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BEVEZETES

A dolgozatom célja egy 4 szabadsagfokkal rendelkezd, kollaborativ mitkodésre képes
3D nyomtatott robot manipulator megtervezésének és kivitelezésének bemutatdsa, amely
alkalmas kollaborativ funkciok mérésére, fejlesztésére.

A témavalasztasom oka, hogy a mechatronikai tanulmanyaim alatt mindvégig magas
érdeklédést mutattam a robotika vilaga irant, azon beliil is az emberek és robotok kollaborativ
munkavégzése ragadta meg a figyelmemet, amelybdl kiindulva kell6 motivacio allt
rendelkezésemre a dolgozat témajahoz.

A dolgozatomra mindvégig egy projektként tekintettem, az eldzetesen készitett idoterv
¢s a hozza kapcsolddo célkitiizések kovetkezetes betartasaval végeztem el a teljes feladatot a
tervezéstol a végso kivitelezésig.

Az els6 fejezetben ismertetem azokat a szakirodalmi alapfogalmakat és jellemzoket,
amelyek alapjaul szolgélnak a dolgozatom elkészitésé¢hez, emellett feldolgozom a szakirodalom
azon részeit, amelyek a késObbi tovabbfejlesztéseket szolgalhatjdk vagy a robotika
tudomanyteriiletében nélkiilozhetetlen egységeket képeznek. A masodik részben bemutatom a
robot manipulator tervezésének fobb 1épéseit mechanikai €s elektronikai oldalrol, ismertetem a
felmeriilé problémakat ¢s azok megoldasait. A harmadik fejezetben a kivitelezés eredményét
szintén mechanikai és elektronikai egységekre bontva mutatom be, valamint ismertetem az
alkalmazott 3D nyomtatasi technologiat. A negyedik részben bemutatom a sajat fejlesztésu
szoftvert, valamint a robotkar kollaborativ miikodésének megvalositasat. Az 6todik fejezetben
az elkészitett robotkaron végzett méréseket ismertetem, azok eredményeit és a kiértékelésiiket.
Az utolsé fejezetben értékeld 0sszefoglalast készitek, tovabba modositasi és tovabbfejlesztési
javaslatokat teszek.

Dolgozatomban arra torekszem, hogy Iényegre toréen bemutassam és szemléltessem a
teljes projektet, mind elméleti és gyakorlati szinten, valamint megfeleléen demonstraljam a
robotkarok kollaborativ miikddésének egy lehetséges megoldasat. A robot manipuldtor
reprodukélhatdésdga nem célom, melynek okén az egyes miiszaki rajzok, dokumentaciok, a
gyartastechnologiara vonatkozo utasitdsok a dolgozatban nem keriilnek teljes részletességgel

bemutatasra.



1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben feldolgozom azokat a szakirodalmakat, amelyek sziikségesek a
dolgozatom megértéséhez, vagy elkeriilhetetlenck a robotika teriiletén. Bemutatom az ipari
robotkarok fejlédéstorténetének nagyobb mérfoldkdveit, ismertetem a robotika 0
alapfogalmait, valamint a robot manipulatorok alapkonfiguracioit. Kitérek a robotkarok
szabalyozastechnikai lehetdségeire, a szervd motorok tipusaira és mikodésére, tovabba
ismertetem a kollaborativ robotika alapjait.

1.1 Ipari robotok fejlodése

Az ipar mult évszazadbeli fejlodését nyomon kovetve jol lathatd, hogy a modern
technologiak megjelenésével az automatizalas a kiilonbozd gyartasi folyamatok egyre
sz€lesebb teriiletén keriilt alkalmazasra. Ez a valtozas elsdsorban az ismétlodo, periodikus
munkalatoknal jelent meg, majd a technologia fejlédésével a komolyabb precizitast igényld
miiveleteket is automatizalt berendezésekkel hajtottak végre.

Az ipari robotkarok eldszor az anyagmozgatasi folyamatoknal keriiltek alkalmazasra,
mint Ujraprogramozhatd, tobbcélu manipuldtor. Ezen berendezések alapjat George C. Devol
tette le, aki 1946-ban szabadalmaztatott egy vezérlé berendezést, amely a villamos jelek
feldolgozasat tette lehetévé. 1954-ben Joseph Engelberger, Devol szabadalmat megvasarolva
létrehozta az ,,Unimation” névre hallgat6 vallalatot, ahol megkezdédott az elsé ipari robotok
sorozatgyartasa. A vilag els6 Unimate gyartmanya ipari robotjat, amely hidraulikus
meghajtassal rendelkezett, a General Motors allitotta tizembe egy froccsontégép kiszolgalasara

(1.abra).

l.dbra: Elsé Unimate ipari robot (www.cnc.hu, 2022.07.12)
A robot fogalmat a Nemzetkozi Szabvanyiigyi Hivatal a kovetkezdképpen foglalta
irasba: ,,A robot automatikusan vezérelt, Gijra programozhatd, harom vagy tobb tengelyli

mozgésra s sokoldalil beavatkozasra képes eszkoz. A robot lehet rogzitett vagy mozgo eszk6z”
(1SO8373 : 1996).


https://www.cnc.hu/2019/09/az-ipari-robotokrol/
https://www.cnc.hu/2019/09/az-ipari-robotokrol/

Az Unimate ipari robot manipulatorat kovetéen 1973-ban a Stanford Egyetemen Victor
Scheinman kifejlesztett egy 6 szabadsagfokkal rendelkezd tisztan villamos hajtasu robotkart,
amely ,,Stanford kar” néven hiresiilt el (2.4bra). Victor Scheinman a késObbiekben az
Unimation vallalatnal dolgozva a Stanford kart alapul véve megtervezte a PUMA robotot,
melynek sorozatgyartasa 1978-ban indult el. Ezeket a robotkarokat elséként szintén a General
Motors vasarolta meg és helyezte iizembe (3.4bra). A PUMA robotkar korszerli szervo
meghajtassal, fékrendszerrel, pozicid6 visszacsatold egységgel és  szamitdogépes
vezérelhetoséggel rendelkezett. Ezen két berendezés nagy mértékben meghatarozta a

napjainkban alkalmazott robotkarok kinézetét és felépitését (MESTER,2011).

2.abra: Stanford robotkar (en.wikimedia.org, 3.abra: PUMA robotkar
2022.07.14) (upload.wikimedia.org, 2022.07.12)

A robot manipulatorok masik f6 agat képviselik az 1979-ben kifejlesztett SCARA tipust
robotok, melyeket Japanban a Yamanashi Egyetemen terveztek meg (4.abra). A SCARA
robotkarok kialakitdsdbol addddéan X-Y irdnyd mozgésra képesek, Z-irdnyba mereven
viselkednek. Alkalmasak szlik helyeken torténd munkélatok végzésére, valamint nagy

sebességgel torténé munkavégzésre (MESTER,2011).
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4.dbra: Az elsé SCARA robotkar prototipusa (Www.researchgate.net, 2022.07.12)



https://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page
https://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page
https://www.researchgate.net/

A technologia fejlodésével a robotkarok egyre erésebb mechanikai felépitési
berendezésekké valtak, amelynek koszonhetéen napjainkban akdr tobb szaz kilogrammos
terhelhetdséggel rendelkeznek, precizebb hajtasi rendszerek alakultak ki, melyek
kovetkeztében a pozicionalas szazad, vagy akar ezred milliméter pontossaggal is torténhet.
Ezen tulajdonsagokbol kiindulva az iparban egyre jobban elterjedtek a ,kar” felépitésii 6
szabadsagfoku robot manipulatorok. A 90-es években szazalékos aranyban féképpen présgép
¢s szerszamgép kiszolgalasra alkalmaztak a berendezéseket, emellett kisebb aranyban festési és
szerelési munkalatokra is igénybe vették. A vezérlorendszerek fejlédésével napjainkra mar
nagy mértéki precizitas és munkavégzési sebesség jellemzi a robot manipulatorokat, melyek
az elvégzendo feladatok komplexitasanak ndvekedését tették lehetdveé, melynek kdvetkeztében
a robotberendezések iranti keresletet évrél-évre jelentés mértékben novekszik. (PINTER,
2022a)

o = — —

5.dbra: 6 szabadsdgfokii palettazéo KUKA robot manipuldtor (Wwww.kuka.com, 2022.07.14)

A napjainkban alkalmazott robot manipulatorok legtobb esetben monoton, ismétl6dé
munkafolyamatokat latnak el, melyet sok esetben nagy sebességgel végeznek. A nagy sebesség
hatranya kozé sorolhato a berendezés veszélyességi foka. A balesetek elkeriilése érdekében a
robot manipulatorok az emberektdl elkiilonitve, egy cellaban végzik az adott feladatot, viszont
a komoly 6vintézkedések ellenére is fordulnak eld balesetek. A modern, Ujkeletii fejlesztések
egyre novekvd mértékben arra irdanyulnak, hogy olyan robotokat hozzanak létre, amelyek
képesek az emberrel biztonsdgosan egyiitt dolgozni, vagyis kollaborativ mddon tudjak
elvégezni a kijelolt munkafolyamatukat. A robotkarok ezen tulajdonsagat szamos érzékeld
berendezés alkalmazasa teszi lehet6vé, melyek a robot és a kornyezete kozotti kapcsolatot
hozzak létre. A robotika ezen teriiletén torténd fejlesztések kiemelt hangsulyt fektetnek az
érzékeld rendszerek minél pontosabb, precizebb mitkddésére, mivel ez hatarozza meg a robot
manipulator ,.intelligenciajat”, amely segitségével egyre pontosabb informaciokat képes

begytijteni és feldolgozni a kornyezetérdl.


https://www.kuka.com/hu-hu

1.2 Robotkarok csoportositisa
1.2.1 Alapfogalmak

A robotmechanika egy olyan mechanikai szerkezetnek tekinthetd, amely az emberi kar
mozgasat valdsitja meg, vagy az emberi munkavégzés mozgasformait leképzd gépszerkezet,
amely kinematikai tagok és kényszerek térbeli kombinacidjabol épiil fel. Az alkalmazott
kényszerek teszik lehetévé a robotkarok forgd és haladé mozgasat egyarant. (KULCSAR,
2012a)

Az iparban haszndlatos robot manipulatorok szerkezeti felépitése két fO egységre
bonthatd, szegmensekre és az azokat 0sszekotd csuklokra. A robotcsuklok lehetvé teszik az
egyik szegmens madsikhoz viszonyitott halad6 ¢és forgd mozgéasat. Ebbdl kiindulva
megkiilonboztetiink rotaciods és transzlacios csuklokat. A rotdcids csuklok az egyik szegmens
forgd mozgésat teszi lehetdvé a masik szegmens koriil, betlijele R, sematikus dbrazolaskor
hengerként jelolhetd. A transzlacios csukloknal az egyik szegmens képes halado mozgast
végezni a masikhoz viszonyitva, sematikusan hasadbként abrazolhatd, T szimbolummal

hivatkozhatunk r4 (6. abra). (MESTER, 2011)

R q T

6.abra: Rotacios és transzlacios robotcsuklo sematikus abrazolasa

(MESTER,2011)

A robotszegmens merev testként jellemezhetd, amely sajat kinematikai és dinamikai
paraméterekkel bir. Kinematikai paraméter a szegmens hossza és a robotcsuklok egymassal
bezart szoge, a dinamikai paraméterek koz¢ a szegmens tomege, valamint a tehetetlenségi
nyomatéka sorolhato.

A robotszegmenseket kinematikai parokba €s lancokba sorolhatjuk. A kinematikai par
két egymas melletti szegmensbdl, valamint az azokat 6sszekotd robotcsuklokbal épiil fel. Egy
robotkar kinematikai parjai lancolatot alkotnak, melyet kinematikai lancnak neveznek, amely
alapjan tobb tipust kiilonboztethetiink meg (7.4bra):

o Az egyszerii kinematikai lancndl egyik szegmens sem kapcsolodik tobb mint két

kinematikai parhoz.

o Az osszetett kinematikai lanc esetében legaldbb egy szegmensnek tobb mint két

kinematikai parhoz kell csatlakoznia.



o A nyitott kinematikai lanc szegmensei egyenként csak egy kinematikai parhoz
tartozhatnak.

o A zart kinematikai lancndl minden szegmens két kinematikai parhoz tartozik.

(MESTER, 2011)

egyszeri, oOsszetett,
nyitott kinematikai linc nyitott kinematikai linc
3
\\\
%ﬁ %
egyszertd, osszetett,
zart kinematikai lanc zart kinematikai lanc

7.abra: Kinematikai lanc tipusai (cserviktamas.wordpress.com, 2022.08.01)

A robotkar munkavégzése kozbeni helyzetmeghatarozashoz ismerni kell az effektor
pozicidjat ¢és orientaciojat. Az effektor a kinematikai lanc végén eclhelyezkedd,
végmanipulatornak is nevezhetd megfogd szerkezet vagy szerszam, amely rendelkezik egy
ugynevezett ,, Tool Center Point” -al, roviden TCP-vel. Ez fontos szerepet jatszik a robotkar
palyatervezésekor. Az effektor TCP pontjanak pozicionalasa torténhet vilag- ¢és
csuklokoordinatak szerint.

A robot manipulator csuklokoordinatdja a kinematikai par egyik szegmensének a
masik szegmenshez viszonyitott relativ helyzetét megado skalaris érték, melynek vektorat gi-
vel jelolhetjiik. Rotacios csuklo esetében a csuklokoordinata megegyezik a csuklo elforgatasi
szogével, transzlacios csuklo esetében a tengely menti elmozdulassal. (MESTER, 2011)

A vilagkoordindtak esetében a robot platformjdhoz rogzitett nyugvo Descartes féle
meghatarozasa. Ez esetben a pozicié harom Descartes féle derékszogili koordinataval adhato
meg, ezek az x, y és z koordinatak. Az orientaciot a maodositott Euler szogek irjak le, melyek a
forgatasi sz6gb6l - ¥ (Yaw), a billentési szogb6l - @ (Pitch), és a csavarasi szogb6l - @ (Roll)
allnak. Ezek segitségével meghatarozhato az effektorhoz kapcsolt mozgd koordinatarendszer
szogelforduldsa a robot platformjahoz rogzitett vonatkoztatd koordinatarendszerhez
viszonyitva. A vilagkoordinatak komponenseit egybefoglalé vektort s-el jeloljiik. (MESTER,
2011)



A robotkarok irdnyitasanal fontos szerepet jatszik a csuklokoordinatak
vilagkoordinatakka torténd atalakitasa. Erre nyujt segitséget a Denavit-Hartenberg féle
transzformdcios eljardas, melynek 1ényege, hogy a csuklokra iiltetett koordinatarendszerek
kozotti atmenetet két halado és két forgdo mozgassal biztositani lehet. Ennek pontos mikddését
a késobbiekben részletesebben taglalom. (MESTER, 2011)

A robotkarok iranyitasanak fontos részét képezik az érzékeldk, melyek a vezérlés
részére szolgaltatnak valds informacidkat a robotkar kiilonb6zd mérhetd paramétereirdl,
melyek lehetnek az aktualis csuklokoordinatdk, erdk, nyomatékok, elmozduldsok. Az
érzékeldket elhelyezkedésiik alapjan elkiilonithetjiik belsé és kiilsé elemekre.

o A belsé szenzorok a robotmechanikan, a hajtérendszeren, valamint a megfogd
szerkezeten helyezkedhetnek el. Funkciojukat tekintve ezek a szenzorikai
rendszerek fOként Utmérdkbol, szogsebességmérdkbol, valamint erd- és
nyomatékmeérdkbdl allnak.

e A kiilso szenzorok a robot €s a kornyezete kozotti kapcsolatot biztositjak, melyek
nagy mértékben meghatarozzak a robot intelligencia szintjét. Ezeknek
koszonhetden a robotvezérlés 6nalld beavatkozasokat végezhet a mozgaspalyakat
megvalositd programokban. Ide sorolhatéak a kiilonb6zd tapintoérzékeldk és
latoérzékelok. (SARCEVIC, 2022)

1.2.2 Csoportositds
a.) Struktira alapjin

A robot manipulatorok  alapkonfiguraciojuk  alapjan  csoportosithatoak.
Alapkonfiguracionak nevezik a robot manipulator rogzitett alapzatatol kiinduld, harom
csuklos, 3 szabadsagfoku kinematikai lancot. Ezt kdvetden helyezkedik el a robotkar effektora,

melynek munkatérben vald pozicionalasat az alapkonfiguracio végzi. A konfiguraciok kozott 8

.....

