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Bevezetés

1. Bevezetés

A kovetkez0 két alfejezet ismerteti a kutatomunka alapjat képezé robo-
tizalas fontossagat, relevancigjat, tovabba a kutatas célkitizéseit.

1.1. Elézmények

2013-ban Németorszagban meghirdetett negyedik Ipari Forradalom
(Ipar 4.0 [1]-[3]) hatasara ma mar Magyarorszagon is jelentkezik az
igény ipari folyamatok minél teljesebb korti automatizalasara, robotiza-
lasara. Az elmult években Magyarorszagon is tapasztalhato, hogy az
eddig alkalmazott emberi er6forrast inkabb gépek valtjak fel. Napjaink-
ban a 4. ipari forradalom zajlik, amelyet az informacios- és kommuni-
kacios technologiak (ICT) rohamos fejlédése idézett el6 [1]. Az Ipar 4.0
egy igéretes torekvés arra, hogy az {lizleti- és az ipari folyamatokat in-
tegralja, valamint a cégek értéklancaban jelenlévo beszallitokat és az
ugyfeleket 6sszekosse [1]. Az emberi erd és intelligencia kivaltasa meg-
koveteli a gyartasi folyamatok ujragondolésat, tervezését. A koncepcid
lehetové teszi a rugalmas tomeggyartas feltételeinek megteremtését is.
A modern kommunikacios eszkdzok pl. okostelefonok, tabletek leheto-
séget biztositanak a folyamatok nyomon kdvetésére és beavatkozasara.
A kiilonb6z6 értékteremtd folyamatok tavoli eléréssel monitorozha-
tova, illetve beavatkozhatova valnak.

Az orvostudomanyban mar évtizedek ota folynak olyan kutatasok, ame-
tétleniil sziikség van az érintéssel jard érzékelés meglétére, azaz a
heptikus visszacsatolasra. A heptikus kifejezés a haptikos okori gorog
sz0bol szarmazik, amelynek jelentése ,,érintéssel jaro érzés” [5].

Napjainkban egyre nagyobb kutatasi potencialt forditanak a hagyoma-
nyos robotkarok kooperativ alkalmazasara, illetve az emberi tevékeny-
ségek humanoid robotokkal valo kivaltasara. Ehhez nélkiilozhetetlen a
robotok heptikus [4]-[8] tulajdonsagéanak fejlesztése.

1.2. Célkitiizések

Az Ipari Forradalom 4.0 (Industrial 4.0) hatasara manapsag az ipari fo-
lyamatok automatizalasa és robotizalasa kiemelten fontossa valt. Meg-
figyelhetd, hogy az eddig emberi munkaerdvel végzett dsszeszerelés,
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Bevezetés

hegesztés, festés stb. mara mar egyre tobb helyen robottal torténik. Az
eredmény az egyre szélesebb vevoi igényeknek és nem utolso sorban a
robotok pontos pozicionalasanak és rendelkezésre allasanak is kszon-
hetd.

Az emberi tevékenységek robotokkal vald helyettesitése tobbiranyu
mérnoki kutatdbmunkat igényel. A gyartasi, szerelési folyamatokban az
operatorok altal végzett és érzékelt miiveleteket modellezni, illetve at-
iiltetni sziikséges.

Az ipari robotoknak sok esetben olyan szerelési folyamatot kell megol-
daniuk, amelyeknél sziikséges lehet az erd-visszacsatolds megléte.
Ezekben a helyzetekben a rendszernek dontést kell majd hoznia, hogy
az adott szerelési miivelet megfelelden kertilt-e végrehajtasra.

A Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszéken tobb, a Robert
Bosch Power Tool Kft.-nél felmeriilt robottal térténd ipari szerelési fo-
lyamat megvaldsithatosagi tanulmanya késziilt el. A feladatok megol-
dasakor tobb alkatrészt bepattanassal lehetett szerelni, amelyek mecha-
nikailag pillanatnyi stabilitdsvesztéssel jarnak.

