DOI: 10.14750/ME.2020.011

MISKOLCI EGYETEM
GEPESZMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR

Z \_ﬂ/
N ERSirs wrSKOLCNEVSS

ROBOTOK HEPTIKUS TULAJDONSAGANAK FEJLESZTESE
GYARTASI ES SZERELESI FOLYAMATOK
AUTOMATIZALASARA

PhD ERTEKEZES

Készitette:
Ronai Laszlo

okleveles mechatronikai mérnok

SALYI ISTVAN GEPESZETI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA
GEPEK ES SZERKEZETEK TERVEZESE TEMATERULET
MECHATRONIKAI RENDSZEREK TERVEZESE TEMACSOPORT

Doktori iskola vezetd:
Vadaszné Prof. Dr. Bognar Gabriella
a miiszaki tudomany doktora, egyetemi tanar
Témacsoport vezeto:

Dr. Szab6 Tamas
egyetemi docens

Tudoméanyos vezeto:

Dr. Szab6 Tamas
egyetemi docens

Miskolc
2020



DOI: 10.14750/ME.2020.011

Tartalomjegyzék

TARTALOMJEGYZEK

NY TLATKOZAT ..ottt sttt n sttt ss st ss st anse s 1l

TEMAVEZETO AJANLASA.......ovveieeteeeeeeee e s st ses s st asnes s \Y

JELOLESEK JEGYZEKE ......coooiviveiieeetesisssiesissesissssesssssssssssesssssssessassssessssssssssssssasensans VI
SKalar MENNYISEZEK .....civiiiiiiieiiiie it be e Vi
MALITX MENNYISEZEK ..vvviiiiieiiiie ittt e bre e IX
EQYED JEIOIESEK ....vviiieiicic et X

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK MEGFOGALMAZASA ......coccoovvvveeererieerersrninen 1
1.1, A KUtatds CEIKITUZESEI uuvvrrriiiiiiiiiiiitiiiiii ettt bbb e e e e e s saabr e 1

2. TRODALOMEKUTATAS ..ottt sn sttt 4

3. RUGALMAS, HAJLEKONY RUDSZERKEZETEK NUMERIKUS

1Y/ (0) 5) 23 01 312574 23 S TN 10

3.1. Az érintkezési feladat megfogalmazasa...........ccoccvviiiiiiiiiiiici 15
4. MECHANIKAI EGYENSULY STABILITASANAK VIZSGALATA .......cccccov...... 19
5. NYULASMERO BELYEGEKRE ALAPOZOTT EROMERES ........cccccooovvvrrrrrnnnan. 22

6. EGY TIPIKUS SZERELESI FOLYAMAT VIZSGALATA MODELLEZESSEL ES

KISERLETTEL ...ttt 29
6.1. A cellaés a cellatartd modellje..........ccoceviiiiiiiiiiiiiii 29
6.2. Egyenstlyi pontok stabilitdSvizSZAlata .........ccccoeeririiiiiiiiiiere e 35

6.2.1. Egyensulyi pontok stabilitdsanak analitikus vizsgalata.............ccccceervennnnne 35

6.2.2. Numerikus vizsgalata az egyenstlyi pontoknak...........c.cccocveviriiiniiniinieennnnn, 38

6.2.3. Dinamikus szerelés kdzbeni stabilitasvizsgalat............ccooooirininiiniiicnnn, 40
6.3. Kvazi-statikus ellenorz0 MErések ..........oovviiiriiiiriiriiiieiie e 42

7. ROBOTOS SZERELES ERO-VISSZACSATOLAS ALAPJAN ......cccoovvvvinrirnirrnne, 44
7.1. Az alkalmazott ipari robot ISMEITEIESE .......oveivieriiiiiieic e 44
7.2. Az erOmerorendsZer Elemel .........ccoviiiiiiiiiiiiie e 45
7.3. A vezérlési stratégia KidolZOZASa..........cocoviiiiiiiiiiiiiii 48