(8.abra) (MESTER, 2011)
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8.dbra: Alapkonfiguraciok (cserviktamas.wordpress.com, 2022.08.01)
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Az alapkonfiguraciok mozgaslehetOségeit tekintve az egyes elrendezésti robotkarok
sajatos munkatérrel rendelkeznek. A robot manipulator munkatere alatt egy bejarhato
térnagysagot értlink, melynek minden pontjaba képes eljutni a harmadik szegmens végso
pontja. (MESTER, 2011)

Azokat a tér egységeket, amelyekbe a manipulator szerkezeti kialakitdsabol adédoan
nem képes eljutni, holttérnek nevezzik. A  munkatérre egyfajta mozgasi
koordinatarendszerként is tekinthetiink, amely alapjan megkiilonboztetiink derékszogii, henger,
g6mbi koordinatarendszerti és csuklés rendszerii alapkonfiguraciokat. (KULCSAR, 2012a)

o Derékszogii koordinatarendszerii TTT struktura

A 9-es abra alapjan 3 transzlacios csuklo segitségével 3 haladé mozgast képes végezni,
amely egy Descatres féle derékszogli koordinatarendszerben leképezett hasab alakii munkateret
eredményez. Kialakitasanak koszonhetéen aranylag nagy teherbiras és nagy pontossag jellemzi,

valamint nem rendelkezik holttérrel. Szabadsagi fokai: x, y, z. (NAGY, 2022)

z

¥
Le

9.dbra: TTT alapkonfigurdacio (SARCEVIC, 2022)

o Henger koordindtarendszerii RTT struktura

A struktura 2 transzlacids és egy rotacios csukldjabol adédo két halado és egy forgo
mozgaslehetdségbdl adoddan a munkatér egy hengergyliriinek feleltethetd meg (10.4bra).
Szerkezetébdl adodoan rendelkezik holttérrel, foként futdszalagok altal kiszolgalt rakodasi
feladatokra alkalmazzak. Szabadsagi fokai: X, y, z, ¥. (NAGY, 2022)

z

%@ﬁc.

10.dbra: RIT alapkonfigurdcio (SARCEVIC, 2022)
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e  Gombi koordindtarendszerii RRT struktura

A 1l-es abran lathat6 konfiguracid esetén a két forgd és egy haladd mozgast
megvalositd két rotacios €s egy transzlacids csukld egy lireges gdmb alaki munkateret
eredményez a manipulatornak. A szogmozgasok és a struktura kovetkezményeként a munkatér

tartalmaz holtteret. Szabadsagfoka: x, y, z, V. (NAGY, 2022)

z

11.dbra: RRT alapkonfigurdcio (SARCEVIC, 2022)

o  Csuklos rendszerii RRR struktura

A harom rotécios csuklonak koszonhetden harom forgd mozgast is képes megvaldsitani
a robotkar, igy a munkatér ebben az esetben egy gdmb alakjat irja le (12.4bra). Nagy
munkaterébdl és szabadsagfokaibol addddan napjainkban az egyik legnépszeriibb tipus.

Szabadsagfoka: x, y, z, 'V, 6, ¢

4

12.dbra: RRR alapkonfiguracio (SARCEVIC, 2022)

b.) Alkalmazds szerinti csoportositds

A robotkarok kialakitasukbol adédoan a legkiilonfélébb technologiai teriileteken is
alkalmazhatoak. Eltéré mértékben jelen vannak az ipar, épitdipar, az lirkutatas, a harcaszat, az
egészségligy szamos teriiletén, melyek koziil az ipari felhasznalas a legelterjedtebb. Ezen beliil
az iparban fOként anyagmozgatdé rendszerekkel, gyartocellakkal, festdrendszerekkel,
hegesztorendszerekkel, kontirvagd rendszerekkel és szerelérendszerekkel taldlkozhatunk,
melyek  robotmanipulatorokat alkalmaznak. Igy megkiilonboztetink —anyagkezeld

robotrendszereket, gyartocellakat, festd-, hegesztd-, vagorendszereket. (KULCSAR, 2012b)
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A robotkarok a felsorolt felhasznaldsokon kiviil szdmos mas technologiai folyamatba is
integralhatoak. Ezek lehetnek példaul ragasztasi, feliilet elkészitési, csomagolasi, forgacsolasi,
Osszeszerelési és mérési munkafolyamatok is, melyek alapjan megallapithatd, hogy az iparban
alkalmazott robot manipulatorok végezhetnek f6 munkafolyamatokat, valamint végezhetnek
kisegitd technologiai miiveleteket is egyarant. Emellett a robotiranyitési technologia jelen allasa
lehetévé teszi a robotkarok egyiittes, 0sszehangolt miikodését, melynek kdszonhetden egyre
szélesebb korben teljes gyartosorok miiveleteit végzik kizarélag robotkarok. (PINTER, 20224a)
1.3 Robotkarok iranyitasi lehetéségei
1.3.1 Robot manipuldtorok irdnyitdsi rendszere

A robot iranyitasi rendszere az Osszes részegységet magaba foglalja, amely sziikséges a
berendezés miikodéséhez. Ilyen részegység a vezérld és a beavatkozd szerv, a szoftver és a
szamitastechnikai eszk6zok. A robotkarok iranyitdsakor az effektor TCP pontjanak
palyatervezése az adott munkakdérnyezetben valé konnyl elhelyezés érdekében
vilagkoordinatdkban torténik. Az iranyitd rendszerek legfontosabb feladata a TCP pont
palyatervezetébdl eldallitani a csuklokoordinatakat, melyeket felhasznalva az iranyito szoftver,
a hajtorendszerel és szenzorikai egységgel egyiittesen képes végrehajtani a robotcsuklok
megfeleld pozicionalasat. Emellett az iranyitd rendszer szdmos feladatot végez. Ezek a:

e kornyezettel valo kapcsolattartas,

e hajtasszabalyozé rendszerek felligyelete,

e programok taroldsanak biztositasa,

e cgységek kozotti adatkommunikacio feliigyelete.
(KULCSAR, 2012b)

A robotkarok irdnyitod rendszerének belsé adatfeldolgozd egysége modulokbol tevodik
Ossze, melyek mindegyike fontos részfeladatot 14t el az lizemeltetés alatt. A modulok struktiréja
a kiilonbozo gyartok esetében eltérdek, a kozos pontok azonban mindegyikben megtalalhatoak.
Ezek a CPU modul, a szervd modul, a meméria modul és az input-output modul. (KULCSAR,
2012b)

A robotvezérlések az egyes robot manipulatorok esetében eltéréek felépitésiikbol
adodoan, igy meghatarozva a felhasznalasi koriiket is. Megkiilonboztetiink ,,pick and place”
vezérlést, ,pontvezérlést”, ,pdlyavezérlést”, valamint ,, Teach-in play-back” vezérlést.
(PINTER, 2022c)

A dolgozatom szempontjabol relevans a teach-in play back. A Teach-in play-back

vezérléssel a betanitaskor felvett pontok koordinatait képes tarolni a futé id6 fiiggvényében egy
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nagy kapacitasu hattértaroloban. Egyszerti felépitésébdl adédoan nem tartalmaz aritmetikai és
interpolator egységet, alkalmazhat6 példaul festési és csiszoldsi munkafolyamatok végzésére.
Hatranya a program koriilményes modosithatosaga. (PINTER, 2022c)

A robotkarok programozasanak a leggyakrabban alkalmazott mddja programnyelvi
utasitasokkal torténik. Szdmos specidlis programnyelvet fejlesztettek ki, melyek a robot
manipulatorok sajatos feladatait képesek elvégezni. Ilyenek lehetnek a kiilonb6z6 koordinata
transzformaciok, az effektor- és szenzorvezérlés. PINTER (2022c) egyetemi jegyzete szerint a
kovetkezd elterjed programozasi nyelvek vannak hasznélatban:

e SRL (Structured Robot Language)

e PASRO (PAScal for RObots)

e ROBEX (ROBot EXapt)

e ARLA (ASEA Robot Language)

e BAPS (Bosch Advanced Programming System)
e SRCL (Siemens Robot Control Language)
e ROLF (Robot Language Formula)

e ROBOTstar

e AL (Assembly Language)

e AML (A Manufacturing Language)

e HELP

e VAL (Variable Assembly Language)

e SIGLA (SIGma LAnguage).
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1.3.2 Denavit-Hartenberg eljards

A robot manipulatorok irdnyitdsaban és szabalyozasaban fontos szerepet jatszik a
csuklokoordinatdk és a vilagkoordinatdk kozotti transzformacid lehetdsége. Az ehhez
szilkséges nélkiilozhetetlen matematikai eljarasat, amellyel az egyik koordinatarendszer két
halado és két forgd mozgassal atviheté egy masikba, Jacques Denavit és Richard Hartenberg
publikalta 1955-ben. (SIMON, 2022)

Az eljaras MESTER leirasa szerint a kovetkezéképpen torténik. A robotkar az i -edik és
i+1 -edik csukldjara egy-egy Descartes féle derékszogii koordinatarendszert helyeziink ugy,
hogy a z tengely a csuklok tengelyének iranyaba esik (13.abra). A két egymas utan 1évé
koordinatarendszer felvételénél a kovetkezo szabalyokat kell kovetni:

e FElsoként az i+1 -es robotcsuklon megvalasztjuk az OiXiyizi koordinatarendszert:

o azjtengely az i+1 -edik csukl6 iranyaba fekszik

o az X tengely a két szemlélt csukld tengelyének kdzos normalisaba esik €s az i
-edik csuklotol az i+1 -edik csukld felé mutat

o azyieleget tesz a kovetkez6 feltételnek: Xiyizi = zi — jobbcsavar iranyt

e Az -edik robotcsuklon megvalasztjuk az Oi.1Xi-1Yi-1Zi-1 koordinatarendszert:

o azi1tengely az i -edik csuklo iranyaba fekszik

o az Xi1 tengely az i-1 -edik és i -edik csuklok tengelyének k6zos normalisaba
esik és az i-1 -edik csuklotol az i1 -edik csuklo felé mutat

o azYyiieleget tesz a kovetkezo feltételnek: Xi-1Yi-1Zi-1 = Zi-1 — jobbcsavar iranyt

(MESTER, 2011)

(i -1) csuklo i - dsuklé (i+1) csuklo

S D "y
T S5
= i

=
—

13.dbra: Derékszogii koordinatarendszerek helyzete a Denavit-Hartenberg eljdras

szerint (MESTER, 2011)
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A Denavit-Hartenberg eljaras a kovetkez6 paraméterekbdl tevodik dssze:

e (i - csukldkoordindta, amely rotacios csukld esetén az xi.1 és az xj tengelyek altal

bezart jobbcsavar irdnyultsagu sz0g nagysaga

e d;j - minden csuklotengely két normalissal rendelkezik (ai1 és aj) és a normalisok

kozotti az i-edik csukld zi1 tengelye mentén mérhetd tavolsag adja a paramétert

e aj - az i-edik ¢és it+l-edik csuklo-tengelyek kozos normalisanak a hossza az x;

tengelyen mérve

e ai- azi-edik csukld zi és az i+1-edik csuklo zi tengelye kdzotti jobbesavar iranyt

sz0g az aj-re merdleges sikban
(MESTER, 2011)

Az igy felvett két szomszédos derékszogli koordinatarendszer a kordbban emlitettek
szerint két haladdé ¢és két forgd mozgassal atvihetd egymasba. Elséként az elsd
koordinatarendszert z tengely koril qi -vel elforgatjuk, igy elérve, hogy a két
koordinatarendszer x tengelye parhuzamossa valjon. Kovetkez6 1épés a d; transzlacio, amely
soran z tengely mentén eltoljuk a koordindtarendszert a két x tengely egybeeséséig. Harmadik
1épésként ismét egy eltolast végziink, ez lesz az aj transzlacid, amely most az x tengely mentén
torténik, igy elérve, hogy a két koordinatarendszer origoja fedésbe keriiljon. Utolsé 1€pésként
ai -vel végziink jobbcsavar iranyu elforgatast az x tengely koriil, annak érdekében, hogy a z és
y tengelyek is fedésbe keriiljenek. A négy 1épés elvégzésének eredményeként az egyik
koordinatarendszert sikeresen atiiltettiik a masik koordinatarendszerbe. A 1épések felirhatdak
egy-egy homogén koordinata-transzformacidés matrixszal is, melyek a 1. mellékletben
lathatoak. (SIMON, 2022)

A négy mozgast leird6 matrixokat Osszefoglalva egy ko6z6s Denavit-Hartenberg
(tovabbiakban D-H): transzformacios matrixba, a kovetkezo alakot kapjuk:

“'D; = D(q;)D(d;)D(a;)D(ax;) (1.1)

A matrixok behelyettesitésével és a szorzasok elvégzésével megkapjuk a két egymast
kovetd rotacios csuklora rogzitett derékszogli koordinadtarendszer atmenetét leiro D-H

transzformdcids madtrixot.

cosq; -—sing;cosa; sing; sina;  a; €osq;

i_lDl _ sing; cosqf- cosa; —cosqq sina; a; Sing; (1.2)
0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

A D-H eljardssal kapott transzformacidés matrixok felhasznalasaval elvégezhetdek az

ugynevezett direkt kinematikai feladatok. Direkt kinematikai feladat soran a robot
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manipulator szerszamkozéppontjanak vilagkoordinatait hatarozzuk meg az ismert szegmensek
hosszaval, valamint csuklok szogével. A feladat megoldasaként szolgald homogén
transzformécios matrixot a az egymast kovetd D-H madtrixok kettessével torténd szorzasaval
kapjuk meg a kovetkezo feliras alapjan:
T, = °D, 'D, *D;.." ?D,_,""'D, (1.3)
Az igy kapott 4x4-es matrix els harom sora és oszlopa megmutatja a robot manipulator
allo platformja és az effektor kozotti mozgd koordinatarendszert, mas néven a rotacios matrixot.
Az utolséd oszlop szolgaltatja szdmunkra a végmanipulator szerszamkdézéppontjanak nyugvo
koordinatarendszerbeli vilagkoordinatait. (MESTER, 2011)

ORn

oT, = (1.4)

RN R

0 0 0
A direkt kinematikai feladat a fent elmondottak alapjan akkor tekintheté megoldottnak,

amikor a TCP pont vildgkoordinatabeli x, y és z értékeit, valamint a rotacids matrix altal leirt
harom modositott Euler szoget (W,0,¢) meghataroztuk. (SIMON, 2022)
1.3.3 Inverz kinematika

A robotkarok effektoranak palyatervezése a gyakorlatban a legtobb esetben
vildgkoordinatdkban torténik, mivel igy egy adott munkafolyamat soran elvégzendd
mozdulatsor, valamint a mozgas soran érintendé pontok konnyebben definidlhatoak. A robot
manipulatorok valds pozicionaldsa az adott csuklok szogelfordulasaival torténik, igy a tervezett
palya, valamint a vezérldjelek kozott sziikséges egy ugynevezett inverz kinematikai
transzformaciot alkalmazni. (MESTER, 2011)

Az inverz kinematikai feladatok esetén a direkt kinematikai feladatokkal ellentétben az
s vilagkoordinatakbol hatarozhatoak meg a ( csuklokoordinatak, melyeket vezérléjelként
tovabbitani lehet a csuklokat mozgatdé motoroknak (15.4bra). A transzformécio a kovetkezd
alakban irhat¢6 fel:

q=/[7"(s) (1.5)
A feladat soran lényegében meghatarozzuk a homogén matrix transzformdaciot a

nyugvo- és mozgd koordinatarendszerek kozott az effektor TCP pontjanak vilagkoordinatai és

crer

q=1"("Tn) (1.6)
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Az inverz kinematikai szamitdsokat a robot vezérld egysége végzi el, amelyrdl
elmondhat6, hogy nagyszamu nemlineéris trigonometriai egyenletek megoldasa komoly
szamitasi kapacitast igényel az sszetettsége miatt. A transzformacid elvégzése nem egyértelmii
feladat, mivel a szamitas a robotkar geometriai paramétereitdl nagymértékben fiigg, tovabba
tobb megoldast is eredményezhet, igy sziikség van a megoldasok kozotti vizsgalatokra is.

A tobb megoldasi lehetdség fennallasa esetén a manipulatorok vezérlésekor megjelenik
a szingularitas jelensége. A szingularitas kozelében az inverz kinematikai feladat megoldéasa
nem egyértelmi. Ezen esetekben vagy egyaltalan nincs megoldas, vagy végtelen sok all
rendelkezésre, igy a robot effektora a munkatér adott irdnyaiba a konstrukci6jabol adodéan nem

képes végrehajtani a meghatarozott elmozdulast. (MESTER, 2011)

Inverz kinematikai feladat

Zn A'qa
_)W f-1 q . f]h
% & Y
@ TCP ™ Yo
X, Szerszamkdzéppont

Tool-Center-Point

A

vilagkoordinatak vektora / csuklékoordinatak vektora
_ T _ T
S=xy.z4.69] Direkt kinematikai feladat 9=191:%2:0s.G4.05 S|

14.abra: A direkt és inverz kinematikai feladat koordinata-transzformacio
Strukturdja (MESTER, 2011)

Az inverz kinematikai feladat torténhet analitikus és numerikus szamitasokkal,
melyeknek megvannak a sajatos eldnyei €s hatranyai.
a.) Analitikus megoldas

Az analitikus megoldds az inverz nemlinearis, folytonosan derivalhato
csuklokoordinatakat leképezd, Osszetett n valtozos f vektorfliggvény tekintetében Osszetett
szamitast tesz sziikségessé. A legtobb iparban haszndlatos robot manipulator inverz
kinematikajanak megoldasa megoldhato analitikus modon, igy gyakran alkalmazzak.