A doktori képzési és kutatasi szakaszaban olyan szerelési folyamatokat
vizsgaltam, amelyek robottal is elvégezhetdk, €s amelyeknél pillanatnyi
stabilitasvesztés torténik. A bepattanassal szerelheté rugalmas szerke-
zetek a nagy elmozdulas- és kis deformacio elmélet segitségével jol mo-
dellezhetok. A szimulacids eredmények felhasznalasaval stabilitasvizs-
galat is elvégezhetd, amelynél figyelembe kell venni a nem konzervativ
pl. disszipativ er6k jelenlétét is. A kutatas soran kialakitandd er6méré-
rendszer hasznalataval a teoretikusan meghatarozott €s a tényleges mé-
rési eredmények 6sszevethetévé valnak.

Ahhoz, hogy a miiveleteket a robot az emberhez hasonléan helyesen
végrehajthassa, intelligens megfogok kifejlesztésére van sziikség. Ez
magaban foglalja a beagyazott rendszerek (mikrovezérlok) alkalmaza-
sat is, amely az er6-visszacsatolast feldolgozza ¢s kommunikal a robot-
vezérlb egységgel.

A kutatomunka soran kitizott célok az alabbiak:

o A heptikus témahoz kapcsolddo, rendelkezésre allo szakirodal-
mak feldolgozasa.
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o A szerelés soran fellépd pillanatnyi stabilitdsvesztéssel jaro
mechanikai jelenségek feltarasa, modellezéssel, valamint mé-
rések elvégzése.

o Intelligens megfogd egység kifejlesztése, amellyel a stabilitas-
vesztéssel jaro szerelési folyamatok kovethetdk és a kivéanal-
maknak megfelelden végrehajthatok.

o Kisérletek végzése gyakorlati szerelési folyamatokra.

A disszertaciot az elvégzett kutatomunka idérendjét kdvetve szerkesz-
tettem meg.



A feladat megoldasanak médszere

2. A feladat megoldiasanak médszere

A doktori kutatomunka elsé 1épésében szamos szakirodalmat tekintet-
tem at. A heptikus koncepciot harom részteriiletre szokas felosztani:
gépi-, szamitdgépes- és emberi heptikus visszacsatolasok [4]. A disz-
szertacidmban a gépi heptikus visszacsatolassal foglalkozom.

A gépi heptikus visszacsatoldsnal pl. egy ipari robot er-visszacsatolast
tartalmaz, amellyel az el6z6leg emberekkel elvégeztetett szerelési fo-
lyamatok intelligensen kivalthatok. A 2.1. abra egy olyan példat mutat
be, amikor egy robot/aktuator esetében erdmérés torténik. A mért jelet
visszacsatolva, atalakitva és kiértékelve a rendszer dontést tud hozni,
hogy a beavatkozo6 elem pozicidja, fordulatszama hogyan alakuljon.

Kimendjel Robot, Beavatkozo jel
aktuator
A,
Erzékel(')' A|aij|
. A/D Szamitogép/ DIA
uC

2.1. abra: A gépi heptikus visszacsatolas egy példdja

A gépi heptikus visszacsatolas fontos szerepet kap kiilonb6z6 feladatok
intelligens kezelésénél [6], [7].

A disszertaciomban olyan szerelési folyamatok modellezésével és ro-
bottal torténd végrehajtasaval foglalkozom, amelyeknél a bepattanas je-
lensége 1ép fel. Az ilyen jelenséget magukban hordozé elemek egyik
csoportjat képezi a kiilonbozo kialakitasi miianyag rogzit6 fiilek [9]-
[11]. Ezeket az elemeket két Gsszeszerelendd egység dsszekapcesolasara
szoktak hasznalni. A bepattanassal jar6 munkadarabok szerelési folya-
matait targyalo szakirodalmak szama is jol tiikr6zi a kutatasi téma fon-
tossagat.

