegendd tampontot adtam ahhoz, hogy

ez elvégezhetd legyen.

4.7. Palettazas és zsakok

Ezen robotcella tervezésével azt akarom elérni, hogy a zsakok pakolasa palettara, és annak
becsomagolasa konnyebb lehessen. Azonban az embernek megvan az a tulajdonsaga, hogy
bizonyos mértékig képes szemmel érzékelni, illetve stulyok becslésével, hogy egy épitmény
mennyire stabil. Ilyen képességgel a robot még nem igazdn rendelkeznek, azonban a
megfelelden tervezett paletta pakolasi rendszer tervezésével ezt meg lehet oldani.

Az én esetemben a robot egy euros palettara pakolja a zsakokat, melynek méreteit az alabbi

képen (31. abra) lehet latni.
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31. dbra Paletta miiszaki rajza [24]

A paletta sztenderd méretekkel rendelkezik, igy a név elmondasa 4ltal a beszallité tudni
fogja, mire gondolunk. A paletta méretén tul a zsdk méretét is tisztazni kell, illetve ha kiilonb6z6
méretli zsdkokat akarok a robotcellaval pakolni, akkor ahhoz igazod6 elrendezési mintat kell a
rendszerbe betaplalnom. Zsakok pakolasakor a cégek leggyakrabban egy nyitott karton dobozt,
1gazabol karton lapot helyeznek el mind az aljan, mind a tetején a zsdk rakasnak, ezaltal a
mianyag f0lidzo, csomagold allomasnal konnyebben lehet a rakast korbetekerni, valamint
tisztabb hatarvonalakat ad a palettara helyezett zsdkoknak, mintha csak egy dobozt kéne
szallitani.

Zséknak a méretei tapasztalati értékek, és a robotcelldmat elsésorban erre az egy tipusra
terveztem, de mint azt korabban Ileirtam, mas méretekhez is tud alkalmazkodni.
Altalanossagban egy 60 cm hosszi, 40 cm széles, és nagyjabol 15 cm magas, feltoltott, 25 kg-
os zsakrol beszeliink. Rengeteg tipusu felrakdsi mod 1étezik, melyeket lehet alkalmazni. Ezeket
a tipusokat az alabbi képen lehet latni (32. dbra). Az 6t zsdkos moddszer az alkalmazott a cégnél

¢s ez a fajta elrendezés a leghelykihasznalobb.
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764k minta Réteg elhelyezkedés

3 zsak

4 zsak 1 1 4
(kereszt) 2 2 3 a

4 zsak
(parhuzamos)

5 zsak

8 zsak

32. dbra Altaldnos mintarakds palettizé robotokhoz [25]
Tudom, hogy a zsdkok minimélisan kinyulnak, de a stlyeloszlas miatt a zsdk leesésének
es¢lye szinte nulla, tovabba ebbdl a célbdl szoktak a karton lapot/dobozt felhelyezni. A
palettadkat nagy mennyiségii megrendelés esetén maximum 1250 kg-ig, azaz 10 sorban dsszesen

helyezik el, ami az el6z6 abran is lathato volt.

4.8. Biztonsagi szabvanyok és évintézkedések

Annak érdekében, hogy a robot ne okozzon se anyagi kart, se emberre ne legyen veszélyes,
fontos biztonsagi szabvanyokat kell betartani, illetve alkalmazni. A robotokkal, azok
szerkezetével €s biztonsagi kovetelményeivel az ISO 10218-1:2011 illetve ISO 10218-2:2011
szabvany foglalkozik részletesen, és a robotcella tervezése soran ennek korlatozottan elérhet
tartalmat igyekeztem figyelembe venni. El6iras volt, hogy a robot mozgasterétdl szamitott 20
cm-es tavolsagban valamilyen korbekeritd rendszert kell alkalmazni. Az ABB weboldaldn ilyen
termékek is elérhetdek voltak, igy a robotcellat hegesztett racsos keritéssel vettem korbe. A
kerités megakadalyozza, hogy barki a robot munkaterébe belépjen, illetve ha mégis valamilyen
oknal fogva benytlna a racson keresztiil, a tdvolsdg miatt nem tud a robot ttjaba allni.