A moddszer elénye, hogy az 0sszes megoldas megkaphatd, numerikus hibak nélkiili
pontos eredményeket ad, kevesebb numerikus szamitast igényel, igy valos idejli szamitdsoknal
alkalmazhatd, emellett felismerhetdvé teszi a szingularitdsokat. Hatranya, hogy tetszdleges

robotkonfiguraciokra nem minden esetben irhat6 fel.
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b.) Numerikus megoldds

A numerikus megoldas sziikségessé teszi a Jacobi-matrix és az inverz Jacobi-matrix
ismeretét. A Jacobi-mdtrix 0Osszekoti szamunkra a  vilagkoordinatak, valamint a
csuklokoordinatak sebességvektorait, az effektorra hatd erdket, a terhelésbdl szarmazo erdk
altal eldidézett csuklonyomatékokat. A Jacobi-matrix a vilag- és csuklokoordinatak kozotti

Osszefiiggés (fenti képlet) derivalasaval allithato eld:

s = f(q) .7
) of ., .
$= (04 (19)
Ebbdl kifejezve a Jacobi-matrix a kovetkez6 mddon irhato fel:
of
J(@ =7 (1.9)

(SARCEVIC, 2022)
1.4 Szervé motorok felépitése és miikodése

A robot manipulatorok mozgasat biztositdé hajtasrendszerek 6 feladata a robot TCP
pontjanak megfeleld pontossagu pozicionaldsa, valamint az iranyitorendszer altal eldirt palyan
torténd mozgatasa. A robotcsuklok tipusa alapjan a hajtasrendszer forg6 €s linearis mozgasokat
valosit meg. Az ipari robotkarok esetében minden egymdshoz képest elmozduld egység
rendelkezik egy-egy robottengellyel, melyek mindegyike kiilon hajtassal van ellatva (PINTER,
2022b).

Napjainkban foként a villamos hajtasok, azon beliil is a szervé motorok alkalmazéasa
terjedt el jelentés mértékben az ipari robotok teriiletén. A szervo motorok széles korben
megtalalhatoak, példaul a haditechnikéban, jarmiivekben, szerszamgépekben, munkagépekben,
miithold kovetd antennakban, taviranyitds modelleknél, kamerarendszerekben, valamint egyre
nagyobb mértékben a mezégépgyartasban is. (ERDELYT, 2011)

Szervé mechanizmusnak hivjak azokat a rendszereket, amely negativ visszacsatolasu
hibaérzékeld rendszer hasznalataval éri el a mechanizmus megfeleld teljesitményét. A
definicion beliill egy mechanizmus csak akkor nevezhetd szervonak, ha az emlitett hiba
korrekcids rendszer segitségével képes szabdlyozni a mechanikai pozicidt visszacsatolds
segitségével. Ennek értelmében egy altalanos elektromos aktuator, példaul egy villanymotor

csak megfeleld érzékeldkkel és szabalyozassal vélik szervd motorra. (ERDELYT, 2011)
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A kiilonféle szervo rendszereket a leggyakrabban pozicid szabélyozésra alkalmazzak,
amely az ipari robotok mozgatasanak nélkiilozhetetlen eleme. Ennek alapja a negativ
visszacsatolasi elv, ahol az alapjelet hasonlitjak a tényleges helyzethez. A két érték kozotti
kiilonbség szolgal a hibajelként, majd ennek erdsitésével addig korrigalja a rendszert, hogy a
lehet6 legkisebb hibaval rendelkezzen a pozicionalas soran (15.abra). Emellett alkalmazhatdak
sebesség és nyomaték szabalyozasi feladatokra is egyarant. (ERDELYI, 2011)

Control System

Error Signal

Reference +
Input

Control
Algorithm

1 Actuator [ Plant » Output

Sensor [

Feedback Signal

15.dbra: Egyszerii szervo motor szabdlyozasi blokkvazlata
(www.mphysicstutorial.com, 2022.08.07)

A szervo rendszerek aktuatora a fentiek alapjan altaldban valamilyen villamos motor,
melyek kozott tobb tipust is megkiilonboztethetiink. Beszélhetiink egyszerti kefés DC
motorokrol, kefenélkiili DC motorokrol, Coreless DC motorokroél, valamint AC motorokrol. A
szabalyozasi kor visszacsatolasa kiilonb6zo berendezésekkel, érzékeldkkel valosithatd meg.
Ilyen eszk6z lehet az analdog és digitalis tachométer, resolver, potenciométer, valamint
kiilonboz6 enkoderek. (ERDELYT, 2011)

1.41 RC szervé motorok

A fentiekben felsoroltak koziil az egyszeri DC motoros, potenciométeres
visszacsatolast szervo motorokat, hétkoznapi nevén RC szervokat ismertetném részletesebben,
melyeket felhasznaltam a dolgozatomhoz készitett kollaborativ robotkar hajtasi rendszerében.

Az RC szervé motorok széles korben alkalmazhatéak a viszonylag egyszerii
felépitésiiknek, valamint az egyszerli vezérelhetdségiiknek koszonhetden. Leggyakrabban
taviranyitast modellekben, kiilonb6z6é hobbi elektronikai projektekben, valamint egyszeriibb
berendezésekben taldlkozhatunk ezekkel a tipusokkal, ahol valamilyen pozicionalasi feladatot,
cslirolapatok mozgatasat, kanyarodast, ajto nyitasat, zarasat kell megvalodsitani.

Az aktuator ez esetben egy egyszerii kefés DC motor, melynek elénye a Kkis
tehetetlenségi nyomatékkal rendelkezé armatira, a kis induktivitas €s a kis idéallandok. A
vezérlést ellatd kis nyomtatott dramkor szintén egy héazban helyezkedik el a szervd
mechanizmussal. A szabalyozashoz sziikséges visszacsatolast egy potenciométer valdsitja meg,

amely a véghajtas tengelyéhez van csatlakoztatva. Emellett fontos részegység a fogaskerék


https://www.mphysicstutorial.com/
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hajtémii, ahol a fogaskerekek késziilhetnek fémbdl és miianyagybol. A hajtémti a DC motor
fordulatat és erdatvitelét alakitja at pozicionalhatdsag érdekében. A motor és a végso kihajtod
tengely kozotti attétel rendszerint magas értékekkel rendelkezik, ezek hatarozzadk meg a szervod
nyomatékat, melyet a kihajtasi tengelytdl szamitott 1 cm-es erékarra vonatkoztatva adnak meg.
(16.4bra) (blog.modell.hu)

Servo horn
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16.dbra: RC szervo motor felépitése (WWw.researchgate.net, 2022.08.07)

A szervo vezérlése egy ugynevezett H-hiddal és PWM jelekkel torténik. A PWM, vagy
masnéven impulzusszélesség moduldcio esetén egy négyszog jelet allitunk eld, melynek
kitoltési tényezG6jét valtoztatjuk a vezérlés soran. A PWM jelekkel 1ényegében olyan gyorsan
kapcsolgatjuk ki és be a motort, amelyet mar nem képes kovetni, helyette kiintegralja azt. A be
¢s kikapcsolas szakaszainak hossza, melyet a négyszogjel ad, hatarozza meg a teljesitményt

szazalékos értékben (17 abra). (ERDELYT, 2011)

17.dbra: RC szervé motor H-hid vezérlése (ERDELYI, 2022.08.07)
Az RC szervok altalaban harom vezetékkel vannak ellatva, ezek koziil kettd szolgaltatja
a megfeleld tapellatast, a harmadik pedig a vezérl6 kommunikacidt valodsitja meg.
Megkiilonboztetiink analog és digitalis vezérléssel ellatott tipusokat is, melyeknél a {6
kiilonbség, hogy a digitalis vezérlésnél beépitett mikrokontrollert is talalhatunk, amely
gyorsabb vezérlést tesz lehetdvé (akar 300 Hz). Léteznek kiillonbozd motortipusokkal ellatott

szervok, példaul a kefés DC motor mellett taldlkozhatunk ,,brushless” és ,,coreless” motorokkal

ey ey


https://www.researchgate.net/
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1.5 Kollaborativ robotok

Az ipari robot manipulatorok az évek sordn bebizonyitottdk hatékonysagukat a
sorozatgyartasban. Nagy pontossaguk, Ujraprogramozhatdsaguk, ismétloképességiik nagy
mértékll termelésnovekedést tettek lehetévé. Azonban, ha a hagyomanyos robotkarokat a
rugalmas munkavégzés szempontjabdl dsszehasonlitjuk az emberi munkavégzéssel, jelentésen
magasabb képességeket tulajdonithatunk az emberek altal végzett munka javara. Példaul egy
robotkar uj feladatra torténd alkalmazasa soran uj végmanipulatorok, kiegészitok felszerelése
sziikséges, valamint a miiveletnek megfelel6 j programmal kell ellatni azt. Ezzel ellentétben
egy ember konnyedén betanithaté egy rovidebb képzéssel, igy rugalmasan, rovid idén beliil
képes Ujabb munkafolyamatokat elvégezni. EbbSl a megkozelitésbél a robotok
fenntarthatosdga nem garantalhatd olyan teriileteken, ahol dinamikusan, 0 feladatokra kell
rovid idon beliil atallni a termeléskiesés minimalizaldsa érdekében. Ennek megoldéasara szamos
fejlesztés zajlik az ugynevezett kollaborativ robotika teriiletén, melyeknek célja olyan robotok,
vagy ujabb nevén kobotok létrehozasa, melyek képesek miikddés kézben zokkendmentesen
egyiittmiikodni az emberekkel és hatékonyan elvégezni feladataikat barmilyen koriilmény
kozott. (G. MICHALOS et al, 2022)

Az ember és robot egyiittmiikodése akkor tekinthetd teljes mértékben kollaborativnak,
ha az ember, a robot, valamint a munkadarab egy id6ben egy kozos munkatérben tartozkodik.
Ennek értelmében a kobotokat a hagyomanyos robot manipulatorokkal ellentétben mar nem
kell védokeritésekkel ellatni (18. abra), melynek koszonhet6en a robotkarok akar az operator
munkajat kozvetleniil is segithetik olyan esetekben, ahol a teljes automatizilas nem
kivitelezhet6. Ilyen lehet a munkadarab befogasa, mozgatasa vagy tovabbitasa, egyes esetekben
akar a veszélyes munkadarabok megmunkalasat is atvehetik. Az ember és robot ilyen médon
torténd egyiittmiikodését a fejlett szoftverek és szenzorikai rendszerek teszik lehetévé,
melyekkel a robotkarok képesek informaciokat gytijteni a kdzvetlen kdrnyezetiikrél, majd azok

alapjan akér sebesség modositast hajthatnak végre, litkozéseket, kontaktusokat detektdlhatnak,

mindezzel biztositva az embe

rek egészségének védelmét. (viapan.hu)
.1 & TS = ——ar

18.dbra: Hagyomanyos ipari robot, valamint egy modern kollaborativ robot

(loupfunds.com, 2022.08.08)


https://loupfunds.com/

21

1.5.1 Robotok kollaborativ miikédésének megvalositasa

Az ember-robot kollaboracios rendszerek, mas néven HRC rendszerek
alkalmazasanak egyre nagyobb terjedése az emberek és robotok kozotti interakcios szintek
szabvéanyositasat vonta maga utan. Az ISO 10218-1:2011 szerint az egyiittmikodési

munkateriilet egy a biztonsagosan 6rzott téren beliili munkateriilet, melyen beliil az ember és a

robot egyszerre végezhetnek gyartasi folyamatokat. Ennek értelmében az ember-robot kozotti

interakcid tipusat az egytittmiikodési munkateriilet kiosztasa vagy megosztasa, valamint az
operator ¢és a kobotok munka kozbeni egyiittmiikodése hatarozza meg. A Nemzeti

Szabvanyliigyi Szervezet 2016-os TS/ISO 15066 szabvanya alapjan az interakcios szintek négy

csoportba sorolhatoak (19.abra), melyek lényegében meghatarozzak a robotok kollaborativ

miitkodésének megvalositasi lehetéségeit is:

e Biztonsdgi besoroldsu interakcios szintek: Ebben a kategériaban a legf6bb szerepet a
biztonsag kapja, melynek értelmében az ember kollaborativ munkatérbe vald belépését
kovetden a robot mozgasa leall. Ezzel kikiiszobolhetéek azok az esetek, amikor egy
személy véletleniil keriil a robot veszélyzonajaba, emellett pedig lehetdvé teszi az
operatornak a sziikséges beallitdas elvégzését. A robotok munkaterének hatarait
optoelektronikai eszkdzok, fénykapuk, radarok, valamint keritések biztositjak. Ezeket a
rendszereket foként a hagyomanyos robotoknal alkalmazzak, melyek eredetileg nem
képesek az emberrel valo egyiittmiikodésre. Ennek tekintetében ez a kategoria a kooperacid
legalacsonyabb fokat képviseli.

e Kézi vezetés: A robot manipulatorok kézi vezetése, tapintdsa a lehetd legkdzvetlenebb
ember-robot interakcionak tekinthetd. Az ilyen tipusoknal nem sziikséges a hagyomanyos
gombokkal és HMI-kkel ellatott kezeldfeliiletek hasznalata a robot programozéaséhoz,
iranyitasdhoz, helyette az operator sajat kezével és erejével szabadon mozgatva allitja be a
robotkart a megfeleld pozicidoba. Ennek megvalositisdhoz a robotok mechanikdjara,
esetleges megfogasi pontokra megfeleld erd és nyomaték érzékeld rendszereket szerelnek
fel, melyek képesek érzékelni, hogy az operator megfogta a robotot, ezaltal engedve a robot
szabad mozgatasat. Erzékelok felhelyezése helyett lehetdség van a meghaijté rendszer
szervo motorjainak folyamatos dramfelvétel mérésére. A mért értékek vizsgalata alapjan a
vezérlés képes eldonteni, hogy az operator megragadta a robotot és Szabad mozgatast kivan
megvalositani, vagy adott esetben iitkdzes tortént. (G. MICHALOS et al, 2022)

o Sebesség és munkatér szepardcio figyelése: A kollaborativ miikodést a robot
manipulatorok esetében a sebesség kontrolldlasa alapjan is meg lehet valdsitani. A

kontrollalas soran a robot munkavégzd sebessége annak fiiggvényében valtozik, hogy az
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operator milyen tavol helyezkedik el hozza képest. Ennek értelmében a munkatér eldzetes
pontos vizsgalatok, mérések alapjan zonakra van osztva, melyeket egy folyamatosan
miikodo teriiletszkenner pasztaz végig. Ezek segitségével a vezérlésnek megtanithatd, hogy
annak fiiggvényében, hogy az ember melyik savban helyezkedik el, milyen
sebességértékekkel lizemeljen. Példaul, ha az ember kozelit a robothoz, az csokkenti
sebességét, adott kozelségben meg is all, majd az ember tdvolodasaval ismét elindul és
gyorsitja a sebességét. A rugalmas mikodés kovetkeztében jelentds termelési
hatékonysagot lehet elérni. (viapan.hu)

Erd és teljesitménykorldatozds: Ebben a kategdridban azok a robotok helyezhetdek el,
melyek ténylegesen az ember mellett torténd munkavégzésre lettek tervezve, vagyis a
legmagasabb kollaborativ miikodésre képes berendezések. A legnagyobb mértékben ezen
tipusok terjedése zajlik jelenleg az ipar szamos tertiiletén. A specidlis kialakitasu robotkarok
rendelkeznek passziv €s aktiv biztonsagi rendszerekkel, melyek magan a mechanikan és a
hajtasrendszerekben vannak kialakitva. Ezek biztositjdk azt, hogy az emberrel valo
érintkezés soran semmilyen sériillés ne kovetkezhessen be. A passziv védelembe
sorolhatoak a robotmechanika feliileteinek, éleinek lesimitasa, lekerekitése, adott esetben
kiparndzasa. Az aktiv védelmi intézkedésekhez tartozik a szenzorok alkalmazasa, a mozgo
részek erejének, nyomatékanak, sebességének korlatozdsa. Ezen mddszerek megfeleld
Osszehangoléasaval a robot manipulatorok még az elott képesek megallni, miel6tt fajdalmat
okoznanak az embernek. A hagyomanyos ipari robotokhoz képest kisebb teherbirdssal és
munkavégzési  sebességgel rendelkeznek, igy felhasznaldsi koriik elsésorban az
Osszeszerelésnél, csomagolasnal és gépkiszolgalasnal talalhatd meg. (viapan.hu)

MODE 1 - Safety-rated monitored stop MODE 2 - Hand-guiding

MODE 3 - Speed and separation monitoring MODE 4 - Power and force limiting
s}

%/

19.dbra: HRC interakcios szintjeinek négy kategoriaja (www.semanticscholar.org,
2022.08.09)

(

"
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1.5.2 Ipari alkalmazdsok

A kollaborativ robotok kereslete jelenleg az autdiparban a legjelentdsebb, ahol foként

ismétl6dd, monoton, vagy fizikailag megterheld feladatokat végeznek, melyek megkdnnyitik a

dolgozok munkéjat. A leggyakrabban el6forduld robotok altal végzett gyartasi technologiak,

valamint kiszolgalé munkafolyamatok az anyagmozgatas, hegesztés és dsszeszerelés:

Anyagmozgatis, munkadarab kezelés: Az anyagmozgatds az egyik legnagyobb
alkalmazasi teriilet, mivel a gyartas €s a logisztika minden 4gaban megtalalhat6 valamilyen
formaban. Ilyen folyamat lehet a munkadarab megfogasa, szallitisa, csomagolasa ¢€s
raklapozdsa, valamint tovdbbi olyan esetek, melyeknél valamilyen munkadarab
manipulacio torténik. Ezeknél az alkalmazasoknal altalaban maga a kobot, mint eszkdz van
jelen, mivel ez a felallas nem igényel kifejezetten emberrel valo egyiittmiikodést, helyette
csak atveszik azokat a feladatokat, amelyek adott esetben veszélyesek és megterheldek
lennének egy ember szamara. A kollaborativ funkci6 az ilyen tipusu felhasznalasi korokben
a kozos munkatér biztositasiban mutatkozik meg, melynek koszonhetéen a robot
manipulator nem képes a kozelében munkalkodd operator testi épségét veszélyeztetni. A
munkadarab kezelési feladatok teriiletén a kooperacié magasabb szintre emelése érdekében
jelenleg is zajlanak fejlesztések, melyek foként arra irdnyulnak, hogy a robot elvégzi
megmunkalas feladatainak nagy részét, majd a végsé fazist, amely kiilonbozé emberi
készségeket igényel, az operator végzi el.