A bepattandsra alkalmas rogzit6 elemek sikbeli ridszerkezetként valo
modellezése a végeselem-modszerrel jol kezelhetd. Nemlinearis
végeselemes mechanikai feladatokra kétféle leirasmod terjedt el, ezek
az UL (Updated Lagrangian) [12] és a TL (Total Lagrangian) [12], [13].
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Kis deformaciok, valamint nagy elmozdulasoknal a forgasok kezelése
alapvetd fontossag. A co-rotacios modszer [14]-[16] alkalmazasaval
a deforméciok és a merevtestszerti elmozdulasok szétvalaszthatok. Ha-
sonlo elvet foglal magaba az UL leirasi mod is. A [14]-[16] irodalmak
kell6 részletességgel targyaljak a sikbeli hajlékony rudszerkezetek
végeselemes formulait, amelyek alapjan a bepattanas jelenségét szimu-
1416 algoritmust fejlesztettem Kki.

A miiszaki életben gyakran fordulnak eld olyan szerkezetek, amelyek
egymassal érintkeznek. Két test kozotti kapcsolat lehet egy-, illetve két-
oldali. Egyoldalu esetben az érintkezési fesziiltség csak a testbe mutat-
hat, mig kétoldalu esetben az érintkezési fesziiltség irdnyara nincs meg-
kotés [19]. Normal kontakt feladatnal az érintkezési erd iranya mindig
mer6leges az érintkezo feliiletre.

A Signorini-féle kontakt feltétel [19], [20], értelmében az érintkezést
egy nem regularis fiiggvénnyel lehet leirni, amely szorzat alakban ir-
hato fel

pcd =0, (2.1)

ahol p. a kontakt nyomas és d a hézag. Erintkezéskor p. > 0 és a d
hézag egyenld nullaval, minden mas esetben a kontaktnyomas nulla,
mig a hézag nagyobb, mint zérus.

A tanulmanyozott szerelési folyamatoknal egy-egy pontban torténd
érintkezési feladatokat vizsgaltam. A kinematikai feltétel, azaza d = 0
biztositasaval a feladatok tobbsége kezelhetd, azonban volt olyan sze-
relési folyamat, ahol a biintetOparaméteres technikat alkalmaztam.

Szerelési folyamatok jarhatnak pillanatnyi stabilitasvesztéssel, az ilyen
esetekben célszerii vizsgalatokat folytatni az adott egyensulyi helyzet
stabilitasat illetéen. A stabilitas koncepcioja a mechanikaban mar a ko-
rai idokben is kutatott teriilet volt, hogy a rendszerek bizonyos egyen-
sulyi tipusai jellemezhetdvé valjanak [17], [18].

Egy mechanikai, csak konzervativ erékkel jellemezhetd szerkezet
egyensulyi helyzetének stabilitasvizsgalatara a Dirichlet-elv szolgal,
amely a IT teljes potencialis energiat hasznalja fel. Az elv kimondja,
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hogy akkor tekinthetd stabilnak az egyensulyi helyzet, ha a IT potenci-
alis energianak itt minimuma van.

Stabilitasvizsgalati feladatok gyakran csak konzervativ eréket tartal-
maznak, azonban lehetnek olyanok is, amelyeknél ezen er6k mellett
nem konzervativ erdk is jelen vannak. Az ilyen tipust stabilitasi prob-
1émak L. Salvadori [17], [18] tétele segitségével vizsgalhatok.

A disszertaciomban egy konkrét szerelési példan keresztiil egy akku-
mulator be-, illetve kiszerelésének modellezésével meghataroztam az
er6-elmozdulas hiszterézis alaku gorbét. Az akkumulétort egy mi-
anyag, rugalmas cellatartoba kell behelyezni. A gorbe méréssel torténd
felvételéhez egy kisérleti mérérendszert fejlesztettem ki. A mérérend-
szer tartalmaz egy erémérd cellat, egy mikrovezérlot és reléket a robot-
tal torténd kommunikacié érdekében. Ahhoz, hogy az eréértékeket ko-
zel valos idében, személyi szamitogépen is meg tudjam jeleniteni kifej-
lesztettem egy mérésadatgyiijtd programot LabVIEW szoftverben.