A robothoz 2 titon lehet bejutni. A zsdkadagolo részen keresztiil, illetve a kapun, ahol a
palettat lehet ki- és berakni. A kapu biztonsagi rendszerrel van berendezve. Egy fém
kallantyuval lehet becsukni, mely egy aramkor lezarasara képes, ezzel jelezve a robotnak, hogy
a munkatér zart, és a munkat el lehet kezdeni. Amennyiben egy ember Ggy probalja elinditani
a robotot, hogy bent van a munkatérben, €s zarva az ajto, egy 270°-os mozgasérzékeld a SICK

cégtol ezt megakadalyozza. Ennek hatotavja és elhelyezkedése az alabbi képen lathato (29.
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abra). Az érzékelot megfogo alatti ,,asztal” (ahova a zsék érkezik) 1abara szereltem a 270 fokos
érzékeldt, figyelve az iires munkateriiletet. A hatotavot az als6 (33. dbra) mutatja. Azért
helyeztem csak ezt az egy érzékeldt erre a pontra, mert a robot f6 mozgastere ezen a teriileten
helyezkedik el. A robot mogott, azaz a hozza legkdzelebbi kerités teriiletnél azért nem szereltem
be érzékeldt, mert ott az elektromos kabelek haladnak, illetve az egyetlen modja az odajutasnak
a robot érzékeldin keresztiil vezet igy csak akkor lehetséges, hogy ember ott van, ha valaki

direkt ott marad, miutan a biztonsagi ablakok lezarultak.

33. dbra Erzékeld elhelyezkedése és hatotivja

Ennek a tipust biztonsagi 2 dimenzids érzékelonek az a tulajdonsaga, hogy a hatotavjan
beliil képes érzékelni a mozgasokat és ezzel jelet kiildve a programnak, hogy alljon le. Tovabbi
pozitiv tulajdonsaga, hogy az érzékéld hatotavjat képesek vagyunk bedllitani. Az érzékeld
beszerelésekor jottem ré arra, hogy elhelyezkedését tekintve képes lenne fals leallast indukalni
azért, mert a keritésen tuli mozgast is képes jelezni, illetve legels6 zsakréteg elhelyezése a
palettan is a szenzor vészjelzését vonja maga utan. Eldzetesen azzal probalkoztam, hogy a
kerités aljat, mint hatdrolot alkalmazzam ahhoz, hogy limitdljam az érzékeld hatotavjat, ami
miikddott, de a zsdk pakolast okozta téves jelzéseket tovabbra sem tudtam megoldani.
Gondoltam arra, hogy a palettat egy emelvényre kellene helyezni, de akkor a tobb mint egy
tonnas, felstocolt suly elbirasa, valamint egyaltaldn leemelése rola komoly biztonsagi
kérdéseket von maga utdn. Szerencsémre a cég szenzorai programozhatdak, és az altaluk
készitett érzékeldket egy program segitségével meg lehet oldani. Es nincs sziikség kiilonleges
eszkozokre, mert a program ingyenesen elérhetd barmilyen szdmitogépre, illetve az érzékeld

USB csatlakozéval is rendelkezik. Az el6bb mutatott dbra szerint képzeltem el a hatotav
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korlatozast. A program feliiletére és egy példat az érzékelés kiépitésére az aldbbi képen lehet

latni (34. abra).
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34. abra A Sick kft altal nyujtott Safety program feliilet és egy példa az érzékelni kivant teriilet
beallitasarol