Hegesztés: A hegesztés, mint gyartastechnologia mindig is vezetd szerepet foglalt el az
ipari robotok alkalmazasa teriiletén, viszont hagyomanyos ipari robotokkal végzett
hegesztési feladatok még mindig korlatozottak a gyartasi folyamatok valtozatossagatol, a
hegesztési eljards Osszetettségétél és a szamos zavard tényezOtdl. Ilyen lehet az
eldmegmunkalasi hiba, az illesztési pontossdg, a hd altal keletkezd torzulds. Ezen
problémak athidaldsara 4ltalaban a manudlis Gjra programozas nytjtott megoldast, viszont
a kollaborativ robotok megjelenésével ez megvaltozott. A robotokat olyan intelligens
rendszerekkel szerelték fel, mint a latasérzékelés, az automatikus programozas, és a
hegesztési folyamat valos idejii intelligens vezérlése. Ezek segitségével a robot
manipulatorok képesek az emberrel egyiittmilkddni, amely sordn a bonyolultabb, és
bizonytalan esetekben az emberi képességekre bizza a dontést. A kollaborativ robotok ilyen
moddon torténd alkalmazasa tovabbra is a ,,robot, mint eszk6z” megkozelitésbe sorolhato,
ahol a robot kevés autonom vagy kognitiv képességgel van felruhdzva.

Osszeszerelés: Szamos kollaborativ robotkar az Osszeszerelést végzd gyartdsorokndl

helyezkedik az ipar vilagaban, mivel ismétl6képességének és precizitasanak koszonhetden
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magas termelési teljesitmény és mindség érhetd el velilk. A robotkarok kollaborativ
funkcidja tovabb noveli ezeket, valamint szamos 1j lehetséget tar fel. A kobotok ebben a
felhasznalasi formaban a leggyakrabban az egyszer(ibb feladatokat végzik el, majd a kész
termék végsd munkalatait, melyek komolyabb kognitiv képességeket igényelnek, az
emberi kezel6 végzi el.

A kollaborativ robotok iranti legnagyobb érdeklddést a fent emlitettek alapjan az
autoipar mutatta, ahol a felsorolt altalanos felhasznalasi formék mindegyike kivétel nélkiil
elofordulhat. Itt azonban a robot, mint eszkdz megkozelités mar nem elegendd, mivel az
autdgyartas soran lévo szamos gyartasi folyamat magas egylittmiikodést igényel az ember €s
robot kozott. A legmagasabb fokl egyiittmiikodés az Gsszeszereld sorokon talalhatd meg, ahol
az emberek és a robot manipulatorok k6zos munkatérben, k6z6s munkalatokat végeznek. A
robotkarok ez esetben az ember szamara megterheld fizikai folyamatokat konnyitik meg,
példaul a nehéz alkatrészeket a megfeleld helyre emelik és ott tartjdk, amig az operator rogziti
azt, a dobozokbol kiemelik az alkatrészeket és tovabbadjdk az embernek, valamint eldsegitik
a dolgozo ergonomikus testtartassal torténé munkavégzését. (V. VILLANI et al, 2018)

1.5.3 A kollaborativ robotok ipari alkalmazdsinak nehézségei

Az ipar ¢s a kollaborativ robotika kapcsolatardl elmondhatd, hogy az elmult néhany év
megfigyelései alapjan a dinamikus és gyors termelési technologidk kialakitdsa, melyek
lehetové teszik az emberek €s robotok egylittmikodését, elengedhetetlen lett az ipar szdmos
teriiletén. Ezen technologiak termelésbe vald beintegralasa soran az elsddleges szempont a
legmagasabb biztonsagi szint biztositasa volt a HRC rendszereknél. A gyakorlat azonban
ramutatott ezen rendszerek jelentds hatranyaira, melyek akadalyozo tényezdként jelennek meg
a megfelel6 termelésben. Ez magaval vonja a kobotok iparban valo terjedésének lassulasat is.

Az egyik fé probléma, hogy a robotok alkalmazédsira vald igény meglehetdsen
szerteagaz0, igy a kollaborativ robotok jelenlegi formajukban nem képesek minden esetben
megfelelni, mivel sok feladat elvégzésénél problémat jelent a merev felépités, az alkalmazkodo
képesség, a meglehetdsen alacsony teherbiras.

Emellett a termelési hatékonysag az ember és robot kozos munkavégzése alatt
alacsonyabb, mint abban az esetben, amikor az ember és a robot is Onalldan, egymastol
fiiggetlentil végeznek feladatokat. Ennek kivalté okai az Osszetett biztonsagi rendszerek,
valamint az operator elfogadoképessége, melyet a robot felé tanusit, mivel az emberek
altalaban nem feltétleniil képesek olyan formaban egyiitt dolgozni egy robottal, mint mas
dolgozokkal.
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Tovabbi hatranya, hogy a robotvezérlési technoldgia jelenlegi fejlesztései nem képesek
az emberek anatomidjanak feltérképezésére, amely abban segitené a robotot, hogy meg tudja
kiilonboztetni az éppen vele egyiitt dolgozd operatort. Ennek meglétével a robot a
munkavégzését az adott személyhez megfelel6 moédon tudna hangolni.

A robotok programozasa nem kimondottan felhasznalobarat, mivel sok esetben
programozoi ismereteket igényel, igy az operator nem képes a robottal ily mddon interakcioba

1épni. Ez tovabb neheziti az ember robot iranti bizalmat. (G. MICHALOS et al, 2022)
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2. NEGY SZABADSAGFOKU KOLLABORATIV ROBOTKAR TERVEZESE

Ebben a fejezetben ismertetem a robotkarral szemben felallitott elézetes kritériumokat
¢s a projekt megvaldsitasahoz készitett idétervet. Bemutatom a dolgozatomhoz készitett négy
szabadsagfokkal rendelkezd kollaborativ robotkar tervezésének 1épéseit, az anyagvalasztast,
valamint a kiilonb6z6 miiszaki megoldasokat. A robotkar tervezését két részben prezentalom:

Elsonek a mechanikai tervezést mutatom be, amelyben kitérek a geometriai tervezés
fobb lépéseire €s az azok mogott 1évé megfontolasokra, a felmeriild problémakra és
megoldésaikra.

A masodik részben az elektronikai tervezés menetét ismertetem, indoklom az

elemvalasztast, valamint bemutatom a tervezés soran fellépd akadalyokat és azok megoldasait.

20.dbra: Sajat tervezésii negy szabadsagfoku robotkar osszeallitasi abrdja
2.1 Kritériumok meghatarozasa
Mivel egy Osszetett mechatronikai szerkezet megalkotdsa volt a cél, igy eldzetesen

rogzitettem azokat a f6 kritériumokat, melyeket az elkészitett robotkarral szemben elvarok.
Ezek a feltételek jelentds tampontokat nyujtottak a tervezés soran. Emellett iddtervet
készitettem a projekt sikeres megvalositasa érdekében.
2.1.1 A robotkarral szemben tamasztott kritériumok:

e Négy szabadsagfokkal rendelkezzen.

e A mozgatashoz sziikséges erét RC szervd motorok biztositsak.

e Stabil mechanikai felépitéssel rendelkezzen.
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A robotcsuklok legalabb 90° -ban képesek legyenek rotacidos mozgast végezni.

A munkatér sugara legalabb 300 mm legyen.

A végmanipulator alkalmassa teszi a robotkart az anyagmozgatasra.

A munkatér legtavolabbi pontjan képes legyen legalabb 1509 terhet felemelni.

A szervd motorok vezérlése és az dramerdsség mérése egy szamitogép €s egy vagy
tobb Arduino mikrovezérld egyiittesével torténjen.

A robotkar pozicionalhatd legyen a LabVIEW-ban készitett kezel6feliileten
keresztiil.

Utkodzés hatdsara képes legyen megéllni a motorok 4ltal felvett dramerdsség
értekeinek vizsgalata alapjan.

Utkozés kdvetkeztében a szerkezet ne szenvedjen maradando alakvaltozast

A motorok 6 V-os tapfesziiltségrol iizemeljenek.

Legalabb +£5 mm-es pozicionalasi pontossaggal rendelkezzen.

2.1.2 Iddoterv és célkitiizések:

Az alabbi tablazatban lathato az elOzetesen felallitott iitemterv honapokra bontva a

tervezéstdl kiinduldan a kivitelezésig ¢és a tesztelésig (21.4bra). A kék szinnel jeldlt mezok

jelolik az eredeti id6tervet, a sarga mezOk szemléltetik a projekt azon teriileteit, amelyekkel

hamarabb foglalkoztam vagy késébb is folytattam a tervezetthez képest. Az iitemtervvel

kapcsolatban elmondhatom, hogy a kitiizott id6éintervallumokat sikeriilt tartanom a projekt

kivitelezése soran.

Projekt iitemterve

Mechanikai
tervezes
Mechanikai

kivitelezés

04 05 06 07 08 09 10

Elektromos

tervezes

Elektronikai

Kivitelezés

Szoftver

fejlesztése

Tesztelés

21.abra: A projekt idoterve
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2.2 Tervezés menete
2.2.1 Mechanikai tervezés

A tervezés kezdetekor a robotika teriiletén szerzett ismereteim alapjan, valamint a
megfeleld szakirodalmak attekintésével elkezdtem elemezni a négy szabadsagfokkal
rendelkezd kiilonbozé felépitésii robotkonfiguracidkat, amelyek alkalmasak lennének a
robotkarral szemben tamasztott kritériumok kielégitésére. A dontésem végiil egy 4 rotacids
csuklot tartalmazo konfiguraciora esett, melynek alapétletét egy kereskedelmi forgalomban
kaphato ,,LOBOT LeArm” elnevezésii, 6 szabadsagfokt open source robotkar készlete adta.

A konfiguraci6 kivalasztasat kovetden elkészitettem a robotkar kinematikai ldncolatat,
amely a 22. abran lathat6. A nyitott kinematikai lanc 4 rotacios csuklobol, 4 szegmensbdl és az
effektorbdl all, tovabba megtaldlhatoak rajta a Denavit-Hartenberg eljarashoz sziikséges
csuklokra illesztett derékszogii koordinatarendszerek. A sematikus abrazolasi szabalyoknak
megfeleléen a 4 rotacios csuklot a kék hengerek jelolik, a megfogdként funkcionalo
végmanipulator TCP pontjdat a narancssarga kocka szemlélteti. A kinematikai lanc pontos

méreteit az 2. melléklet tartalmazza.

X4

22.abra: Kinematikai lanc

A kinematikai vazlat alapjan elkészitettem a robotkar modelljét, amelyhez az Autodesk
Inventor tervezéprogramjat hasznaltam. A modell kialakitdsanal mindvégig fontos szempont
volt az alkatrészek 3D nyomtathatdsaga, a logikus, konnyed szerelhetdség, a kés6bbi tovabb
fejleszthetdség, valamint az idedlis stlyelosztas. Az Inventor lehetdséget biztosit az elkészitett
modellek kiilonbozd elemzésére is egyarant, igy ezt felhasznidlva a robot modelljének

geometriai kritériumoknak valoé megfelelését meg tudtam vizsgalni. Ennek segitségével mar a
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tervezés fazisdban sikeriilt feltérképeznem ¢és korrigdlnom a mozgéasviszonyokat, az ebbdl
adodo utkozéseket, valamint a tervezési hibakat.

A robotmanipulator alapkonfigurdcidja a 4 rotacios csuklo altal az,,RRR” kategéridba
sorolhatd, melynek kovetkeztében a robotkar munkatere egy gombnek feleltetheté meg. A
csuklok elfordulési korlatjai miatt a tényleges munkatér kozel £élgomb alakt, melyet a 23.4bra
szemléltet. A munkatér méreteinek meghatarozasat a robot platformjahoz rogzitett nyugvo
koordinatarendszerhez viszonyitva végeztem el. Az ,xy” sikban nézve a legtavolabbi pont,
amelybe képes eljutni az effektor, az ,,0” ponttdl 430 mm tavolsagra van. A legmagasabb pont

a ,,z” tengely mentén 570 mm tavolsagra talalhato a platformtol mérve.

Tz 42

570 mm

A 4

23.abra: Munkater

Az anyagvidlasztds esetében a robotkar vazszerkezetének jelentds része PLA
milanyagbol késziilt, a masodik csukld tengelyeként egy horganyzott acélbol késziilt menetes
szarat hasznaltam, a robot talpaként szolgald négyszogletli lap edzett acélbol késziilt. A
masodik csuklot mozgatd szervod motor passziv hiitéséhez pedig egy aluminium hiitbordat
valasztottam.

Mivel a robotkar gyartasa f6ként 3D nyomtatassal tortént, a vazszerkezet esetében PLA
(PoliLactic Acid) anyagot hasznaltam, amely jelentds népszertiségnek orvend a szalhuzalos 3D
nyomtatasi technoldgidban, mivel konnyen nyomtathat6 €s az olvasztas soran nem keletkeznek

egészségre karos gézok/gazok. A PLA egy tejsav alapt, bioldgiailag lebomlé milianyag, melyet
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magas keményitStartalmii  gabonafélékbdl allitanak eld tejsavas erjesztéssel ¢és
polikondenzécioval. Nagy stabilitds és jobb feliileti mindség jellemzi, szakitoszilardsaga 64
MPa, héalldsaga 55 °c, siirlisége 1,25 g/em?, igy a vazszerkezet sulyanak alacsonyan tartasat
megfeleléen eldsegiti. Az anyag ezen tulajdonséagait figyelembe véve megfeleld tervezéssel
parositva alkalmasnak talaltam azt a vazszerkezet elkészitéséhez.

A talprész esetében a robot megfeleld tartasa érdekében egy, a rendelkezésemre all6 10
mm vastagsagu edzett acéllapot valasztottam, melynek kellden nagy stlya lehetové teszi a
vazszerkezet teljes stlyaval valo ellentartast. A talp funkcigjabol adéddéan nem volt indokolt a
rozsdamentesség megléte, igy a korr6zidképzdodés lehetdsége miatt az alkatrész teljes egészét

megfeleld festekréteggel lattam el a védelem érdekében.

ww yoe

24.dbra: A robotmanipulator befoglalo méretei

Ahogy a korabbiakban emlitettem az alkatrészek 3D nyomtathatosdga mindvégig fontos
szerepet jatszott a tervezés soran. Ennek okan az alkatrészek kialakitasanal szamitasba kellett
vennem az altalam hasznalt nyomtatd beallitasi paramétereit, példaul a 0,2 mm-es
rétegvastagsagot, a 0,4 mm-es szélvastagsagot. Ezek fiiggvényében torekedtem a kerek, egész
méretek meghatarozasara, melyekben a rétegvastagsag maradék nélkiil megtalalhato, valamint
iigyeltem a kelld méretii anyagvastagsdgokra annak érdekében, hogy a nyomtatas soran hasznalt
falvastagsagi értékek eltérések nélkiil alkalmazhatoak legyenek. Emellett torekedtem az
egyszerli geometridju, anyagtakarékos, konnyen ¢és belathaté idon belill nyomtathato

alkatrészek tervezésére. Mindezeket figyelembe véve tudtam a legpontosabban kinyomtatni a
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robotkar alkatrészeit. A 3D nyomtatasrol és az alkalmazott beallitasokrol, praktikakrol a
mechanikai kivitelezésnél részletesebben beszamolok.

A robotcsuklok kialakitasa 3 kiilonb6z6é modon keriilt megtervezésre. A robotkar ,,z”
tengely koriili forgasat az elsé csuklonal elhelyezett SKF 6012-2RS1 tipust 95 mm kiilsé
atmérdjl, 18 mm szélességli mélyhornyu golyoscsapagy teszi lehetové, amely a tengely kortili
forgas biztositasa mellett a 0,43 kg-os tOmegével eldsegiti a robotkar sulypontjanak lenn
tartasat. Az 1-es csuklonal tigyelni kell a meghajté szervo motor tengelyének axialis iranyu
tehermentesitésére, igy ennek érdekében a csapagy kiils6 gyurtijének megfeleld
alatdmasztasokat helyeztem el a 25. abra alapjan, melynek kovetkeztében a vazszerkezet
tovabbi részeinek tomegébdl adodo axidlis terheléseket maga a csapagy fogja felvenni. A
mélyhornyu golydscsapagyakat altalaban radidlis erdk felvételére tervezik, azonban adott
mértékben az axialis erbket is képesek elviselni. A gyartd adatlapja szerint, amely a 3.
mellékletben lathatd, a maximalis axialis terhelhet6ség fels6 értéke ,,Fa”, a statikus
alapterhelés ,, Co” felével egyezik meg, amely az esetemben jelentds tilméretezést eredményez,
viszont a csuklo ilyen tipusu kialakitasanal sziikségem volt egy nagy atmérokkel rendelkezd

csapagyra.