A 2.2. dbra mutatja az akkumulator kvazi-statikus szerelési folyamata-
nak mérési-, illetve modellezési eredményeit. A vizszintes szaggatott
vonal az akkumulator sulyerejét reprezentalja. Az A’ és a B’ a stabilitas
hatarat jelz6 pontok, ahol rendre az akkumulator automatikusan ki-,
vagy be fog pattanni. Azonban e két pont kdzott az adhézido megjelen-
het, ahogy ez a méréseknél is tapasztalhato volt.

01 23 45 6 7 8 910
Elmozdulas [mm]

2.2. abra: Beszerelés és kiszerelés erdsziikséglete
(—— meérés; ---- szimuldcid)
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A feladat megoldasanak médszere

A szerelési folyamatokat lehet kvazi-statikusan, illetve dinamikusan is
elvégezni. A stabilitasvizsgalat ramutatott arra, hogy a stabilitas hatarat
jelzd pontnal kvazi-statikus esetben elengedve pl. az akkumulatort, az
automatikusan be fog pattanni a cellatartoba. Dinamikusan elvégzett
szerelésnél, azonban a stabilitas hatarpontja eldtt elengedve az akkumu-
latort, be fog pattanni a végsé helyére. Ennek oka, hogy a hatarpont
el6tti helyzetben az akkumulator kinetikus energidja képes fedezni a
surlodasi munka és az alakvaltozasbol szarmazé energia névekményt.
Igy egy olyan kozelité modszert dolgoztam ki, amely meghatérozza
Coulomb surldédas mellett az akkumuléatorok dinamikus behelyezésekor
a robotmegfogd nyitasanak és egyben megallitasanak a helyzetét.

A Kkapott mérési- és szimulacios eredmények, illetve a szakirodalmak
alapjan célszer(i volt egy intelligens, robotra illeszthetd megfogo kifej-
lesztése. A megtervezett és legyartatott megfogot dsszeszerelt allapota-
ban a 2.3. abra szemlélteti. Az egységre egy pneumatikus megfogo sze-
relhetd fel. A megfogohoz a korabbi kisérleti mérérendszer NY AK-jat
attervezetem, amelyen relék helyett optocsatolok talalhatok, a pergés
jelenségének kikiiszobolése érdekében. Az erdmérd cella jeleinek digi-
talizalasat egy 24 bites szigma-delta A/D atalakito végzi.

Szerkezetileg a megfogo tartalmaz egy tilterhelési védelmet az erd-
méro cella biztonsaga érdekében, tovabba két lemezt, amelyek egy par-
huzamos mechanizmust alkotva megakadalyozzak a nem kivant er6-
komponensek fellépését.

2.3. dbra: A kifejlesztett intelligens megfogo egység
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A feladat megoldasanak médszere

Az alkalmazott mikrovezérld egy Arduino fejlesztoi platformon talal-
haté ATmega328 tipusu egység. A mikrokontrollerre egy feladatfiiggd
feltételrendszeren alapul6 algoritmust fejlesztettem ki, amellyel meg-
hatarozhato a stabilitas hatarpontja, illetve dinamikus beszerelésnél a
hatarpont el6tt 1évo — a megfogd kinyitasahoz tartozo — szerszamkozép-
pont (TCP — Tool Center Point).

A stabilitasi feltételrendszer négy, feladat fiiggvényében kombinalhatd
feltételei:

{lﬁnclm_ﬁl < 61},{|F13321_Fmax| < 52}’

Fnom
nom max

{tana; < 0}, {F; < 83}.

Az elsé feltétel a folyamat soran mérhet6 atlagos szerelési erdt, illetve
egy korabbi méréssel megkapott névleges értékének osszehasonlitasat
tartalmazza. A masodik feltétel a szerelés kdzbeni maximum erét meg-
hatarozva képes a folyamatra jellemz6é maximalis szerelési erd fliggvé-
nyében dontésre. A harmadik feltétel értelmében az er6-elmozdulas di-
agram negativ meredekségli szakaszaban kell majd elengedni a szere-
lendé munkadarabot. Az utolso feltétel alkalmazasaval biztosithato,
hogy a megfogod az adott munkadarabot a stabilitasi hatarpont eldtt en-
gedje el, ezzel teljesitve a dinamikus beszerelést.

