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1. Bevezetés 

A következő két alfejezet ismerteti a kutatómunka alapját képező robo-

tizálás fontosságát, relevanciáját, továbbá a kutatás célkitűzéseit. 

1.1. Előzmények 

2013-ban Németországban meghirdetett negyedik Ipari Forradalom 

(Ipar 4.0 [1]–[3]) hatására ma már Magyarországon is jelentkezik az 

igény ipari folyamatok minél teljesebb körű automatizálására, robotizá-

lására. Az elmúlt években Magyarországon is tapasztalható, hogy az 

eddig alkalmazott emberi erőforrást inkább gépek váltják fel. Napjaink-

ban a 4. ipari forradalom zajlik, amelyet az információs- és kommuni-

kációs technológiák (ICT) rohamos fejlődése idézett elő [1]. Az Ipar 4.0 

egy ígéretes törekvés arra, hogy az üzleti- és az ipari folyamatokat in-

tegrálja, valamint a cégek értékláncában jelenlévő beszállítókat és az 

ügyfeleket összekösse [1]. Az emberi erő és intelligencia kiváltása meg-

követeli a gyártási folyamatok újragondolását, tervezését. A koncepció 

lehetővé teszi a rugalmas tömeggyártás feltételeinek megteremtését is. 

A modern kommunikációs eszközök pl. okostelefonok, tabletek lehető-

séget biztosítanak a folyamatok nyomon követésére és beavatkozására. 

A különböző értékteremtő folyamatok távoli eléréssel monitorozha-

tóvá, illetve beavatkozhatóvá válnak. 

Az orvostudományban már évtizedek óta folynak olyan kutatások, ame-

lyek távoli eléréssel biztosítják pl. a páciensek operációját. Ehhez fel-

tétlenül szükség van az érintéssel járó érzékelés meglétére, azaz a 

heptikus visszacsatolásra. A heptikus kifejezés a haptikos ókori görög 

szóból származik, amelynek jelentése „érintéssel járó érzés” [5]. 

Napjainkban egyre nagyobb kutatási potenciált fordítanak a hagyomá-

nyos robotkarok kooperatív alkalmazására, illetve az emberi tevékeny-

ségek humanoid robotokkal való kiváltására. Ehhez nélkülözhetetlen a 

robotok heptikus [4]–[8] tulajdonságának fejlesztése. 

1.2. Célkitűzések 

Az Ipari Forradalom 4.0 (Industrial 4.0) hatására manapság az ipari fo-

lyamatok automatizálása és robotizálása kiemelten fontossá vált. Meg-

figyelhető, hogy az eddig emberi munkaerővel végzett összeszerelés, 
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hegesztés, festés stb. mára már egyre több helyen robottal történik. Az 

eredmény az egyre szélesebb vevői igényeknek és nem utolsó sorban a 

robotok pontos pozícionálásának és rendelkezésre állásának is köszön-

hető. 

Az emberi tevékenységek robotokkal való helyettesítése többirányú 

mérnöki kutatómunkát igényel. A gyártási, szerelési folyamatokban az 

operátorok által végzett és érzékelt műveleteket modellezni, illetve át-

ültetni szükséges. 

Az ipari robotoknak sok esetben olyan szerelési folyamatot kell megol-

daniuk, amelyeknél szükséges lehet az erő-visszacsatolás megléte. 

Ezekben a helyzetekben a rendszernek döntést kell majd hoznia, hogy 

az adott szerelési művelet megfelelően került-e végrehajtásra. 

A Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszéken több, a Robert 

Bosch Power Tool Kft.-nél felmerült robottal történő ipari szerelési fo-

lyamat megvalósíthatósági tanulmánya készült el. A feladatok megol-

dásakor több alkatrészt bepattanással lehetett szerelni, amelyek mecha-

nikailag pillanatnyi stabilitásvesztéssel járnak. 