25.dbra: Az 1.csuklo és a csapagy alatamasztas

A robotkar masodik csukl6jandl mar a tervezés alatt szembetlind volt, hogy itt fog
keletkezni a legnagyobb csavaronyomaték, igy ennek fényében fontosnak tartottam egy
csapagyazott tengely kialakitasat, amely képes lesz azt megfelel6en felvenni. A tengelynek egy
5 mm atmérdjli, M5-6s menettel rendelkezd, 50 mm hosszii menetesszarat valasztottam,
melynek alkalmazdsa a menetes rogzitési lehetdségbdl addddan szdmomra kézenfekvd
megoldas volt. A tengely forgé mozgasat két SKF 6000-2Z tipust mélyhornyu golydscsapagy
biztositja egymastol 27 mm tavolsagra elhelyezve, valamint megfeleléen perselyezve. A
mozgatd szervd motor a masodik robotszegmensen keresztiil csatlakozik a tengelyhez, igy
megvaldsitva a csuklo tengely koriili forgatdsat. A masodik csukld kialakitdsat a 26. dbra

szemlélteti.



32

26.abra: Az 2. csuklo és a tengelykialakitas

A harmadik ¢s negyedik csuklok kialakitasa teljesen megegyezik, amely lehetdséget
biztosit a késobbi szabadsadgfokbdvitésre is. A csuklok tervezésénél a mozgatd szervd motort
teljes méretében a szegmens belsejében helyeztem el, igy eldsegitve a stulypont egy sikban
tartasat. A tervezésnél problémat okozott a szervok kialakitasa, mivel csak egy
tengelykihajtassal rendelkeznek, igy a csukld megfelel6 forgatasa érdekében a masik oldalon is
gondoskodni kellett egy tengely kialakitasar6l. Megoldasképpen a 27. abra alapjan egy plusz
alkatrészt alakitottam ki, amely a szegmens oldalara felhelyezhetd és a szervo tengelyével
egybeesden tartalmaz egy 9 mm atmérdji csapot, amelyen egy SKF 618/9 tipusu csapagy
szabad elfordulast és tdmasztast biztosit a csuklonak, amely igy képes egy k6z0s, kozpontositott
tengely koriil elfordulni. A csapagyak alkalmazasaval emellett csokkenteni tudom a motor

tengelyére hato radialis erdket is.

27.abra: A harmadik és negyedik csuklo és a csapagyazas kialakitasa
A felallitott kritériumoknak megfeleléen az anyagmozgatas lehetdségét a robotkar
végmanipulatora biztositja. A megfog6 szerkezet kialakitasanal fontosnak tartottam, hogy a két
befogd pofa linedris mozgast végezzen a becsukas ¢€s kinyilds kdzben. Ennek értelmében az
alkalmazott meghajto szervo szolgaltatta forgd mozgasbol linedris mozgast kellett eléallitanom,

amelynek megoldasara egy fogaskerék és két fogasléc kapcsolatat hasznaltam fel. A szervod
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motor kihajto tengelyére helyeztem el a fogaskereket, a fogaslécek mozgasanak biztositasara
egy specialis alkatrészt terveztem, amely engedi azok linearis csuszasat. Ugyanezen alkatrészen
helyezkednek el a megfogd pofak, melyek csavarkotésekkel vannak Osszekdtve a
fogaslécekkel. Ezek linearis mozgésardl szintén két-két horony gondoskodik. Az effektor
konnyed miikodésének érdekében hézagokat helyeztem el az alkatrészek kozott, melyek
megfeleld kenéssel biztositjdk a mozgod alkatrészek konnyl elmozduldsat. A forgdé mozgas

linedris mozgassa alakitasat megvaldsitd mechanizmust a 28. abra szemlélteti.

28.dbra: Az megfogo szerkezet mechanizmusa és felszerelt véegmanipulator

2.2.2 Elektronikai tervezés

Az elektromos tervezés teriiletén a felallitott kritériumok szerint az Arduino
mikrovezérlok és a LabVIEW grafikus programozé kornyezet kozott kialakithatd kapcsolatbol
indultam ki, amelynél az Arduino mikrovezérl6t, mint interfészt hasznalom fel a robot és a
LabVIEW kezel6feliilete kozott. Fontosnak tartom kiemelni, hogy az elektronikai egység
megalkotéasat kész, megvasarolhatdé modulokkal terveztem meg, igy a tovabbiakban ezeket
iSmertetem részletesebben.

A robotcsuklok hajtasanak megvaldsitasara az RC modelleknél alkalmazott szervéd
motorokat valasztottam, melyekkel a rotacios csuklok megfelelé szogelfordulasat biztositani
tudom. A robotkar kollaborativ miikodésébdl adodoan az iitkdzések miatt a csuklok hajtdsa
nagyobb igénybevételnek van kitéve, ezért a PowerHD LF-13MG és LF-20MG tipusu szervo
motorjai mellett dontéttem (29.abra). A szervok fém fogaskerekeinek, valamint a dupla
golyoscsapagyazasnak koszonhetéen egyenletes mozgasra és nagy nyomatékra képesek, az
aluminium burkolat lehet6vé teszi a keletkezd hd gyorsabb tdvozasat. Az emlitett tipusok 13 és
20 kg/cm -es nyomaték kifejtésére képesek, elfordulasi szogtartomanyuk 160+£10 fok, amely
kielégiti a csuklok elforduldsaval szembeni kritériumokat. Az tizemi fesziiltségiik 4,8V és 6,6
V kozott allithato a kivant nyomaték fliggvényében, az aramfelvételiik pedig kelléen magas a

megfeleld mérések érdekében. Vezérlésiik egyszerti PWM jelekkel torténik, amely az Arduino
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mikrovezérlokkel konnyen eléallithatd. Ezen tulajdonsagokat figyelembe véve megfelelnek a

robotkar mozgatasara.

29.abra: PowerHD LF 13-MG, PowerHD LF 20-MG, PowerHD LW 13-MG
(Jakomodell.hu, 2022. 08. 22.)

Az effektor megfogd szerkezetének fogaskerék-fogasléc kapcsolatanak mozgatasara
egy CORONA DS-319HYV tipust (30.abra), szintén digitalis, fém fogaskerekes RC szervo
motort valasztottam, amely a 4 kg/cm-es nyomatékaval kell6 er6t képes kifejteni a megfogd
szerkezet Kinyitasdhoz és becsukasahoz. Uzemi fesziiltsége 6-7,4 V, aramfelvétele pedig a
csukloknal 1évé szervokhoz képest jelentdsen kisebb, igy az esetleges mérési problémak
elkeriilése érdekében elkiilonitettem a tapellatasat a tobbitdl, amelyet a késdbbiekben

részletesebben is taglalok.

30.dbra: CORONA DS-319HV (jakomodell.hu, 2022. 08. 22.)

A robot vezérlését két 6 részre kiilonitettem el, melyek egymastol fiiggetleniil képesek
mukodni. Az egyik felelds a szervok vezérléséért, a masik a motoraramok mérését végzi. Annak
érdekében, hogy ez a két folyamat ne befolyasolja egymast, két kiilonalld6 mikrovezérlot
alkalmazok. A motorok vezérlésére egy Arduino MEGA 2560 tipusi mikrovezérlét
valasztottam, amely a LabVIEW-ban készitett kezel6feliilet altal utasitasba adott PWM jeleket
allitja el ¢és tovabbitja azt a szervé motorok felé (31.4bra). Az ATmega2560 tipusu
mikrokontrolleren alapulé mikrovezérlé kartya 54 digitalis bemenettel/kimenettel (I/0O-val)
rendelkezik, melyek koziil 15 PWM kimenetként is hasznalhat6. Talalhat6 rajta 16 analog
bemenet, egy 16 MHz-es kristalyoszcillator, 256 kB FLASH memoria és 8 kB SRAM, valamint
egy USB csatlakozasi lehetdség. Ezeknek koszonhetden az Arduino Mega 2560 az egyik
legnagyobb teljesitményli mikrovezérld az Arduino termékek kindlatdban. A 6 motor
vezérlésére egy kisebb teljesitményli mikrovezérld is elegendd lenne, viszont egy szoftveres

probléma miatt csak ezzel a tipussal lehet 3-nal tobb Szervd motort vezérelni a LabVIEW
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programkornyezetben. Ebbdl  kovetkezéen jelentds tartalékot hagyok a késobbi
tovabbfejlesztések szamara. A mikrovezérld labkiosztasa a 4. mellékletben talalhato.

A szervd motorok aramfelvételének mérésére egy Arduino UNO R3 tipust
mikrovezérlore esett a valasztasom (31.4abra), amellyel a szenzorok altal szolgaltatott analog
jeleket tovabbitani tudom a LABVIEW-ban 1év6 kezelbfeliiletnek. Az Arduino UNO az
ATmega328P mikrokontrollerre épiildé mikrovezérld kartya, amely 14 I/O -val, 6 analog
bemenettel, egy 16 MHz-es keramia rezonatorral, 32 kB FLASH memériaval, 2kB SRAM-al
¢s USB csatlakozasi lehetdséggel rendelkezik. A mikrovezérlét az eldzetes tesztek alapjan
alkalmasnak taldltam az analog értékek feldolgozasara. A mikrovezérld labkiosztasa a 5.

mellékletben talalhato.

31.dbra: Arduino MEGA 2560 és Arduino UNO R3 (store.arduino.cc, 2022. 08. 22)

A szervo motorok aramfelvételének mérésére egy ACS712-5A-M tipusu szenzor modult
valasztottam. Az ACS712 aramérzékeld IC-t szamos helyen alkalmazzak aramerdsség
érzékelésére, mivel egyarant alkalmas egyen és valtoaramok mérésére is. Mitkodési elve a Hall
effekten alapul, amelynél az indirekt érzékelési modszer soran az IC felszinén elhelyezett réz
vezetési uton athalado aram magneses teret general, melyet az IC-ben elhelyezett Hall-hatas
érzékeld aramkor érzékel, majd az drammal aranyos fesziiltségértéket general. Az altalam
vélasztott modul esetén az érzékelé IC egy sajat NYAK-on helyezkedik el, amelynél egy
NYAK-ba iiltethetd sorkapoccsal a modul bekdtheté a mérendé aramkorbe, tovabba
rendelkezik 3 érintkezdvel a tapellatashoz, valamint az analdg kimenethez (33. dbra). A szenzor
modullal 5A -ig tudok aramerdsséget mérni, amely elegendd a motorok maximalis
aramfelvételi értékeihez viszonyitva. A modul 5V -os tapellatast igényel, melyet az Arduino

UNO mikrovezérl6 biztosit szamara.

o
32.dbra: ACST12-5A-M tipusi dramérzékeld modul (nettigo.eu, 2022. 08. 22)

Az ACS712-5A-M modulokot hasznélat el6tt érdemes kalibralni, melynek sordn a
szenzor érzékenységi tényez0jét hatdrozhatjuk meg. Erre azért van sziikség, mert a szenzor a

fent emlitettek alapjan fesziiltséget szolgaltat a kimenetén, amelyet at kell alakitani az emlitett
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tényez0 segitségével dramerdsséggé. Fontos megjegyezni, hogy a szenzor nulla atfolyd aram
esetén 2,5V-os fesziiltséget ad a kimenetén. Az atalakitas sordn az analdg kimeneten mérhetd
fesziiltségi értékbol ki kell vonni a nulla atfolyé aramnal mérhetd 2,5 V-ot, majd az igy kapott
értéket le kell osztani az érzékenységi tényezdvel, igy megkapva a valds fogyaszto altal felvett
aramerdsséget. Az aramerdsség meghatarozasa €s az érzékenységi tényezd meghatarozasa a

kovetkezd képletek alapjan torténik:

I=— (2.0)
_ V-V
m=T- (2.1)
ahol:
e | —a fogyasztok altal felvett &ram

e V —aszenzor analég kimenetén mérhetd aramerdsséggel aranyos fesziiltség

e M — szenzor érzékenysége

e Vi — szenzor analdg kimenetén mérhetd fesziiltségek atlaga fogyasztd nélkiili

aramkorben
e V> — szenzor analdg kimenetén mérhetd fesziiltségek atlaga fogyasztd bekotése
esetén
e | —digitalis multiméterrel mért aramerdsség értékek fogyaszto nélkiil
e | —digitalis multiméterrel mért aramerdsség értékek fogyaszto esetén
A kalibralast az Arduino UNO mikrovezérldvel végeztem, amely segitségével az
Arduino IDE c++ alapu programkornyezetében irt programmal Ki tudtam olvasni a soros
monitoron keresztiil a szenzor altal nyujtott analdg fesziiltség értékeket. A kialakitott kalibralo
aramkorben fogyasztoként két 6V-0s, E10-es, 2W-os izzot helyeztem el, melyeket 5V-0s
tapellatast biztositottam. Elsdnek felvettem a referencia értékeket, amely soran egy digitalis
multiméterrel kimértem a két fogyaszto altal felvett aramerGsség értékét (l2). Kovetkezo
1épésként mérési sorozatot végeztem a szenzor analdg értékeinek soros monitoron torténd
kiolvasasaval, amelynél 20-20 értéket rogzitettem a fogyasztok nélkiili és a fogyasztokkal
szolgaltatott analog értékekbdl, majd ezekbdl atlagot képeztem (V1 és V2). Ezt kdveten a 2.1 -
es képletbe behelyettesitve megkaptam az érzékenységi tényezdt. A részletes szamitas a 6.
mellékletben talalhato.
A motorok miikddtetéséhez sziikséges tapfesziiltséget egy ~230/12 V-os 120W -os,

10A-es kapcsol6 lizemi tapegységgel biztositom, melynek kimeneti fesziiltségét a fent emlitett
értekek alapjan le kell csokkentenem a szervd motorok miikddési fesziiltségére. Ehhez két

kiilonbozé teljesitményii DC-DC ,,step-down” Konvertert hasznalok. Ennek oka, hogy a
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csukldkat mozgatd szervd motorok megfeleld dramerdsség hianyaban jelentdsen veszitenek az
erejiikbdl, mivel egyiittesen akar tobb ampert is felvehetnek. Ennek megoldasaképpen ezeket
egy nagyobb teljesitményti 10A-t atenged6 konverterrel (33.abra) kiilon agon latom el 6,3 V-
os fesziiltséggel. A masik, maximalisan 3A-t atenged6 konverterrel (34.abra) pedig a megfogd

szerkezetnél 1évo kisebb aramfelvételli szervo motort latom el 5V-0s tapfesziiltséggel.

33.dbra: DCDC-6010-M step-down 34.dbra: LM2596S-PSUM step-down
10A konverter (elektroller.shop.hu, 3A konverter (www.3djake.hu, 2022.
2022. 08. 22) 08. 22)

A vezérld elektronika tervezésénél fontosnak tartottam a robotkar hajtasrendszerének
aramtalanitasi lehetdségét biztositani, ezért a f6 tapegység €és a két konverter koz¢ beiktattam
egy billendkapcsolot, amely megvaldsitja ezt a funkcidt.

A vezérld elektronika kapcsolasi rajzat a 7. melléklet tartalmazza, amely szemléltetd
jellegli, mivel magéat a kapcsolast modulokbol allitottam Ossze, igy a teljes miiszaki kapcsolési

rajz ismerete nem volt indokolt a kivitelezés szempontjabol.
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3. NEGY SZABADSAGFOKU KOLLABORATIV ROBOTKAR KIVITELEZESE

Ebben a fejezetben ismertetem a robotkar kivitelezését mechanikai és elektronikai
szempontbol. Ismertetem az alkatrészek legyartasahoz alkalmazott 3D nyomtatési technoldgiat,
az Osszeszerelés fontosabb 1épéseit, tovabba bemutatom a fellépd akadalyokat, tervezési
hibakat és azok mddositasait.

3.1 Mechanikai Kivitelezés
3.1.1 Az alkatrészek 3D nyomtatasa

A robotkar talp részét leszamitva az Osszes alkatrész kivitelezését a terveknek
megfeleléen 3D nyomtatassal készitettem el. A nyomtatast egy Ceality Ender 3v2 tipust
nyomtatoval végeztem, amely foként hobbi célu felhasznalasra alkalmas (35.4bra). A 3D
nyomtatas soran a digitalis modellekbdl képezhetiink haromdimenzids targyakat. Elsdsorban
prototipusok készitésre és hobbi célokra alkalmazzdk, azonban egyre szélesebb korben
megjelenik az orvostudomanyban is. A technoldgia egy additiv gyartasi folyamatot tesz
lehetové, amely sordn a nyomtatott targyak rétegrdl rétegre épililnek fel. Az Ender 3v2 a
legelterjedtebb és legolcsobb eljarast, a szalhuzalos/FMD technologiat valositja meg. A
nyomtatashoz sziikséges milanyag adott atméréji szalként all rendelkezésre, melyet
filementnek hivnak. Ezt a berendezés folyamatos adagolassal fiit6fejben megolvasztja és
rétegrol rétegre egymadsra épiti a targyasztalon. A nyomtatasi programok elkészités¢hez
sziikségesek az tgynevezett szeleteld programok, amelyek a haromdimenziés modelleket a
nyomtatok szamara értelmezhet6 G-kodokként képezik le, tartalmazva a megfeleld utasitasokat
az alkatrészek felépitéséhez. A két legnépszerlibb anyag ennél a technologianal a PLA és az

ABS, melyek 200-250 C°-os hémérséklettartomanyban valnak nyomtathatova.