2.2)

A megépitett intelligens robotmegfogdval tovabbi szerelési folyamato-
kat végeztem el, mint példaul egy milanyag csat bepattintasat, illetve 5
darab akkumulator cella mianyag cellatartoba torténo szerelését. A ki-
fejlesztett intelligens megfogd nemcsak robotra felszerelve hasznal-
hato, hanem 6nall6an, kiilon eszkozként is.

A kifejlesztett egység a szerelési folyamatok intelligens elvégzésén fe-
lil ellendrzési feladatokra is alkalmas, amellyel az adott részosszealli-
tas vagy Osszeallitas mindsége biztosithato.
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3. Uj tudomanyos eredmények

Az alabbiakban keriilnek megfogalmazasra azok a tézis értékii 0j tudo-
manyos eredmények, amelyek kidolgozasa a doktori kutatomunka része
volt.

T1. Bepattanas elméleti vizsgalatara egy végeselemes algoritmust
fejlesztettem ki, amely a hajlékony, rugalmas szerkezeti eleme-
ket nagy elmozdulassal, kis alakvaltozassal modellezi. A sikbeli
rudakkal modellezett szerkezeti elemek kozotti érintkezést a mo-
dell részben biintetOparaméteresen, illetve kinematikai feltétel
(d = 0) biztositasaval, Coulomb surlodas alkalmazasa mellett
veszi figyelembe. Az algoritmus kozvetlenill szolgaltatja az
érintkezési erd konzervativ- és nem konzervativ dsszetevdinek
megfeleld iranyu 0sszetevoit a tovabbi elemzésekhez. Egy be- és
kiszerelési példan keresztiil méréssel igazoltam a szimulacidval
kapott er6-elmozdulés hiszterézis alaku zart gorbét.

Vonatkozo publikaciok: [S1], [S2], [S3], [S4], [S6], [S7].

T2. Szerelési példaknal analitikusan L. Salvadori tétele segitségével
meghataroztam azt az instabil egyensulyi helyzetet, amelynél a
megfogot kinyitva a szerelési folyamat autonom modon végbe-
megy. Az egyensulyi helyzet instabilitasat kissebességi perturba-
cioval numerikusan a Newmark modszer felhasznalasaval is el-
lenériztem. Kimutattam, hogy a munkadarab kvazi-statikus be-
helyezésekor az instabil pont el6tt megnyitva a megfog6t a darab
egy kozbenso helyzetében beragadhat. A két megallapitast a mé-
rési tapasztalatok is alatdmasztjak.

Vonatkoz6 publikaciok: [S7], [S10].

T3. Elméletileg megmutattam, hogy a rugalmas bepattanassal jaro
szerelési folyamatok dinamikusan térténd végrehajtasakor a ro-
bot megfogdja hamarabb is nyithaté, mint a stabilitasvesztéssel
jaré egyensulyi helyzet. Egy kozelit6 algoritmust dolgoztam ki a
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T4.

nyitasi helyzet numerikus meghatarozasara, amely azon alapszik,
hogy a kezdeti sebességgel rendelkezé6 munkadarab kinetikus
energidja képes fedezni a fiiggéleges irdnyl tamasztoerdkbol
szdrmaz6 surlédasi munka és az alakvaltozasi energia novek-
ményt. Ennek jelentdsége a szerelési ciklusidd roviditésében je-
lentkezhet.

Vonatkozo publikacio: [S10].