A doktori képzési és kutatási szakaszában olyan szerelési folyamatokat 

vizsgáltam, amelyek robottal is elvégezhetők, és amelyeknél pillanatnyi 

stabilitásvesztés történik. A bepattanással szerelhető rugalmas szerke-

zetek a nagy elmozdulás- és kis deformáció elmélet segítségével jól mo-

dellezhetők. A szimulációs eredmények felhasználásával stabilitásvizs-

gálat is elvégezhető, amelynél figyelembe kell venni a nem konzervatív 

pl. disszipatív erők jelenlétét is. A kutatás során kialakítandó erőmérő-

rendszer használatával a teoretikusan meghatározott és a tényleges mé-

rési eredmények összevethetővé válnak. 

Ahhoz, hogy a műveleteket a robot az emberhez hasonlóan helyesen 

végrehajthassa, intelligens megfogók kifejlesztésére van szükség. Ez 

magában foglalja a beágyazott rendszerek (mikrovezérlők) alkalmazá-

sát is, amely az erő-visszacsatolást feldolgozza és kommunikál a robot-

vezérlő egységgel. 

A kutatómunka során kitűzött célok az alábbiak: 

 A heptikus témához kapcsolódó, rendelkezésre álló szakirodal-

mak feldolgozása. 
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 A szerelés során fellépő pillanatnyi stabilitásvesztéssel járó 

mechanikai jelenségek feltárása, modellezéssel, valamint mé-

rések elvégzése. 

 Intelligens megfogó egység kifejlesztése, amellyel a stabilitás-

vesztéssel járó szerelési folyamatok követhetők és a kívánal-

maknak megfelelően végrehajthatók. 

 Kísérletek végzése gyakorlati szerelési folyamatokra. 

A disszertációt az elvégzett kutatómunka időrendjét követve szerkesz-

tettem meg. 
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2. A feladat megoldásának módszere 

A doktori kutatómunka első lépésében számos szakirodalmat tekintet-

tem át. A heptikus koncepciót három részterületre szokás felosztani: 

gépi-, számítógépes- és emberi heptikus visszacsatolások [4]. A disz-

szertációmban a gépi heptikus visszacsatolással foglalkozom. 

A gépi heptikus visszacsatolásnál pl. egy ipari robot erő-visszacsatolást 

tartalmaz, amellyel az előzőleg emberekkel elvégeztetett szerelési fo-

lyamatok intelligensen kiválthatók. A 2.1. ábra egy olyan példát mutat 

be, amikor egy robot/aktuátor esetében erőmérés történik. A mért jelet 

visszacsatolva, átalakítva és kiértékelve a rendszer döntést tud hozni, 

hogy a beavatkozó elem pozíciója, fordulatszáma hogyan alakuljon. 

Érzékelő

A/D
Számítógép/

µC
D/A

Kimenőjel Robot, 

aktuátor

Alapjel

Beavatkozó jel

 

2.1. ábra: A gépi heptikus visszacsatolás egy példája 

A gépi heptikus visszacsatolás fontos szerepet kap különböző feladatok 

intelligens kezelésénél [6], [7]. 

A disszertációmban olyan szerelési folyamatok modellezésével és ro-

bottal történő végrehajtásával foglalkozom, amelyeknél a bepattanás je-

lensége lép fel. Az ilyen jelenséget magukban hordozó elemek egyik 

csoportját képezi a különböző kialakítású műanyag rögzítő fülek [9]–

[11]. Ezeket az elemeket két összeszerelendő egység összekapcsolására 

szokták használni. A bepattanással járó munkadarabok szerelési folya-

matait tárgyaló szakirodalmak száma is jól tükrözi a kutatási téma fon-

tosságát. 