35.dbra: Creality Ender 3v2 FMD 3D nyomtato (www.3djake.hu, 2022. 08. 24)

Az alkatrészek legyartadsakor a legnagyobb problémat a megfeleld pontossag elérése
okozta, igy erre nagy hangsulyt kellett helyeznem. A berendezéssel a gyart6i adatok alapjan
+0,05 mm-es nyomtatasi pontossagot lehet elérni, amely az én esetemben +£0,05 mm és +0,1

mm ko6zott mozgott, néhany esetben ez a tényezd magasabb értékeket is elért, igy mérethibat


https://www.3djake.hu/

39

generalva. A probléma minimalizalasat az alkatrész méreteinek és geometriai bonyolultsaganak
korrigalasaval tudtam elérni, amelyeket a nyomtatdsnal alkalmazott 0,2 mm-es
rétegvastagsaghoz és a 0,4 mm atmér6ji fuvokahoz igazitottam. Tapasztalataim alapjan ezek
problémak foként a nyomtatd Osszeszerelési pontatlansagabol, az alkatrészek geometridjanak
bonyolultsagabol, a nyomtatasi beallitasokbdl és a szeleteld szoftver hibaibol adodtak.

A nyomtatas soran az adott targyakat, elemeket altalaban nem szoktak teljes kitoltéssel
elkésziteni anyag- és idOtakarékossagi okokbol. Ezt kovetve az alkatrészek gyartdsanal
igyekeztem olyan Kkitoltési tényezOket és térhdlozast alkalmazni, amellyel elérhetem a
sziikséges szilardsagot és tomeget. A kitoltési tényezot 20 és 40 szazalék kozott valasztottam
meg az alkatrészek funkcidja alapjan, a térhalozés tekintetében pedig a haromszog és a racs
tipusu kitoltési mintat alkalmaztam. Az alkatrészek szilardsagat tovabb ndvelve kelld
falvastagsaggal, valamint kelld szdmu, teljes kitoltésii also és felsd réteggel készitettem el a

nyomtatasokat.

36.dbra: Példa a nyomtatasi bedllitasoknal lévo térhalozdsra és kitoltési tényezore a
Ultimaker Cura szeletel6szoftverben

A robotkar alkatrészeinek nyomtatasi iddintervallumait és a kész darabok tomegeit
tablazatban rogzitettem, amelyet a 8. melléklet tartalmaz. A vazszerkezet 61 alkotorészének
kinyomtatasa 0sszesitve 61 orat vett igénybe, amely sordn az alatdmasztasokbol keletkezett
hulladékkal egybevetve koriilbeliil 600-650 g filementet hasznaltam el. Fontosnak tartom
kihangsulyozni, hogy a 3D nyomtatashoz elengedhetetlen a tudatos tervezés, a nyomtatd
paramétereinek, erGsségeinek és gyengeségeinek pontos ismerete. A nyomtatas id6 tekintetében
elmondhatom, hogy a gondos és kortiltekintd tervezésnek koszonhetden, az alkatrészekre
levetitve normal idékeretek kozott tudtam tartani a teljes nyomtatasi folyamatot, melynek

koszonhetden nem volt sziikség a berendezés €jjel-nappal torténd lizemeltetésére.
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37.abra: A robotkar néhdany nyomtatott alkatrésze

3.1.2 Mechanikai dsszeszerelés

A robotkar tervezése soran mindvégig fontos szempont volt a robotmechanika konnyt
szerelhetOsége, igy eldsegitve a késdbbi javitasokat, modositasokat €s tovabbfejlesztéseket.
Ennek érdekében a vazszerkezet elemeit oldhatd csavarkotésekkel rogzitettem egymashoz,
melyeknél M2-es, M3-as, M4-es, M5-6s és M8- metrikus csavarokat és menetesszarakat
hasznaltam.

Az elsé csuklonal 1€vé meghajtd szervd motor €s a folotte 1€vo, fektetett golyodscsapagy
megfeleld illeszkedését a 38. abran lathatdé modon a 4 db fiiggdlegesen elhelyezett M5S-0s
menetesszar teszi lehetové, melynek koszonhetden a szervo kihajtd tengelye €és a csapagy
forgasi tengelye egybe esik. Ennek Osszeszerelésekor gondosan iigyelni kell a csavarok
meghtzéasanak mértékére, mivel tulhizas esetén a szervo €s a csapagy forgastengelyei kozott
kitérés keletkezik, amely a csukld mozgatdsakor nem kivant tobbletterhelést okozhat a

motornak.

38.abra: Az elsé csuklo osszeszerelése és a kész csuklo

A robot masodik csuklojanak {6 alkatrészénél az Osszeszerelést kovetd
mozgasteszteknél a szervd motor rogzitéséhez tervezett konzol nem mutatott kelld merevséget,
amely a tényleges mikodéskor konnyedén toréshez vezetett volna. Az alkatrész
ujratervezésével ez a probléma megoldhato lett volna, azonban az 6sszes alkotoelem koziil ezen
alkatrész nyomtatasi ideje volt a leghosszabb, igy ezt elkeriilve egyszeriibb megoldast nyujtott

két merevitd elem utdlagos felhelyezése, amely a 39. abran lathato.
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39.abra: A masodik csuklo motor tarto konzoljanak megerdsitése

A robotkar szegmensei két f6 elembdl tevodnek 6ssze, melyeket a 8 db M3-as csavar és
az elemek kozotti hatszogletii tavtartok kell6 merevséggel latnak el, igy kollaborativ mitkodés
tesztelésénél keletkezo litkozések hatasara nem képes maradando alakvaltozast elszenvedni.
Ezek lapjan a szegmensek kialakitdsa nem fog gatat szabni az litkozések detektalasaban, igy

megfelel az el6zetesen felallitott kovetelményeknek.

40.abra: A szegmensek merevségét ado rogzité csavarok és tavtartok

A mechanika 6sszeszerelése kozben folyamatosan végeztem elézetes mozgasteszteket,
amellyel meg tudtam vizsgalni az esetleges gyenge pontokat, amelyek a masodik csuklonal
emlitettek alapjan problémakat okozhatnak a késébbi miikodésnél. Az egyik legfébb probléma
a szervo motorok kihajtd tengelyeire helyezett nyomtatott szervo tarcsdknal keletkezett,
amelyek apré belsd fogazatit az apr6 méretei miatt csak a nyomtatds utan melegitéssel €s a
fogazott tengely miianyagba valo préselésével tudtam kialakitani. Az igy 1étrejott fogazat nem
rendelkezett kelld szilardsaggal, igy rendszeresen kikopott a PLA gyengeségébdl adoddan.
Ennek megoldéséra a szervok és a csuklok hajtasat a motorokhoz mellékelt gyari szervo karok
felhasznalasaval atterveztem (41.abra), amelyek keményebb miianyagbol késziiltek ¢és

rendelkeztek a sziikséges belso fogazattal, igy eldsegitve a megfeleld nyomatékatvitelt.

41.abra: Csuklo és szervo motor kapcsolatanak kialakitdasi folyamata
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A végmanipulator megfogdszerkezetének Osszeszerelésekor a linearis mozgést
megval6sitd fogaskereket és a két fogaslécet, valamint a két megfogd pofa csuszo feliileteit a
korabban leirtak alapjan megfeleld kenéssel lattam el a konnyli, akadasmentes mozgas

érdekében.

42.abra: A megfogo szerkezet nyomtatott alkatrészei és az dsszeszerelt dallapot

Az 0sszeszerelt robotkar teljes tomege 2955 g, a stlyelosztast a terveknek megfeleléen
sikertilt megfelelden kiegyenliteni, a talp kell6 sulyaval a robotkar a legtavolabbi pontban sem
tud felborulni. Mivel a vazszerkezet dontd tobbsége milanyagbol késziilt, a robotkar
rendelkezik bizonyos rugalmassaggal is, amely az iitk6zések pontos detektalasanal problémat
okozhat. Emellett a rotacios csuklokat alkalmazo robotkaroknal megjelend probléma, miszerint
a holtjatékok és a pontatlansagok 6sszeadddnak, az az altalam készitett valtozatban is fennall.
Ez a pozicionalasi pontossagot jelentdsen befolydsolni fogja, azonban ennek megjelenésére

szamitani lehetett.

43.abra: Az osszeszerelt vazszerkezet

3.2 Elektronikai kivitelezés

A vezérl6 elektronika kialakitasat a terveknek megfeleléen kész modulokbdl épitettem
Ossze a 7. mellékletben 1évé kapcsolasi rajz alapjan. A teljes kapcsolast egy 10x10 cm-es
kiilonallo forrszemeket tartalmazo proba NYAK-ra helyeztem, igy az egész kapcsolas egy
egységként kezelhet6. A kialakitasnak koszonhetden el tudom keriilni a probapaneleken

Osszedllitott aramkorok gyakran eléforduld kontakthibait.
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44 abra: Az osszedllitott vezérld kapcsolds

A kapcsolas kialakitdsanal fontos szempont volt, hogy az aramkoér modularisan
szerelhetd legyen, ennek érdekében a motorok és a szenzorok tapellatasa a PCB sorkapcsokon
keresztiil konnyedén be- és kikothetd. A szenzorok tiiskesor aljzatokon keresztiil kapcsolodnak
az aramkorbe, amellyel a modulok konnyedén kivehetéek. Annak érdekében, hogy a szervo
motorok gyari 3 pin-es csatlakozoit ne kelljen modositani az esetleges fix bekotés érdekében, a
NYAK-on 5 db, egyenként 3 pin-es tiiskesor csatlakozasi pontot helyeztem el, amelyeken
keresztiil a motorok igény szerint csatlakoztathatoak az &ramkdrbe.

Fo6 tapellatas levalasztasaért szolgalo két allasu, két polusu billend kapcsold a cstiszo
saruknak koszonhetéen a vezetékek levalasztasaval kivehetd a kapcsolasbol. A két konverter
kialakitdsabol adoddan egyszerti csavarkotéssel keriilt felhelyezésre, ezzel is eldsegitve a
kapcsolas rendezett kinézetét. A két Arduino mikrovezérld tiiskesor aljzat tipust csatlakozasi
modjabol adoédoan a szervd motorok vezérld jeleinek és a szenzorok kimeneti értékeinek
tovabbitasardl egy-egy kozos tiiskesorra forrasztott kabelkdteg gondoskodik.

Az aramkor elmondott kialakitasi modozatai a 45. abran lathato.

— ' i P

-
"~

45.abra: A — a 4 csukloban 1évé szervok tapellatdsa, B — a megfogo szerkezet szervo motorjanak
tapellatasa, C — a szenzorok tapellatasa, D — a motorok csatlakozasi lehetosége, E — a szenzor
modulok csatlakozasat biztosito tiiskesor aljzatok, F — a mikrovezérlok csatlakoztatdsa az
aramkorbe
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4. SAJAT FEJLESZTESU VEZERLO SZOFTVER BEMUTATASA

Ebben a fejezetben ismertetem a robot vezérléséhez készitett sajat fejlesztésii szoftvert,
amely a LabVIEW nyujtotta grafikus programozasi kornyezetben keriilt megvalositasra. A
kezelofeliilet mogott 1€vo teljes program block diagramja a 9. mellékletben lathatd. A
tovabbiakban ismertetetem a kezel6feliilet hasznélatat, valamint a sajat fejlesztésii program
mikddésének fobb részeit.
4.1 Kezelofeliilet ismertetése

Maga a kezelofeliilet a 46. abra alapjan 8 kiilonallo részre bonthato.
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46.abra: A robotkar vezérlésének kezelofeliilete

Az é4bra szerint sorban haladva az 1-es jelzésnél lathato a vezérlés soran hasznalhat6
koordinatarendszerek kozotti  valtasi  lehetdség. A csuklokoordindtdban, illetve a
vilagkoordinataban torténd vezérlés esetén kiilon-kiilon irdnyitdsi funkcidk érhetdek el a
felhasznal6 szamara.

A 2.1-es jelzéssel ellatott részen a csuklokoordindtikban torténé manudlis vezérlés
kezel6feliilete 1athato, amely 4 db vizszintes elrendezési, kiilon-kiilon allithato cstuszkabol épiil
fel. Ezek felelnek a robotkar 4 rotacios csuklojanak manudlis mozgatasaért. A cstszkak
elnevezésiiknek megfelelden egy-egy csukld vezérléséhez sziikséges valos elfordulasi
szogértékeket allitjak eld a megfeleld hatarértékek kozott. Példaul az ,,R1”-es cstuszka vezérli
az elsd csuklot. A csuszkdk alatt feltiintetésre keriilt a pontos leolvasas érdekében egy-egy
numerikus indikator is, amely az aktualisan beallitott értékeket mutatja. Az indikator bal oldalan
1évé gombokkal lehetéség van fokonként novelni, illetve csokkenteni az adott csuklo
elfordulasi szogét. Mindemellett a PWM jelek ellendrzésére feltiintetésre keriilt interpolalt

értékként a motorokhoz tovabbitott PWM jel miikodési frekvenciaja [pus] mértékegységben.
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Abban az esetben, ha vildgkoordindtikban torténd vezérlést valasztjuk, a 47. abran
lathato feliilet jelenik meg a fentiekben emlitett 2.1-es rész helyén. A 2.2-es részegységen a
csuklokoordinataban torténd iranyitasnal alkalmazott csuszkakbol 3 all a  kezeld
rendelkezésére, melyekkel eldallithatd a robotkar TCP pontjanak vildgkoordinatdkban értendd
3 derékszogli koordinatdja. Ezzel a TCP pont a robot platformjahoz rogzitett nyugvo
derékszogl koordinatarendszer X, y és z tengelye mentén mozgathatdé manualisan.

A szintén ezen a feliileten elhelyezkedd 2.2.1-es jelzésii résszel lehet6ség van a robotkart
automata iizemmodban mikddtetni, amely soran 4 el6re definnidlt pont k6zott fog ciklikus
mozgassorozatot végrehajtani. Minden TCP 4ltal érinteni kivant pontot 3-3 derékszogii
koordinataval, [mm] mértékegységben kell megadni az inditas el6tt a megfelelé beviteli
mezokbe. Példaul az 1-es pontot az x1, y1 és z1 mezdk értékei fogjak definidlni. Az automata
tizemmod a Start/Stop nyomoégomb megnyomasaval indithatd el és allithatd le. Emellett
lehetéség van a Delay Time értékének modositasaval a pontok kozotti varakozasi idét
valtoztatni, tovabba a csuklok sebessége is finomhangolhat6 az R1 speed, R2 speed, R3 speed
¢s az R4 speed segitségével.
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47.abra: Kezelofeliilet vilagkoordinatakban torténd vezérlés esetén

A 3-as jelt sziget segitségével vezérelheté az anyagmozgatasra szolgalé megfogo
szerkezet. A Megfog illetve az Elenged gombok megnyomasaval csukhato, illetve nyithato a
két megfogd pofa. Fontos megjegyeznem, hogy a miikddtetés soran a Megfog megnyomasat
kovetden a rendszer nem engedi Gjbol megnyomni azt, csak az Elenged gomb megnyomasat
kovetden. A manipuladland6 objektum megfogasarol a Targy megfogva felirati LED indikator
felkapcsold z6ld fénye ad informéciot. A bal oldalon 1évd két numerikus indikéator a megfogd
szerkezetet miikodtetd szervd motor elforduldsi szogérdl adnak visszajelzést a 2.1-es

részegységnél leirtak alapjan.
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A 4-es szammal ellatott blokknal 3 nyomdégomb és 1 LED indikator taldlhato. A HOME
gomb aktivalasaval a robotkar a programban rogzitett home pozicioba kiildheté. A gomb
megnyomasat kovetden a csuklok adott sorrend szerint felveszik a deklaralt szogértékeket. A
pozicioba allas folyamata az inditast kovetéen nem allithaté meg, a kezel6feliileten inaktivva
valik a nyomogomb a megfeleld pozicio felvételéig.

A HOME gomb mellett 1évé Utkozés szimulicié nyomoégombbal a robotkar
kollaborativ mikodésének szemléltetésére hasznalt iitk6zés hozhato 1étre szimulalt médon, az
esemény valddi bekovetkezése nélkiil. A nyomdégomb generalta impulzus hatasara a szoftver
belép az ,,Utkozés” éallapotaba, melyrdl felugrd ablak és a blokk jobb szélén 1évS Utkozés
elnevezésii LED indikator tajékoztat. Ennek hasznalataval a robotkar kollaborativ funkcidjanak
helyes miikodése tesztelhetd akar a robotkar fizikai csatlakoztatdsa nélkiil is.

A Kollaborativ miikédés felirattal ellatott gomb segitségével a robotkar kollaborativ
funkcioja kapcsolhatd ki és be. Alapértelmezetten ez a funkcié mindig bekapcsolt allapotban
van, a felhasznaldi igénynek megfelelden kikapcsolhato, igy a robot mozgas kozben nem fog
reagalni az esetleges litkdzésekre.

Az 5-0s részegység 5 diagrambol tevodik 6ssze, melyek a csuklokat mozgatd szervo
motorok és a megfogd szerkezet motorjanak aramfelvételét mutatjak [mA] mértékegységben
az 1d6 fiiggvényében. A diagram bal als6 sarkaban feltiintetett elnevezés hatdrozza meg, hogy
melyik csuklé értékeit abrazolja. Az aramfelvételi kiiszobértékeket egy-egy piros vizszintes
vonal jeloli a diagramokon, melyek elérését a diagram bal als6 sarkaban talalhatdé LED
indikatorok piros fényti felvillanasa is jelez.