Az oka annak, hogy a szallitdszalag feldl olyan rés van a keritésben, melyen keresztiil egy
ember konnyedén 4t mehet, az az, hogy ha esetlegesen szélesebb zsakokat kellene pakolni,
akkor egy szélesebb szallitoszalag miatt ne kelljen a keritést szétszedni. Mivel a cég gyakran
vallal egyedi megrendeléseket, igy a szallitoszalag cseréje, mely a kialakitasnak kdszonhetéen
rendkiviil egyszerl, konnyedén szétszedhetd és csak néhany plusz ITEM elemmel kibdvithetd.
Konzulensem felhivta ra a figyelmet, hogy érdemes lenne a kerités tartd oszlopra is egy
biztonsagi fliggdnyt szerelni, amelynek késébb eleget is tettem egy deTec tipusu eszkozzel. A
biztonsagi fliggény egy olyan biztonsagtechnikai eszkdz, mely a zsdk érzékeléshez hasonlo
modon operdl. Ebben az esetben azonban két kiilon alkatrészrdl beszéliink, egy kibocsajtod és
egy fogado félrdl. A kibocsajtéd fél fénysugarat bocsajt ki melynek érkezését a fogado fél kap.
Amennyiben a fogado fél nem kap fénysugarat, Ggy jelez a rendszernek, hogy alljon le.
Természetesen olyankor fordul ez eld, mikor valaki athalad a két fél kozott. A fliggdny
elhelyezkedése a szallitdszalag alatt van, pont a két kerités tartd oszlopra szerelve, ahol a rés
helyezkedik el a szalag szdmara (35. abra). Véleményem szerint az egyetlen mddja annak, hogy
baj torténjen, ha valaki szandékosan inditja el a robotot gy, hogy bennt van a munkatérben, és
elrejtdézik az érzékeldk eldl, ami sulyos kihdgasnak mindsiil az veszélyes munkakornyezetben.

A kovetkezd képek ezen biztonsagi eszkoz elhelyezkedését és hatotavja lathato.
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35. abra Fenyfiiggony elhelyezése

A keritések esetén is szamos opciot valaszthattam volna. Van lehet6ség teljesen zart, illetve
attetszd iivegli biztonsagi keritést valasztani. A racsos mellett azért dontdttem, mert sokkal
atlathatobba teszi a feliigyeletét a robotnak, tovabba az esetleges karok esetén konnyebben
javithato, mig egy egész lapos kerités kitorése esetén az egészet ijra kéne szerelni. Ezen tipust
azért is tartottam jonak, mivel Osszeszerelés modjaban nagyon egyszerli és az ITEM profil
alapuisaganak koszonhetden sokkal egyszerlibben lehet az esetleges atalakitasok, bdvitéseket
kieszk6zolni. Tanulsadg volt a tervezési folyamat soran, hogy fényfiiggdnyt nem tudtam ugy
elhelyezni, hogy pontosan taldlkozzanak €s egyforma helyzetben legyenek felszerelve a két
oszlopra. Tobbszori probalkozas utan jottem ra, hogy a kiépitett kerités oldalai nem voltak
azonos hosszusagban, és csak a kerités teljes lebontdsa, Ujratervezése utdn tudtam a jo
megoldast elérni.

Masik fontos probléma, melyet kordbban emlitettem, az az &4ramkimaradas, vagy
pneumatikai hiba esetén milyen opciok vannak. Olyan rendszer kiépitése valt
elengedhetetlenné, mely megakadéalyozza, hogy barmilyen hiba kialakuldsa esetén a
pneumatika ne essen szét. Ennek érdekében a levegd rendszert egy utvéalasztoval szereltem fel.
A kiilonb6z6 tipusokat az alabbi (36. abra) mutatja, ezek koziil én z 5/3-as utvalasztot

valasztottam.
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36. abra Pneumatikus utvalasztok csatlakozasi tipusai. [26]