A bepattanásra alkalmas rögzítő elemek síkbeli rúdszerkezetként való 

modellezése a végeselem-módszerrel jól kezelhető. Nemlineáris 

végeselemes mechanikai feladatokra kétféle leírásmód terjedt el, ezek 

az UL (Updated Lagrangian) [12] és a TL (Total Lagrangian) [12], [13]. 
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Kis deformációk, valamint nagy elmozdulásoknál a forgások kezelése 

alapvető fontosságú. A co-rotációs módszer [14]–[16] alkalmazásával 

a deformációk és a merevtestszerű elmozdulások szétválaszthatók. Ha-

sonló elvet foglal magába az UL leírási mód is. A [14]–[16] irodalmak 

kellő részletességgel tárgyalják a síkbeli hajlékony rúdszerkezetek 

végeselemes formuláit, amelyek alapján a bepattanás jelenségét szimu-

láló algoritmust fejlesztettem ki. 

A műszaki életben gyakran fordulnak elő olyan szerkezetek, amelyek 

egymással érintkeznek. Két test közötti kapcsolat lehet egy-, illetve két-

oldalú. Egyoldalú esetben az érintkezési feszültség csak a testbe mutat-

hat, míg kétoldalú esetben az érintkezési feszültség irányára nincs meg-

kötés [19]. Normál kontakt feladatnál az érintkezési erő iránya mindig 

merőleges az érintkező felületre. 

A Signorini-féle kontakt feltétel [19], [20], értelmében az érintkezést 

egy nem reguláris függvénnyel lehet leírni, amely szorzat alakban ír-

ható fel 

𝑝𝑐𝑑 = 0, (2.1) 

ahol 𝑝𝑐 a kontakt nyomás és 𝑑 a hézag. Érintkezéskor 𝑝𝑐 ≥ 0 és a 𝑑 

hézag egyenlő nullával, minden más esetben a kontaktnyomás nulla, 

míg a hézag nagyobb, mint zérus. 

A tanulmányozott szerelési folyamatoknál egy-egy pontban történő 

érintkezési feladatokat vizsgáltam. A kinematikai feltétel, azaz a 𝑑 = 0 

biztosításával a feladatok többsége kezelhető, azonban volt olyan sze-

relési folyamat, ahol a büntetőparaméteres technikát alkalmaztam. 

Szerelési folyamatok járhatnak pillanatnyi stabilitásvesztéssel, az ilyen 

esetekben célszerű vizsgálatokat folytatni az adott egyensúlyi helyzet 

stabilitását illetően. A stabilitás koncepciója a mechanikában már a ko-

rai időkben is kutatott terület volt, hogy a rendszerek bizonyos egyen-

súlyi típusai jellemezhetővé váljanak [17], [18]. 

Egy mechanikai, csak konzervatív erőkkel jellemezhető szerkezet 

egyensúlyi helyzetének stabilitásvizsgálatára a Dirichlet-elv szolgál, 

amely a 𝛱 teljes potenciális energiát használja fel. Az elv kimondja, 
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hogy akkor tekinthető stabilnak az egyensúlyi helyzet, ha a 𝛱 potenci-

ális energiának itt minimuma van. 

Stabilitásvizsgálati feladatok gyakran csak konzervatív erőket tartal-

maznak, azonban lehetnek olyanok is, amelyeknél ezen erők mellett 

nem konzervatív erők is jelen vannak. Az ilyen típusú stabilitási prob-

lémák L. Salvadori [17], [18] tétele segítségével vizsgálhatók. 

A disszertációmban egy konkrét szerelési példán keresztül egy akku-

mulátor be-, illetve kiszerelésének modellezésével meghatároztam az 

erő-elmozdulás hiszterézis alakú görbét. Az akkumulátort egy mű-

anyag, rugalmas cellatartóba kell behelyezni. A görbe méréssel történő 

felvételéhez egy kísérleti mérőrendszert fejlesztettem ki. A mérőrend-

szer tartalmaz egy erőmérő cellát, egy mikrovezérlőt és reléket a robot-

tal történő kommunikáció érdekében. Ahhoz, hogy az erőértékeket kö-

zel valós időben, személyi számítógépen is meg tudjam jeleníteni kifej-

lesztettem egy mérésadatgyűjtő programot LabVIEW szoftverben. 