A 6-0s egység a direkt kinematikai szamitas eredményeképpen kapott robotkar TCP
pontjdnak elhelyezkedését mutatja a robotplatformhoz rogzitett nyugvo koordinatarendszer
altal meghatarozott vildgkoordinatadkban [mm] mértékegységben. A szdmitas alapértelmezetten
folyamatosan fut az aktualis csuklokoordinatakat felhasznalva.

A 7-es jelzésnél a valos fizikai robotkar 3 dimenzios modellje helyezkedik el, amely
valds iddben képes a robotkar mozgésat szemléltetni.

A 8-as nyomogomb a teljes vezérlés leallitasara szolgal.

A kezelofeliilet tovabbi részét képezi az litkozésekor megjelend figyelmeztetd ablak,

amely a 48. abran lathatd. A robotkar mozgésa soran tortént iitkdzést kovetden a kezelonek 3
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lehetdség jelenik meg a felugro ablakon a figyelmeztetd lizenet mellett, amellyel folytathatja a

robot iranyitasat, elkiildheti a home pozicioba, vagy le is allithatja a teljes vezérlést.

A robotmanipulator mozgasa kzben Gtkazes tartént!

"HOME" pozicié| | Kilépés

48.abra: Az iitkozéskor megjelend felugro ablak
4.2 Program miikodése

A kovetkezOkben a forraskod azon egységeit taglalom, melyek fontos részét képezik a
szoftver miitkodésének, tovabba azokat, amelyek megvalositasa valamilyen egyedi megoldast
igényelt.

A teljes program a mikrovezérlok és a LabVIEW kapcsolatara épiil, melyet a LINX
elnevezésti kiegészitd modul segitségével valositottam meg. A két Arduino mikrovezérlére
elozetesen feltoltésre keriilt a modulhoz mellékelt LIFA-Base programkod, amellyel a
mikrovezérl6k képessé valnak kommunikaciot folytatni a LabVIEW-val, igy kialakitva a
vezérlés sziikséges interfészeit. A kommunikacié miikodtetéséhez egy While ciklussal meg kell
nyitni az adott mikrovezérldvel a kommunikécios csatornat, majd a vezérlés végeztével azt be

kell zarni (49.abra).

Serial Port

[ COM3 [~}

Baud Rate Override
115200

Close.vi

stop

49.abra: Példa Arduino és LabVIEW kommunikdciojanak megvaldsitasara

|

A csuklokat mozgat6 szervo motorok PWM vezérlése a korabban emlitettek alapjan egy
Arduino MEGA 2560 tipust mikrovezérlével valosul meg. A kezel6feliileten utasitasba adott
elforduldsi szogértékek kozvetleniil nem adhatoak 4t a szervd motoroknak, atalakitast
igényelnek. A 50. abra alapjan akar csuklokoordinataban, akar vilagkoordinataban torténd
vezérlés esetén a csuszkdbol érkezd érték 4talakitasat interpoldlassal valositottam meg,
amelynél a szogértékek €s a hasznalni kivant impulzusszélesség tartomanyéanak hatarértékeit
megadva eredményként megkapjuk a szogértéknek megfeleld impulzusszélességet. Ezt a LINX
Servo Set Pulse Width alprogram tovabbitja a mikrovezérld megfelelé szamu kimenetére,
amelyen keresztiil a szervd beall a megfeleld pozicioba. A motorokkal folytatott

kommunikéaciot egy, a vezérld jelektdl filiggetlen ciklusban helyeztem el, melynek
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koszonhetéen tobb csukld egyidejii vezérlése is megvaldsithato. Ez fontos szerepet jatszik a

késdbbiekben taglalt Automata iizemmaod megvalositasaban.

|Szerv6 motor kommunikéciéjat megvalésité ciklus|
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50.dbra: Példa 1 db szervé motor PWM vezérlésére a LabVIEW programkornyezetben

A motorok aramfelvételének mérésére hasznalt ACS712-5A-M tipusu szenzorok
értékeinek beolvasasat az Arduino UNO R3 mikrovezérld végzi fliggetleniil a motorok
vezérlésétol egy sajat While ciklusban. A beolvasast, atalakitast és a kiiszobérték vizsgalatat
egy Flat Sequence struktaraban valositottam meg, amelyben ez a harom folyamat egymas utan
ismétlédve hajtodik végre. Elsd 1épésként a beolvasott analdog értékeket a szenzor
bemutatasanal leirt atalakitasi modon dramerdsségi értékekké konvertadlom. Annak érdekében,
hogy a beolvasott jelekben 1év zajt csokkentsem, az atalakitott értékek tovabbadasa eldtt egy
For ciklussal atlagolast végzek szenzoronként 10 mintaval, igy megkapva az adott pillanatban
1év6 aramfelvételi kozépértékeket. Az 5 értéket ezt kovetden atalakitom [mA] mértékegységbe,
majd Kijelzem azokat a kezel6feliileten 1év6 diagramokra. Harmadik 1épésként vizsgalatot
végzek, amellyel meghatarozom, hogy az aramfelvétel egy meghatarozott kiiszobot atlépett-e.
Abban az esetben, ha ez bekdvetkezik, feltehetden iitkdzés tortént, igy a rendszer be fog 1€pni

az ,,Utkézési allapotba™. Ezt az allapotot a késdbbiekben részletesebben is taglalom.
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51.abra: A motordaramok feldolgozasanak harom lépése LabVIEW-ban
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A robotkar home pozicidjanak felvételét ciklusok sorozataval valdsitom meg. Az 50.
abra alapjan a teljes folyamat egy Flat Sequence strukturaban van elhelyezve, amelyben a
csuklok egymas utan, meghatarozott sorrendben felveszik a kivant szogértéket Case elagazasok
¢s While ciklusok hasznalataval. A teljes folyamatot a HOME nyomogomb, vagy az iitkdzéskor
felugro figyelmezteté ablak szintén HOME nyomogombjanak megnyomasa inditja el. A
csukloknadl az automatikus mozgas inditasa el6tt az 52. abra szerint elsdnek levizsgalom, hogy
a jelenlegi pozicio hol helyezkedik el a kivant szogértékhez képest (1-es rész), igy eldontve,
hogy merre kell mozgatni az adott csuklot. A vizsgalat logikai értéke alapjan a Case elagazas
igaz vagy hamis agéaban elindul a szogértéket ndveld vagy €ppen csokkentd ciklus dsszeadas €s
kivonas alkalmazasaval (2-es rész). A mozgas kozben 1évé aktualis szogértékeket Shift
registerek tartalmazzak, melyek értékei minden egyes iteracional tovabbitasra keriilnek a
motorok vezérlésére. A ciklus ebbdl kovetkezden automatikus mozgast fog eredményezni,
amelynél a csuklok pozicionalasi sebességét a While ciklus iteracioi kozott 1év6 varakozasi
modositasaval idovel lehet szabalyozni (3-as rész). A ciklusok minden esetben csak a kivant

pozicioig futnak, azt elérve leallnak, majd kezdddik a kdvetkezd csukld pozicionalasa.
1-es csuklé poziciondldsat végzé ciklus 1-es csuklé pozicionélasat végzé ciklus

dFa\;e 't i

2.

A kivant pozicié felvételéhez névelni kell a
motor asanak szogértékét

A kivant pozicio felvételéhez csdkkenteni kell a
motor elforduldsdnak sz6gértékét

»AR1_Pulse Width (uS)

| (R

FAR1_Pulse Width (uS)
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disabled index (col) disabled index (col)

e e e

A robotkar kollaborativ funkcidjanak alapjaul szolgédlo iitkozés detektdlds az
aramerdsség értékek vizsgalatandl kezdddik. Az 51. é4bra alapjan az atlagolasbol kapott
kozépértékeket a harmadik 1épésben Osszehasonlitom a meghatarozott kiiszobértékekkel. Ha
tullépés torténik, valamelyik LED indikator jelezni fog, igy a rendszer belép az iitkozési
dllapotba. Emellett az 53. abran lathaté modon azt is eltarolom, hogy melyik csuklonal tortént

a tallépés, mivel ez fontos informacioként fog szolgélni az iitkozésre valo reakcional.
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53.dbra: Belépés az iitkozési dllapotba

Az litkozések nyomon kovethetdsége és kiértékelhetdsége érdekében elsdként egy Excel

tablazatba mentésre keriilnek az utkozés

1débélyegzdvel ellatva.

pillanatdban mért aramfelvételi

D&tum Idé R1[maA] R2[ma] R3[ma] R4[ma]
2022.10.08. 17;01;52 1361,05 915,16 87,72 58,48
2022.10.08. 17:03;22 35,09 2679,70 251,45 969,25
2022.10 03. 17;03;47 2210,42 38,01 739,73 14912

54.abra: Példa Excel tablazatba mentett aramfelvételi értékekre

értékek

Kovetkezo 1épésként a rendszer az adott csuklo visszafelé torténd mozgatasaval reagal

az lutkozésre. Ennek megvalositasat a csuklok pozicidértékeinek folyamatos tarolasaval

alakitottam ki. A csuklok visszalépése a kovetkezd elv szerint miikodik:

Az 55. abra alapjan a csuklok poziciojanak értékeit folyamatosan elmentem egy

tombben (1-es rész). A tomb indexét csak akkor Iéptetetem (3-as rész), ha a csukld pozicidja

megvaltozik, vagyis nem egyenlé a tomb el6zo

értékével (2-es rész). Ezzel a tomb sorban

feltoltédik a csukld mozgas kozben felvett szogértékével, igy adva informaciét a multbeli

mozgasarol.
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55.dbra: Csuklo altal felvett poziciok tarolasat végzo programrész

Az 1itkozési allapot bekovetkezésekor a feltoltott tomb aktudlis indexe alapjan

visszaléptetem a tombot egy adott tdvolsagban 1€évo, korabbi elemre, amelyet kinevezek a
csuklo célpoziciojanak (56. dbra).
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56.abra: Visszaugrashoz sziikséges érték meghatarozasa a feltoltott tombbol

Ezt kdvetden a home poziciondl alkalmazott metodussal az adott csuklot a megfeleld
pozicidba kiildom. Ezen megoldas nagy elénye, hogy nem sziikséges informacioval rendelkezni
arrol, hogy a robotkar éppen melyik iranybdl érkezett az iitkozés helyzetébe, mivel a tomb
értékeiben vald visszaléptetéssel mindig a megfeleld irdnyba fog visszalépni az adott csuklo,
igy megsziintetve az iitk6zésnél 1étrejott kontaktust.

A rendszer iitkozési dllapotanak utols6 1épésében egy, a kezel6feliilet bemutatasanal
mar ismertetett figyelmezteté felugréd ablak jelenik meg (48. dbra), amely harom lehetéséget
biztosit a kezelé személynek a robot tovabbi iranyitasaban. Az ezt megvaldsitd programblokkot

a 57. abra szemlélteti.
A felugré ablakon lévé 3 nyomégomb funcidja
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57.dbra: Figyelmeztetd felugro ablak és a tovabblépési lehetdségek kezelése LabVIEW-ban

i

3
S

Az effektor TCP pontjanak vilagkoordinatakban 1évo elhelyezkedésének szamitasa a
direkt kinematikai feladatok megolddsan alapszik, amelybdl meghatarozhaté a TCP
vilagkoordinatainak x, y és z értéke. A robotkar paramétereivel elvégzett szamitas menete a 10.
mellékletben lathato. Els6ként a 23. abran 1évo kinematikai ldnc segitségével meghataroztam a
DH paramétereket, melyeket tdblazatba foglaltam. Ezt kovetden a paramétereket
behelyettesitve minden koordindtarendszer atmenetre felirtam a homogén transzformdcios
matrixot. A matrix szorzasok elvégzésével megkaptam a °Ds atmenetet leird homogén
transzformaciés matrixot, melynek utolsé oszlopanak elsd6 harom eleme tartalmazza a
vilagkoordinatakat leir6 képleteket. A programban ezt a harom képletet implementaltam az 58.
abra alapjan egy Formula Node segitségével, melynek bemend paramétereinek a csuklok
idében valtozd szogértékeit hatdroztam meg. A programkddban konstansként deklardltam a

robotkar fizikai paramétereit, megadtam a szamitdsnal alkalmazott egyszeriisitéseket, majd a
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harom koordinatat meghatarozo képletet. Ezek eredményét numerikus indikatorok segitségével
kiiratom a kezel6feliiletre [mm] mértékegységben. Magat a folyamatot az Arduino UNO
mikrovezérlének 1étrehozott While ciklusban helyeztem el, igy a robot iranyitasatol

fiiggetlentil, folyamatosan kijelzi a TCP aktualis poziciojat.

float d1 = 136.68;

Szogérték [ ] 1 float a2 = 130; = = o oz rez
= degrees to radians|il__ float a3 = 150; |D|rEkt kinematikai SZEmIt35| Mumeric 3
B EE Mo 120,07 pil floatad =1262%, W
T A EE]
float c1 = cos(gl);
Szogérték i - . .
-oge I cllr;irees to radians ::E:; :: EE:EE%‘ Mumeric 2
= 0801007} 1ot ca - cos(aa blizs)
L float 51 = sin(g1);
Szogérték [ 7] 3 " -
Sgenekl ]dereesto radians ::Da: 5§ = S!HECI%' Nurmeric
e ;o i
LB OB 18000 pi} float <4 = sin(qd): S
float x,y,z;
Szigérteék [° 14
— degrees to radiansPBl_x = c1%(a4*((c2*c3-527s3) cd- (527 3+ c2*s3) " sd)+ad* (c2™c3-s2%:3)+ a2 cd);
8 (=] (x_e“l SD.[J]*i y = s1*(ad*((c2*c3-s2"s3) cd-(s2* 3+ c2*s3) sd)+ a3 (c2* c3-s2*s 3+ a2 c2);
Il z = ad*((s2*c3+ c2*s 3 cd+ (c2¥c3-s2%s3) s )+ a3 (s2 3+ c2*s3)+ a2 s + d1;

58.abra: Az effektor TCP vilagkoordindtdinak szamitdsat végzdo program blokk

A robotkar vilagkoordinatakban torténd vezérlés inverz kinematikai szadmitasat a
LabVIEW Robotics modul segitségével valositottam meg, amely a 59. abran lathaté. Els6
1épésként inicializalni kell a robotkart a szamitashoz (1-es rész). Ehhez deklaralni kell a TCP
szamitasnal felirt DH paramétereket a program részére. A  vilagkoordinatak
csuklokoordinatakkd valo transzformaciojahoz bemenetként meg kell adni a robot csuklok
kiindulasi poziciojat (2-es rész), valamint az elérni kivant pontot leir6o derékszogi
koordinatakat, az x, y és z értékeket (3-as rész). Az Inverse Kinematics.vi a megadott inputok
alapjan elvégi az inverz kinematikai szamitast (4-es rész), eredményiil adva egy tombot, amely
tartalmazni fogja az attranszformalt csuklokoordinatakat radian mértékegységben. Mieldtt ezen
értékeket atadnam a csuklok vezérlését végzo programrésznek, minden csukld esetében a kapott
szogértéket 0sszevetem a csuklok valos elfordulasi hataraikkal, igy megakadélyozva azt, hogy
olyan pozicidba kényszeriiljenek a csuklok, amelyeket fizikai kialakitasukbol adoddéan nem
képesek felvenni (5-ds rész). Ezt kovetden a csuklokoordinatak mar atadhatéak a motorok
vezérlésének melynek eredményeképpen a robot TCP pontja fel fogja venni a kivéant

vilagkoordinatabeli értéket.
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A hatdrértékeket vizsgalni kell a csuklék
valés fizikai hataraikhoz viszonitval!!
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59.dbra: Inverz kinematika implementdcidja LabVIEW-ban

Az automata lizemmod megvalositdsanak elsé 1épéseként a kezeldfeliileten megadott 4
pont vildgkoordinatdit a fent emlitett modon inverz kinematikai szamitdssal
csuklokoordinatakka transzformdlom, igy megkapva a csuklok poziciondlasdhoz sziikséges

célértéket.
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60.dbra: Az automata mozgashoz sziikséges csuklokoordinatdk leképezése

Ezt kovetéen 61. abra alapjan a program belép egy Stacked Sequence strukturaba,
amelyben sorban egymas utan a robotkar TCP pontja felveszi a megadott értékeket. A csuklok
pozicionalasat a home pozicio felvételénél ismertetett automata pozicionalast végzé While
ciklusokkal torténik, melyek ez esetben parhuzamosan, egy idében futnak. A mozgas a 4 csuklo
parhuzamos mozgasakor az egyenletesebb palyakdvetés érdekében szabalyozni kell a csuklok
mozgasi sebességét. A szabalyzas hangolasa az R1_speed, R2_speed, R3_speed, R4_speed
numerikus kontrollokon keresztiil valdsithaté meg, amelyeknél [ms] -ban megadott értékekkel
adhat6 meg a pozicionalo ciklusok iteracioi kozott 1€vo varakozasi idot, igy gyorsitva €s lassitva

a létrehozott mozgast.
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61.dbra: Az automata tizem egy pontjanak felvételét biztosito programblokk
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5. MERESEK EREDMENYEINEK ISMERTETESE ES KIERTEKELESE

Ezen fejezetben bemutatom a kész robotkaron végzett kiilonb6zé méréseket. [smertetem
az 1tkozési irany, a reakcididd, az litkozéskor kifejtett erd, a pontossag és a teherbiras
meghatarozasahoz végzett mérések modszereit, eredményit, valamint azok kiértékelését.