Az utvélaszto egy olyan pneumatika eszkdz, mely biztositja a levegd megfeleld dramlasat,
a szamjelzés pedig a rajzi 4brdzolasra, illetve a lehetséges Utvonalakat jelzi a levegd
aramlasanal. A jelolések jelentését a DIN ISO 1219 szabvany tartalmazza, és a leggyakrabban
hasznalt tipusokat a fels6 képen lehet latni. Roviden dsszefoglalva a négyzetek egy-egy allast
mutatnak, melyek kozott kapcsolgatni lehet, vagy kézileg, mechanikus uton, vagy program altal
vezérelve. A nyilak a levegd lehetséges aramlas iranyat mutatjak. Az 5/3, melyet alkalmazni
fogok, elsdsorban zart (koz¢épsd rubrika), mig a megfogdém nyitott allapotban van. A baloldali
kocka a nyitast jelzi, azaz ndlam a dugatty( kilokddik és a megfogd Osszezar. Ezutan az
utvalasztd ismét teljesen zar, és a zsak paletta folé helyezéséig ugy is marad. Ezutan kovetkezik
jobb oldali rubrika, azaz a pneumatikus henger dugattytja visszahuzodik, a megfogd szétnyilik.
Szétnyitds Gtan a szelep lezar, ezzel biztositva, hogy a megfogd karmai nem mozdulnak el. [26,
27]

Egyéb biztonsagi eszkdz beszerelését tartom még sziikségesnek, mint a szallitoszalag
kozelében és a kapunal egy vészledllito beszerelése, meg természetes a robot energia és
pneumatikai rendszerét ellato villamos szekrényre jol lathato indito és leéllito gombokat, és ha
amennyiben igény van rd, mitkodést jelz6 lampakat is lehet alkalmazni, de mivel a robot
tevékenysége illetve annak hidnya latvanyos, tovabba csak ideiglenesen sziikséges a robotot

alkalmazni, igy azt elhanyagolhatonak tartom.
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5. Osszefoglalas

Ezen szakdolgozatnak a targya egy programozhatd, flexibilisen allithato, alapvetd pakolasi
feladatok ellatasara szolgdld robotcella tervezése, modellezése volt. Bevezetésként
elmagyaraztam a robotok fejlodését, alapvetd tulajdonséagaik, a jovobe tekintd tervezéseket,
majd bemutattam sajat robotcellam tervét és mikodését. Ezutan kiilon minden egyes alkatrészét
leirtam, magyaraztam, valasztdsaimat megindokoltam. Elséként a cella magjat, a robotot,
melyet sok mas gyartd megvizsgaldsa utan valasztottam ki. Mdasodikként az altalam
megtervezett megfogdt, melyre jelenleg csak egyedi gyartds utjan, a részletek titkositdsaval
lehet hozzajutni més cégeknél. Ezutdn a szallitoszalagot irtam le részletesen, kifejtve tipusait
¢s alkalmazasaikat. Végiil a kiilonbozo ¢érzékelok és biztonsagi rendszerek részletezése,
melyeket belsé €s kiils6 konzulensein segitségével tudtam kivalasztani. Mindezek mellett
elmagyardztam miikodési elviiket és szabalyaikat annak érdekében, hogy barmilyen személy
szdmara, még olyanok is, akik nem végzett miiszaki tudomanyokat is értse az elemek
mukodését. Célom az volt, hogy mindenki értse és vilagos legyen, mit miért csindltam, és alapot
adhassak egy projekt tervezéséhez, elkészitéséhez.

Szakdolgozatom irdsa sordn sok az egyetem altal oktatott tudast hasznaltam fel. A
modellezd programok haszndlatat, a tervezdi munka 1épéseit, a szdmolasi mddszereket, a
gyartastechnologia résztudomanyait. Szakdolgozatomban érintettem a milanyaggyartast ¢és
granulatumok készitését, a robotprogramozast, és az automatizalast. Ugy gondolom, hogy
szamot tudtam benne venni mindenrdl, amit egyetemi tanulmanyaim soran szert tettem, és a
dolgozat irdsaval még tobb 0j tudast tudtam szerezni. Mérndknek lenni legtobbszor annyit tesz,
hogy terveziink, és én ugy gondolom, hogy eme képeségemrél ez a szakdolgozat
tanubizonysagot tesz.