A 2.2. ábra mutatja az akkumulátor kvázi-statikus szerelési folyamatá-

nak mérési-, illetve modellezési eredményeit. A vízszintes szaggatott 

vonal az akkumulátor súlyerejét reprezentálja. Az 𝐴’ és a 𝐵’ a stabilitás 

határát jelző pontok, ahol rendre az akkumulátor automatikusan ki-, 

vagy be fog pattanni. Azonban e két pont között az adhézió megjelen-

het, ahogy ez a méréseknél is tapasztalható volt. 

 

2.2. ábra: Beszerelés és kiszerelés erőszükséglete 

(       mérés; ---- szimuláció) 



A feladat megoldásának módszere   

7 

A szerelési folyamatokat lehet kvázi-statikusan, illetve dinamikusan is 

elvégezni. A stabilitásvizsgálat rámutatott arra, hogy a stabilitás határát 

jelző pontnál kvázi-statikus esetben elengedve pl. az akkumulátort, az 

automatikusan be fog pattanni a cellatartóba. Dinamikusan elvégzett 

szerelésnél, azonban a stabilitás határpontja előtt elengedve az akkumu-

látort, be fog pattanni a végső helyére. Ennek oka, hogy a határpont 

előtti helyzetben az akkumulátor kinetikus energiája képes fedezni a 

súrlódási munka és az alakváltozásból származó energia növekményt. 

Így egy olyan közelítő módszert dolgoztam ki, amely meghatározza 

Coulomb súrlódás mellett az akkumulátorok dinamikus behelyezésekor 

a robotmegfogó nyitásának és egyben megállításának a helyzetét. 

A kapott mérési- és szimulációs eredmények, illetve a szakirodalmak 

alapján célszerű volt egy intelligens, robotra illeszthető megfogó kifej-

lesztése. A megtervezett és legyártatott megfogót összeszerelt állapotá-

ban a 2.3. ábra szemlélteti. Az egységre egy pneumatikus megfogó sze-

relhető fel. A megfogóhoz a korábbi kísérleti mérőrendszer NYÁK-ját 

áttervezetem, amelyen relék helyett optocsatolók találhatók, a pergés 

jelenségének kiküszöbölése érdekében. Az erőmérő cella jeleinek digi-

talizálását egy 24 bites szigma-delta A/D átalakító végzi. 

Szerkezetileg a megfogó tartalmaz egy túlterhelési védelmet az erő-

mérő cella biztonsága érdekében, továbbá két lemezt, amelyek egy pár-

huzamos mechanizmust alkotva megakadályozzák a nem kívánt erő-

komponensek fellépését. 

 

2.3. ábra: A kifejlesztett intelligens megfogó egység 
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Az alkalmazott mikrovezérlő egy Arduino fejlesztői platformon talál-

ható ATmega328 típusú egység. A mikrokontrollerre egy feladatfüggő 

feltételrendszeren alapuló algoritmust fejlesztettem ki, amellyel meg-

határozható a stabilitás határpontja, illetve dinamikus beszerelésnél a 

határpont előtt lévő – a megfogó kinyitásához tartozó – szerszámközép-

pont (TCP – Tool Center Point). 

A stabilitási feltételrendszer négy, feladat függvényében kombinálható 

feltételei: 

{
|𝐹̂𝑛𝑜𝑚 − 𝐹̂|

𝐹̂𝑛𝑜𝑚
< 𝛿1} , {

|𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑜𝑚 − 𝐹𝑚𝑎𝑥|

𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑜𝑚 < 𝛿2} , 

{tan𝛼𝑖 < 0}, {𝐹𝑖 < 𝛿3}. 