DOI: 10.14750/ME.2020.011

Tartalomjegyzék
7.4.  Meérési eredmények Ki€rt€kel€se. ... 55
8. INTELLIGENS ROBOTMEGFOGO TERVEZESE .......cc.ccoovvimmmiiirrieriineniisseionans 56
8.1. Kovetelmények megfogalmazasa .........cccovviiiiiiiiiiicic e 56
8.2. A megfogd megtervezése, 0SSZEAllTtASa.........cccvvvviiiiiiiiiii 57
8.2.1. Az 4ramKOr MEGEIVEZESE ....ovveuriiiiiiiieiiiieesie ettt 61
8.2.2. A mikrovezerl0 al@oritmusa ........cccccvviiiiiiiiiie e 62

9. INTELLIGENS ROBOTMEGFOGO ALKALMAZASA SZERELESI

FOLYAMATOKRA .....oooviieteteee e ieetsessee st snsen s tana s s s asnasnsanens 64

9.1. Akkumulator celladk behelyezEse ..........oovvviiiiiiiiiiiiii e 64
9.2.  Rugalmas csat bepattintasi feladata ..........ccocceiiiiiiiiiiic 66
0.2.1.  MeErési eredmMENYek........cccuriiiiiiiiiiiiiee e 68

9.3. Finommechanikai szerkezeti elem eré-elmozdulasanak meérése ..........coccvvvreernnnn. 69
TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK........cccociiiiiiireiirsseiesssesesessesesnenean, 72
OSSZEFOGLALAS ..ottt ettt sttt ene s 74
S UYL 2 22T 76
KOSZONETNYILVANITAS ..ottt ses sttt 78
TRODALOMIEGYZEK .....oooviviiiiiiseeiieeeieeesse s ses s ses s s s asses s senes s ssnensensasenanns 79
DISSZERTACIOHOZ KAPCSOLODO SAJAT PUBLIKACIOK .......ccccooevrvrrererenne. 86
ABRATEGYZEK ...oovoeoivieeieeeeeeeseeeeses et es st n st s s tasen s snssnensanes 87
TABLAZATOK JEGYZEKE ......ovveiiieeieeiesiieesseeesssesissessesssses s sen s s seseesssssenssssssenanns 90



DOI: 10.14750/ME.2020.011

Nyilatkozat

NYILATKOZAT
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fejlesztése gyartasi és szerelési folyamatok automatizalasara” cimli PhD értekezés onallo

munkam eredménye, az irodalmi hivatkozasok egyértelmiiek és teljesek.
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TémavezetO ajanlasa

TEMAVEZETO AJANLASA

Roénai Lészld 2010 szeptemberében keriilt az egyetemre, mint alapszakos hallgato. A
hallgatoi altalanos kotelezettségen feliil, mar elsdévesként is végzett pneumatikai kutatast a
Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszéken. Masodévesen vett részt elészor TDK
munkaban. Az eddigi tudoményos palyafutdsa soran tobb TDK dolgozatot adott be,
amelyeken sikeresen szerepelt (kétszer lett elsé helyezett a helyi konferencidkon). Az OTDK
konferenciakon is eredményesen szerepelt, 2017-ben szekciojaban a 3. helyezést érte el. Az
alapszakos- és a mesterszakos képzése soran Laszld tobbszor is elnyerte a Koztarsasagi

Osztondijat és a Kar altal adomanyozott Tanulmanyi emlékérem Kkitiintetés arany fokozatat.

Hallgatéi versenyeken is képviselte az egyetemet, ezek koziil kiemelkedd volt a
Mérndkbajnoksag cimil orszagos verseny, ahol a dontében a 6. helyezést érte el. A tanszéken
foként robotos témaban végezte az eddigi kutatasait. Szamos publikacidja jelent meg,

amelyet az MTMT adatbazisa is tartalmaz.

A doktori képzésre 2016/17 1. félévében nyert felvételt. A kutatasi témdajanak a cime:
Robotok heptikus tulajdonsdganak fejlesztése gyartasi és szerelési folyamatok

automatizalasara.

Az eddigi tevékenysége soran szamos eredmény sziiletett a kiirt témaban, amelyekrol
publikaciok forméajadban adott szamot. Ezek konferencia kiadvanyokban és mindségi

folyoiratokban jelentek meg.