Egy eréméro cellat tartalmazo, céliranyos intelligens robotmeg-
fogot fejlesztettem ki, amellyel a bepattanassal jaro, kvazi-stati-
kus vagy dinamikus szerelési folyamatok végezhetok el, Ossz-
hangban a T2, illetve a T3 tézisekkel. A csak szerelés iranyt erék
mérését két rugalmas lemezbdl allo parhuzamos mechanizmus
biztositja. A megfogo intelligenciajat ado kozponti egysége egy
mikrokontroller, amely adott feladathoz- és a megfogo eldirt se-
bességéhez alkalmasan valasztott feltételrendszer alapjan képes
a munkadarab elengedési pontjat, azaz a megfogd nyitasanak
TCP helyzetét megadni a robot szamara.

Vonatkozo publikaciok: [S5], [S8], [S9], [S11], [S12].
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4. A hasznositas és a tovabbfejlesztés lehetoségei

Az ipari robotok heptikus tulajdonsaganak fejlesztésével a gyartasi- és
szerelési folyamatok intelligens végrehajtasat lehet elérni.

Az iparban gyakran alkalmazott bepattanasra alkalmas miianyag ele-
mek szerelésének végeselemes modellezésére algoritmust dolgoztam
ki, amellyel szimuldciokat végeztem. Ezen alkatrészek a szerelés soran
nagy elmozdulast, nagy szogelfordulast és kis alakvaltozast szenvednek
el. A végeselem-modszerrel az ilyen természetii feladatok jol kezelhe-
tok. A szerelend6 alkatrészek kozott gyakran érintkezés 1ép fel, amely-
nek figyelembevételét a kinematikai feltétellel és a biintetdparaméteres
technikaval biztositottam. Coulomb surlodas feltételezésével meghata-
roztam a beszereléshez és a kiszereléshez sziikséges erd-elmozdulas di-
agramokat. A kifejlesztett algoritmus jol alkalmazhat6 a bepattanassal
jaré ipari szerelési folyamatok modellezésére.

Az elvégzett analitikus- és numerikus stabilitasvizsgalattal meg lehet
hatarozni a stabilitas hatarat jelz6 pontot, amely akar a szerelési ciklus-
id6 rovidiilését is eredményezheti. Nagyobb sebességgel torténé szere-
1ésnél egy olyan numerikus mddszert javasoltam, amely képes megha-
tarozni egy akkumulator miianyag cellatartoba torténd dinamikus behe-
lyezésekor a robotmegfogd nyitasanak stabilitdsvesztés elotti helyzetét.
A szerelési folyamat végrehajtasakor a munkadarab mozgasi energiaja
képes fedezni az alakvaltozasi energia és a surlodasbol szarmazo munka
novekményt. Ezen ismereteket az iparban szintén jol ki lehet hasznalni
a technologia optimaléasakor.

A stabilitdsvesztéssel jaro szerelésekre kifejlesztettem egy intelligens
megfogot. A tervezési folyamat soran két tervvaltozatot is elkészitet-
tem, amelyek képesek biztositani a csak szerelés iranytl eré mérését.

Egy gyakorlati feladat megoldasahoz sziikség van az intelligens meg-
fogd betanitasara, amelyhez egy probamérés tartozik, hogy meghata-
rozzuk a bepattanasra jellemz6 er6-elmozdulas diagramot, annak para-
métereit (2T, F,om, Stb.), illetve nevezetes pontjait. A mikrokontrol-
ler programjaban az adott feladatra 6ssze kell allitani a megfogo nyita-
sara alkalmas vezérlg feltételrendszert. Tobb olyan robottal elvégezhetd
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folyamatot mutattam be a kutatdomunka soran, amelyeknél a kifejlesz-
tett intelligens megfogot az iparban is alkalmazni lehet.

A jovébeni tervek kozott szerepel mas bepattanassal jaro szerelési fo-
lyamatok dinamikai modellezése és szimuldcidja. Bepattanason kiviil
egyeéb ipari heptikus feladatok vizsgalata és robottal torténd végrehaj-
tasa. Tovabba, egy profilsinvezetést tartalmazo masik megfogd konst-
rukcié megépitésével dsszehasonlitd mérések elvégzésére is lehetdség
fog nyilni.
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