(2.2) 

Az első feltétel a folyamat során mérhető átlagos szerelési erőt, illetve 

egy korábbi méréssel megkapott névleges értékének összehasonlítását 

tartalmazza. A második feltétel a szerelés közbeni maximum erőt meg-

határozva képes a folyamatra jellemző maximális szerelési erő függvé-

nyében döntésre. A harmadik feltétel értelmében az erő-elmozdulás di-

agram negatív meredekségű szakaszában kell majd elengedni a szere-

lendő munkadarabot. Az utolsó feltétel alkalmazásával biztosítható, 

hogy a megfogó az adott munkadarabot a stabilitási határpont előtt en-

gedje el, ezzel teljesítve a dinamikus beszerelést. 

A megépített intelligens robotmegfogóval további szerelési folyamato-

kat végeztem el, mint például egy műanyag csat bepattintását, illetve 5 

darab akkumulátor cella műanyag cellatartóba történő szerelését. A ki-

fejlesztett intelligens megfogó nemcsak robotra felszerelve használ-

ható, hanem önállóan, külön eszközként is. 

A kifejlesztett egység a szerelési folyamatok intelligens elvégzésén fe-

lül ellenőrzési feladatokra is alkalmas, amellyel az adott részösszeállí-

tás vagy összeállítás minősége biztosítható. 
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3. Új tudományos eredmények 

Az alábbiakban kerülnek megfogalmazásra azok a tézis értékű új tudo-

mányos eredmények, amelyek kidolgozása a doktori kutatómunka része 

volt. 

T1. Bepattanás elméleti vizsgálatára egy végeselemes algoritmust 

fejlesztettem ki, amely a hajlékony, rugalmas szerkezeti eleme-

ket nagy elmozdulással, kis alakváltozással modellezi. A síkbeli 

rudakkal modellezett szerkezeti elemek közötti érintkezést a mo-

dell részben büntetőparaméteresen, illetve kinematikai feltétel 

(𝑑 = 0) biztosításával, Coulomb súrlódás alkalmazása mellett 

veszi figyelembe. Az algoritmus közvetlenül szolgáltatja az 

érintkezési erő konzervatív- és nem konzervatív összetevőinek 

megfelelő irányú összetevőit a további elemzésekhez. Egy be- és 

kiszerelési példán keresztül méréssel igazoltam a szimulációval 

kapott erő-elmozdulás hiszterézis alakú zárt görbét. 

Vonatkozó publikációk: [S1], [S2], [S3], [S4], [S6], [S7]. 

T2. Szerelési példáknál analitikusan L. Salvadori tétele segítségével 

meghatároztam azt az instabil egyensúlyi helyzetet, amelynél a 

megfogót kinyitva a szerelési folyamat autonóm módon végbe-

megy. Az egyensúlyi helyzet instabilitását kissebességi perturbá-

cióval numerikusan a Newmark módszer felhasználásával is el-

lenőriztem. Kimutattam, hogy a munkadarab kvázi-statikus be-

helyezésekor az instabil pont előtt megnyitva a megfogót a darab 

egy közbenső helyzetében beragadhat. A két megállapítást a mé-

rési tapasztalatok is alátámasztják. 

Vonatkozó publikációk: [S7], [S10]. 

T3. Elméletileg megmutattam, hogy a rugalmas bepattanással járó 

szerelési folyamatok dinamikusan történő végrehajtásakor a ro-

bot megfogója hamarabb is nyitható, mint a stabilitásvesztéssel 

járó egyensúlyi helyzet. Egy közelítő algoritmust dolgoztam ki a 
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nyitási helyzet numerikus meghatározására, amely azon alapszik, 

hogy a kezdeti sebességgel rendelkező munkadarab kinetikus 

energiája képes fedezni a függőleges irányú támasztóerőkből 

származó súrlódási munka és az alakváltozási energia növek-

ményt. Ennek jelentősége a szerelési ciklusidő rövidítésében je-

lentkezhet. 

Vonatkozó publikáció: [S10]. 