5.1  Utkézés iranyanak meghatarozasa a motoraramok alapjan

Az els6 mérés célja az litkozések iranyanak meghatarozasa volt a rendelkezésre allo,
iitkozés pillanataban mért motoraramok értékei alapjan. A vizsgalathoz hat kitlintetett {itk6zési
iranyt rogzitettem, melyek a robot platformjdhoz rogzitett nyugvd, derékszogi
koordinatarendszer x, y és z tengelyének pozitiv és negativ iranyultsagainak felelnek meg. Ezek
mindegyikével végeztem egy-egy 20 mintabol all6 méréssorozatot, amely soran a robotkart
utdn ugyanabba a pontba iitkoztettem, majd az iitk6zés pillanatdban naplozott dramfelvételi
értékeket tablazatba foglaltam. A Kinyert értékeket csuklonként atlagoltam, igy megkaptam a
csukldkat mozgaté motorok adott irdnyultsagu iitk6zés esetén felvett atlagos aramfelvételi
kozépértékeit. A méréssorozatok tablazatai és diagramjai a 11. mellékletben lathatoak teljes
részletességgel.

Az atlagos kozépértékek dsszehasonlitasabol a hat irany tekintetében altalanossagban
elmondhatd, hogy a vizsgalt esetek barmelyikében meghatarozhatd, hogy melyik tengely
mentén kovetkezett be az {itkdzés. Az értékek alapjan jol lathato, hogy mindegyik titk6zési
iranyhoz kapcsolhatdé egy csukld, melynek jellemzéen nagysagrendileg magasabb az
aramfelvétele a tobbihez viszonyitva. Ennek értelmében a jobbrol és balrol érkezd iitkdzések
soran az R1-es csuklonal, az elolrdl és hatulrol bekovetkezo titkozéseknél jellemzéen az R2-es
csuklo, az alulrdl és feliilrdl érkezd titkozések esetén az R3-as csuklondl jon létre magasabb
aramigény.

Annak vizsgalata, hogy az litkozés az adott tengely mentén negativ vagy pozitiv
iranybol érkezett, csak az eldlrdl és hatulrdl 1étrejott kontaktusok esetében végezhetd el
egyértelmiien a motoraramok felhasznalasaval. A két mérési sorozat eredményét
Osszehasonlitva elmondhatd, hogy a hétulrdl torténd iitkdzés, amely a robot mozgésviszonyai
alapjan nagy valoszinGséggel a masodik szegmenst fogja érinteni, csak az R2-es csuklot
mozgatd motorndl general magas aramfelvételi értéket, még az ellenkezd esetben az R3-as és
R4-es csuklonal is nagysagrendekkel magasabb értékek mutatkoznak. Ezen kiilonbséget
szemlélteti a 62. abra is, melyet felhasznalva a vizsgalt két iitk6zési irany egyértelmiien

meghatarozhatova valik.
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62.dbra: Az ,,x” tengely mentén torténd iitkozések mérési eredményeinek dabrdazoldsa

A tobbi irany méréseibdl szarmazo6 atlagértékek alapjan azonban nem kapunk
egyértelmii képet, mivel egy-egy iranyparnal igen kozeli aramfelvételi értékek jelentkeznek,
igy pusztan ezeket felhasznalva nem hatarozhaté meg egyértelmiien az iitkoz¢s iranyultsaga.
5.2 A robotkar altal kifejtett eré iitkozéskor és megfogaskor
5.2.1 A robotkar dltal kifejtett erd iitkozéskor

A kovetkezd mérés a robotkar iitkozéskor kifejtett erOhatasanak meghatarozéasara
iranyult. Ennek megvalositasahoz egy HX711AD mérdatalakitot tartalmazod 2kg-ig terhelhetd
mérdcellat alkalmaztam, amelyet egy NodeMCU-ESP-32S tipust mikrovezérl6hoz kapcsolva
a megfeleld program segitségével erdmérésre tudtam hasznalni.

A kifejtett er6hatasok meghatarozasahoz a robotkart ismét automata tizemmodban, 3
kiilonb6zé palyan mozgatva vizsgaltam, amely sordn htsz-husz mérési pontbol alld
méréssorozatot végeztem. Ezek mindegyikénél a mérdcellat az iitkdzés pontjaban helyeztem el,
igy lehetové téve az ott fellépd er6hatasok mérhetdségét. Az iitkozések iranyultsagat tekintve a
robotkart alulrdl, jobbrodl és elolrdl érkezd litkozéseknek tettem ki egymas utan ugyanabban a
pontban. A mért értékeket tdblazatba foglaltam és diagramon &brazoltam, ez a 12. mellékletben
lathatdé, majd mindharom sorozat erd értékeit atlagoltam, igy meghatdrozva az atlagosan
kifejtett erdt az adott iitkdzési pontban.

Az atlagértékeket vizsgalva a jobbrol érkezd iitésnél keletkezett a legkisebb, kozel 4 N
nagysagu erd, az elolrdl torténd titkdzésnél pedig a legnagyobb, kicsivel tobb mint 17 N
nagysagu eréhatds. Az utobbi magasabb érték a kovetkezéképpen magyarazhatd. A robotkar
csukloinak igénybevételeit figyelembe véve az R2-es csukld van kitéve a legnagyobb
igénybevételnek. Ennek oka, hogy az R2-es csuklo f616tt elhelyezkedd robotkart alkoto elemek
tomegébol adodo forgatonyomatékot ez a csuklo fogja felvenni, igy itt jellemzéen magasabb
aramfelvételi tartomanyokban tizemel a csuklot mozgatd szervo motor. Ebbdl kifolyolag a tobbi

csuklonal alkalmazott aramfelvételi kiiszobértékekhez képest itt magasabb hatar keriilt
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meghatarozasra az litkdzések detektalasdhoz, amely kovetkeztében magasabb eréhatasok
johetnek 1étre azoknal az titkozéseknél, amelyeknél jellemzdéen az R2-es csukld aramfelvétele
emelkedik meg.
5.2.2 A megfogo szerkezet dltal kifejtett eré mérése

A robotkar anyagmozgatasért felelés megfogd szerkezet esetében is elvégeztem az
el6zoekben ismertetett mérést. Itt a cél a két megfogod pofa altal, a megfogott targyra kifejtett
er6hatds meghatarozasa volt. A méréssorozatot 10 mérési pont felvételével végeztem el,
melynek eredményeképpen 4,63 N-os nagysagu atlagosan kifejtett erét kaptam eredményiil. A
részletes mérési adatokat és azok diagramos abrazolasat a 12. melléklet tartalmazza.
5.3  Utkozési reakei6idé

A robotkar kollaborativ funkcidjabol adodo {itkozésekre vald reagaldsa esetében
fontosnak tartottam meghatdrozni a reakcioidét, amely az titk6zés detektalasatol, a robotkar
visszamozgatéasan keresztiil a figyelmeztetd felugré ablak megjelenéséig tart. Ennek mérésére
stoppert alkalmaztam, a robotkart szintén automata tizemmodban, harom kiilonb6zd palyéan 20-
20 kiilonb6z0 iranyu iitkozeést generaltam, igy elvégezve harom méréssorozatot. A mért értékek
tablazatos formaban a 13. mellékletben taldlhatoak, melyekbdl kiolvashatd, hogy a robotkar
0,79 s-t61 2,04 s-ig terjedd tartomanyban mozgd reakcididoket produkalt a vizsgalat soran. Ezt

szemlélteti a 63. abran lathaté diagram is.

Reakcididé mérése
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63.dbra: Reakcioido mérésenek diagramja

Fontos megjegyeznem, hogy a mérésben keletkezett pontatlansagokat a kézi iddmérd
kezelése konnyedén eldidézheti, igy a pontosabb mérési eredmény eléréséhez célszerii
valamilyen szoftveres mddon idémérést alkalmazni.
5.4  Pozicionalasi pontossag

A robotkar pozicionalasi pontossaganak mérése soran az elézetes probak soran a TCP
pont vilagkoordinatait hasonlitottam Gssze a szoftveres ton kijelzett és a valos mért értékekkel.
Az x és y tengelyekkel valo pozicionalasndl 10-15 mm -es pontatlansag, a Z tengely menti

értekek esetében 20-30 mm-es eltérések is mutatkoztak, amelyek tobb dologra is
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visszavezethetdek. A robotkar tervezett és fizikai méretei bizonyos mértéki eltérést mutatnak,
a mechanika hajlésa és a szervok holtjatékai is eldidézhetik a problémat. Ez utdbbi idézi eld a
z tengely menti pontatlansagot, mivel az R2-es, az R3-as és az R4-es csuklok motorjainak
holtjatéka 6sszegzddik a TCP pont tekintetében, igy eléidézve a jelentds eltérést.

A vilagkoordinatdkban mért nagy pontatlansigok miatt elvégeztem egy
ismétloképességi mérést is. A mérés soran a robotkart egymas utan t6bbszor ugyan abba a
pontba kiildtem, valamint a megfogo szerkezet pofai k6zé egy ceruzat helyeztem. Az ismétl6do
mozgéas soran a ceruza hegye a kivant pontban egy, az asztalra vizszintesen elhelyezett
papirlaphoz ért, igy egy pontot ejtve rajta. A mérést kiilonb6zd pontok esetében is elvégeztem,
melyek eredményeképpen elmondhatd, hogy a papiron ejtett pontok minden esetben egy 5 mm-
es atmérdji korben helyezkedtek el, igy az ismétloképesség tekintetében jelentdsen jobb
eredményeket produkalt a robotkar.

5.5  Teherbiras

A tervezéskor felallitott kritériumoknak megfelelden teherbirasi mérést is végeztem a
robotkaron. A mérések eredményeképpen a munkatér legtdvolabbi pontjdban a maximalis
terhelhetdségi hatar 110 g, abban az esetben, ha a robot nincsen kollaborativ iizemmaddban.
Ellenkez6 esetben a terhelés hatasara magasabb aramerdsségi értékek jonnek Ilétre a
motoroknal, melyeket a vezérld szoftver tévesen litkzésként detektal. A vizsgalat soran kapott
hatarérték nem éri el a kritériumban meghatarozott értéket, amely a csuklokban és a megfogonal
1év6 motorok plusz tomegére vezethetd vissza, melyek hozzaadodtak a vazszerkezethez, igy

lecsokkentve a terhelhetdségi hatarértéket.

MERESEK OSSZEFOGLALO TABLAZATA
Utkézés iranyinak meghatarozasa a motoraramok alapjan A robotkar altal kifejtett eré iitkozéskor

P . Motordramok dtlagos értéke: [ mA | Utkiizés irdnya: Kifejtett erd dgtlag értéke: [N ]

Utkozés irdnya: RI R2 R3 R4 M "Z" tengely negativ iriny 528
"y" tengely negativ irany | 1973,52 | 423,67 | 777,45 i 171,27 | 31,29 "y" tengely negativ irany 3,98
"y" tengely pozitiv irdny | 1908,24 | 337,78 | 856,25 | 212,93 | 32,02 "x" tengely negativ irany 17,32
"x" tengely negativ irany 35,96 | 2680,58 | 134541 | 1105,87 | 29,90 A robotkar Altal kifejtett eré megfogiaskor
"x" tengely pozitiv irany 39,54 | 277385 | 39,84 | 138,30 | 25,80 | Kifejtett erd dtlag értéke: [ N ] 4,63
"7z" tengely negativ irany 28,65 | 407,07 | 170036 | 424,10 | 27,63 Teherbiras
"z" tengely pozitiv irany 57,31 670,07 | 1729,16 | 232,37 26,24 Maximdlis terhelhetéség [ g | | 110

Utkozési reakeioidd.
Reakcioidé
értéktartomdnya [s] 0,79 -2,04
Atlagos reakcicidd [ s |

l.palya 0,97
2.palya 1,28
3.palya 1,33

64.dabra: A mérések osszefoglalo tablazata
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6. OSSZEGOGLALAS ES JAVASLATTETEL

A projekt megvalositasaval kapcsolatban elmondhatom, hogy sikeriilt egy olyan robotkart alkotnom, amely kollaborativ
funkciokkal képes a varatlan iitkdzések kovetkeztében megfeleld6 modon reagalni, igy eleget téve a vele szemben tamasztott
kritériumoknak.

A tervezés soran a kivalasztott kinematikai lanc elkészitését kovetden sikeriilt a kovetelményeknek megfeleld modellt 1étrehozni
a tervezOprogram segitségével, amely a fizikai megvalositas eldtt lehetéséget nyujtott a mozgasviszonyok vizsgalatara, a tervezési hibak
feltarasara, melyek jelentds problémat okoztak volna. A modell megalkotasanal mindvégig nagy hangsulyt fektettem a konnyii és logikus
szerelhetéségre és az alkatrészek 3D nyomtathatosagara. Az elektronikai tervezésnél torekedtem arra, hogy minél egyszertibb kapcsolast
készitsek, amely atlathatd, konnyedén modosithatd és a késobbi fejlesztések alapjaul szolgalhat. A kivitelezésnél alkalmazott 3D
nyomtatasi gyartastechnologia esetében mindvégig igyekeztem az altalam hasznalt berendezés pontos paramétereit figyelembe véve a
lehetd legjobb nyomtatasi mindséget elérni.

A robot kivitelezése alatt nem {itkdztem olyan problémaba, amely megoldasa érdekében jelentés eltéréseket kellett volna
eszk6zoIndm a tervekhez képest. A nyomtatott alkatrészek mindsége és pontossaga er0sen hozzajarult a sikeres megvalositashoz, viszont
a teljes rendszert vizsgalva a merevség nem lett mindenhol kellé mértéka, igy eléidézve a pozicionalasi pontossag romlasat. Ennek
kikiiszobolése érdekében javasolt lehet mas filament tipus, példaul PETG, ABS vagy ASA anyagtipusok alkalmazasa az alkatrészek
legyartasahoz, tovabba érdemes a masodik csuklé megerdsitése és a megfogo szerkezet felfogatasanak modositasa, melyekkel jelentds
javulas idézhet6 el a robotkar pozicionalasa és terhelhetGsége teriiletén.

A motorok aramfelvételének mérésére szolgald szenzorok jelfeldolgozasa megfelelének bizonyult az iitkdzések detektalasahoz,
viszont célszerii lehet az elektromos rendszert esetleges zajforrasait feltirni és megvizsgalni, melyek megsziintetése vagy sziirése a
szenzorok altal eldallitott jel mindségének jelentés javulasat eredményezheti, ezaltal tovabb csokkentve az titkozések detektalasanak
reakcididejét.

A csuklokat mozgatdé RC szervdo motorok vezérelhetéségének konnyedsége hasznosnak bizonyult a vezérld szoftver
megalkotasanal, a robotkar pozicionalasanal azonban jelentds pontatlansagot idézett eld a motorok holtjatékanak 6sszegzédése. Erdemes
lehet er6sebb nyomatékkal rendelkezé modelleket alkalmazni, igy javitva a teherbirast is, kdzvetlen hajtas helyett szijhajtast beiktatni
vagy lépteté motorokra valtani a csuklok hajtasrendszerét. Ez utobbi alkalmazasa a vazszerkezet jelentds attervezését vonja maga utan,
valamint a kivitelezési koltségek emelkedésével szamolni kell.

Az elektronikai kivitelezés a terveknek megfelel6en kell6 biztonsaggal képes ellatni a feladatat. Az aramkor esetleges sériilései
és érintésvédelmi okok miatt célszerli a teljes kapcsolast a késobbiekben egy zart hazba helyezni, amely mind a kezelét, mind az
elektronikat képes megvédeni.

A vezérlést végz6 szoftver megalkotasanal nagy segitséget nyujtott a LabVIEW programkérnyezet és az Arduino mikrovezérlok
Osszehangolhatosaga, melynek koszonhetéen egy grafikus, informalis kezeldfeliiletet tudtam Iétrehozni, amellyel a robotkar szamos
iranyitasi és programozhatdsagi modozatat teszi lehetoveé. Az litkdzésre valo reakeid leprogramozasanak és az inverz kinematikai vezérlés
implementalasanak folyamata hosszu id6t vett igénybe a jelenlegi szint eléréséig. A program szamos biztonsagi funkciot kapott, amellyel
szdmos kezelési hiba kivédhetd. A program szamitasi igényének csokkentése érdekében javasolt a késObbiekben optimalizalni azt,
amellyel mind a jelfeldolgozas, mind a motorok vezérlése gordiilékenyebbé valhat.

Osszegzésképpen elmondhatom, hogy a projekt kivitelezése soran rengeteget tanultam, szamos ismerettel gazdagodtam mind a
mechanikai tervezés, az elektronika, a 3D nyomtatds, a programozas €s az iranyitastechnika teriiletén. A robotkar megvalositdsanak
sikeressége érdekében rengeteg id6t fektettem a projektbe, melynek kdszonhetden az elvardsoknak megfelel6 modon helytalld eszkozt
tudtam létrehozni, amely soran megtapasztalhattam egy Osszetett mechatronikai szerkezet megvalosulasanak teljes folyamatat. Bizom

benne, hogy az igy megszerzett tudas és tapasztalata kés6bbi szakmai palyafutasomat jelentdsen elGsegiti.