Habar gy tlinhet, egyszeri feladatot valasztottam ki szakdolgozatom témajaul, mindebben
nem latszodik a tobb hetes kutatdsi idészak, a tobbszori Ujratervezése a megfogonak,
szallitoszalagnak, illetve a megfeleld kereskedelemben elérhetd termékek felkutatdsa. Eredeti
tervem az volt, hogy egy érzékeld mérleg segitségével lehessen kiildeni jelzést a robotnak, hogy
zsak kertilt pozicidba, futészalagosan akartam megoldani a zsdk szallitasat, eredetileg sokkal
nagyobb megfogdt terveztem, mellyel hosszabb zsakokat lehet emelni, és igy tovabb. A
dolgozat elkészitése soran megtapasztaltam, mennyire nehéz és hosszadalmas egy projekt
elkészitése, miért sziikséges tobb honapos idészak csak a tervek elkészitésére, illetve miért
fontos a projektet megfeleléen iitemezni. Tovabbi tanulsdg, amit levonhattam ennek a

dolgozatnak a készitése soran, amit mar szakmai gyakorlatom idejére is felismertem, hogy
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barmilyen projekt elkészitésekor eloszor mindig a szabvanyos és/vagy kereskedelmi
termékeket kell beszerezni, elhelyezni a modellben, és csak azutan, ha nagyon sziikséges, €s
megkeriilhetetlen, akkor kell egy 10j alkatrészt tervezni, konstrudlni az altalunk elkésziteni
kivant hatalmas feladathoz.

Masik igen nagy tanulsaga volt szamomra a dolgozat irdsanak, amelyre néhany tandrom
utalast is tett, az az, hogy érdemes dokumentélni a tervezési folyamatot is. Minden egyes
kereskedelmi terméket, minden egyes elképzelést, minden egyes Otletet érdemes feljegyezni, és
megorizni. Sokszor fordult eld velem a tervezés folyaman, hogy hosszabb kihagyas utan, vagy
egyszerlien mert attértem hosszu ideig a tervezés egy masik teriiletére, hogy a kordbban
beszerzett modellt, vagy szamolt eredményt nem tudtam visszavezetni az eredeti
gondolatmenethez, igy vagy meg kellett ismételnem a szamolas/tervezés azon szakaszat, vagy
teljesen 1) oOtletekkel kellett eléallnom, mert a kordbban tokéletesnek bizonyult metodus
egyszerlien nem jutott az eszembe.

Dolgozatomban elmondtam sok hibat és félretervezést, melyeket olvasva sokan talan
megmosolyogjdk, de én mégis fontosnak tartottam leirni Oket, mivel az egész folyamata a
dolgozat készitésének a tanulasrol szol. Sokszor hallom tudosoktdl és tanaroktol, hogy gyakran
azért nem tudunk elérni tudomanyos fejlédéseket, mert az emberek nem teszik k6zz¢ a hibaikat,
nem is emlitik meg 6ket, csak a sikereiket. Es az emberek a sikereik alapjan itélnek meg
masokat. Viszont szamos példa van arra, hogy a tudoményos attorések leginkabb egy hibabol
jonnek létre. Albert Michelson nem talalta meg a fényt vezetd étert. A Robert Woodrow Wilson
nem pontosan 0 Kelvines homérsékletet mért az r homérsékletének. Ezeket a hibakat
publikidlva mas emberek le tudtak vonni kovetkeztetéseket és olyan dolgokra mutattak ra,
melyek hozzajarultak technologiai fejlédésiink. Megértettilk, hogy a fénysebességnél
gyorsabban nem lehet haladni. Megtalaltuk a nyomat annak, hogy az univerzum az dsrobbanas
altal jott 1étre. A hibakbol mindig tanulni lehet és kell is.

Ténylegesen rengeteget tanultam a dolgozat készitése soran, és ezlton szeretnék
koszonetet mondani konzulenseimnek, Sarkadi-Nagy Baldzsnak és Nyakas Barnabasnak, akik
megfeleld tandcsokkal és szakmai tapasztalataikkal voltak képesek ellatni az elkészités soran.
Illetve a meg nem nevezett miianyag gyarnak, ahol eldszor tapasztaltam meg, milyen egy ipari
gyarteriileten dolgozni, és meg akarom ko&szonni minden tandromnak, szaktarsamnak és

egyetemi dolgozoknak, akik segitettek, hogy idaig eljuthassak.
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