T4. Egy erőmérő cellát tartalmazó, célirányos intelligens robotmeg-

fogót fejlesztettem ki, amellyel a bepattanással járó, kvázi-stati-

kus vagy dinamikus szerelési folyamatok végezhetők el, össz-

hangban a T2, illetve a T3 tézisekkel. A csak szerelés irányú erők 

mérését két rugalmas lemezből álló párhuzamos mechanizmus 

biztosítja. A megfogó intelligenciáját adó központi egysége egy 

mikrokontroller, amely adott feladathoz- és a megfogó előírt se-

bességéhez alkalmasan választott feltételrendszer alapján képes 

a munkadarab elengedési pontját, azaz a megfogó nyitásának 

TCP helyzetét megadni a robot számára. 

Vonatkozó publikációk: [S5], [S8], [S9], [S11], [S12]. 
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4. A hasznosítás és a továbbfejlesztés lehetőségei 

Az ipari robotok heptikus tulajdonságának fejlesztésével a gyártási- és 

szerelési folyamatok intelligens végrehajtását lehet elérni. 

Az iparban gyakran alkalmazott bepattanásra alkalmas műanyag ele-

mek szerelésének végeselemes modellezésére algoritmust dolgoztam 

ki, amellyel szimulációkat végeztem. Ezen alkatrészek a szerelés során 

nagy elmozdulást, nagy szögelfordulást és kis alakváltozást szenvednek 

el. A végeselem-módszerrel az ilyen természetű feladatok jól kezelhe-

tők. A szerelendő alkatrészek között gyakran érintkezés lép fel, amely-

nek figyelembevételét a kinematikai feltétellel és a büntetőparaméteres 

technikával biztosítottam. Coulomb súrlódás feltételezésével meghatá-

roztam a beszereléshez és a kiszereléshez szükséges erő-elmozdulás di-

agramokat. A kifejlesztett algoritmus jól alkalmazható a bepattanással 

járó ipari szerelési folyamatok modellezésére. 

Az elvégzett analitikus- és numerikus stabilitásvizsgálattal meg lehet 

határozni a stabilitás határát jelző pontot, amely akár a szerelési ciklus-

idő rövidülését is eredményezheti. Nagyobb sebességgel történő szere-

lésnél egy olyan numerikus módszert javasoltam, amely képes megha-

tározni egy akkumulátor műanyag cellatartóba történő dinamikus behe-

lyezésekor a robotmegfogó nyitásának stabilitásvesztés előtti helyzetét. 

A szerelési folyamat végrehajtásakor a munkadarab mozgási energiája 

képes fedezni az alakváltozási energia és a súrlódásból származó munka 

növekményt. Ezen ismereteket az iparban szintén jól ki lehet használni 

a technológia optimálásakor. 

A stabilitásvesztéssel járó szerelésekre kifejlesztettem egy intelligens 

megfogót. A tervezési folyamat során két tervváltozatot is elkészítet-

tem, amelyek képesek biztosítani a csak szerelés irányú erő mérését. 

Egy gyakorlati feladat megoldásához szükség van az intelligens meg-

fogó betanítására, amelyhez egy próbamérés tartozik, hogy meghatá-

rozzuk a bepattanásra jellemző erő-elmozdulás diagramot, annak para-

métereit (𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑜𝑚, 𝐹̂𝑛𝑜𝑚, stb.), illetve nevezetes pontjait. A mikrokontrol-

ler programjában az adott feladatra össze kell állítani a megfogó nyitá-

sára alkalmas vezérlő feltételrendszert. Több olyan robottal elvégezhető 
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folyamatot mutattam be a kutatómunka során, amelyeknél a kifejlesz-

tett intelligens megfogót az iparban is alkalmazni lehet. 

A jövőbeni tervek között szerepel más bepattanással járó szerelési fo-

lyamatok dinamikai modellezése és szimulációja. Bepattanáson kívül 

egyéb ipari heptikus feladatok vizsgálata és robottal történő végrehaj-

tása. Továbbá, egy profilsínvezetést tartalmazó másik megfogó konst-

rukció megépítésével összehasonlító mérések elvégzésére is lehetőség 

fog nyílni. 
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