A doktori képzés elso két évében egy mérérendszert alakitott ki, amellyel, a robottal torténd
stabilitdsvesztéssel jaro szerelés soran meghatarozza a végrehajtas soran fellépd erdket az
id6 fiiggvényében. A kisérletileg vizsgalt feladatot teoretikusan is tanulmanyozta, ehhez
szimulacids programot fejlesztett ki. A PhD. kutatas igényeinek megfeleléen 6sszehasonlitas
1s tortént az eredmények vonatkozasaban. A stabilitasvesztéssel jard szerelési muveletek
esetére elméletileg megalapozott médon meghatarozta a munkadarab elengedési pontjat,
amely Iényeges része a PhD. dolgozatanak. A kutatési fazisba 1épve Laszlo tovabbi irodalom
feldolgozasokat végzett, valamint az elézetes mérések sordn kapott eredmények alapjan
kifejlesztett egy intelligens robotmegfogot is, amellyel a szerelési iranyh er6t lehet mérni. A
konstrukcioja tartalmaz két parhuzamos lemezbdl all6 mechanizmust, amellyel eliminélni

tudja a nem kivant erékomponenseket.
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A fébb eredményeket Q2, illetve Q3 mindségii folydiratokban publikalta. A Cambridge
Egyetem altal gondozott Robotica cimli folyodiratban megjelent egy akkumuldtor
beszerelésének feladata egy milanyag cellatartoba 20 oldal terjedelemben, amely a
kapta a f6 hangsulyt. A Pollack Periodica cimi folyoiratba publikélta egy bepattand csat

feladatan keresztiil a tervezett és legyartott intelligens megfogd eredményességét.

Az oktatasban is aktivan részt vett az elmult 4 évben. A tanszéki tantargyak gyakorlatanak
vezetése, valamint hallgatok  szakdolgozatinak, diplomamunkajanak, illetve
projektfeladatanak konzultalasa mellett tobb oktatasi segédletet is készitett alap-, illetve
mesterszakos hallgatok részére. Munkajat tobbek kozott az is dicséri, hogy tobb hallgatdja
is ért el helyezést a hely a helyi TDK konferencian: egy I. helyezés a 2016/17 11. félévében,
egy III. helyezés a 2018/19 1. félévében. Robot- és PLC programozasi tanfolyamok

tartasaban, illetve az oktatashoz sziikséges segédanyagok kidolgozasaban is kozremiikodott.

A doktori kutatomunkdjan feliil Laszl6 tobb projektekben is részt vett. Egy autondm,
elarasztott banyak feltérképezésére alkalmas robot vizmintavevdjének fejlesztésében
miikddott kdzre az UNEXMIN H2020 projektben. Egy GINOP projekt keretén beliil pedig
egy surlédasmérésre alkalmas berendezés elektronikai rendszerének tervezését és

kivitelezését végezte el.

A doktori képzésben elt6ltott ideje soran Laszlo bebizonyitotta, hogy alkalmas az 6nallo
tudomanyos kutatomunkéra a mechatronika teriiletén. Az értekezésének elkészitése gondos
munkat tiikkréz, az eddig elért tézis értekli eredmények jol mutatjak az ipari robotos téma

iranti elkotelezettségét.

Miskolc, 2020. marcius 23.

Dr. Szabo Tamas

témavezetd, egyetemi docens,
intézeti tanszékvezetd
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Bevezetés, célkitiizések megfogalmazasa

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK MEGFOGALMAZASA

2013-ban Németorszagban meghirdetett negyedik Ipari Forradalom (Ipar 4.0 [1]-[3])
hatasara ma mar Magyarorszagon is jelentkezik az igény ipari folyamatok minél teljesebb
korii automatizalasara, robotizalasara. Az elmult években Magyarorszagon is tapasztalhato,
hogy az eddig alkalmazott emberi eréforrast inkabb gépek valtjak fel. Napjainkban a 4. ipari
forradalom zajlik, amelyet az informacios- ¢s kommunikécios technologidk (ICT) rohamos
fejlodése idézett el [1]. Az Ipar 4.0 egy igéretes torekvés arra, hogy az tizleti- és az ipari
folyamatokat integralja, valamint a cégek értéklancaban jelenlévd beszallitokat és az
tigyfeleket Gsszekosse [1]. Az emberi er €s intelligencia kivaltasa megkdveteli a gyartasi
folyamatok ujragondolasat, tervezését. A koncepciod lehetévé teszi a rugalmas tomeggyartas
feltételeinek megteremtését is. A modern kommunikéacids eszkdzok pl. okostelefonok,
tabletek lehetdséget biztositanak a folyamatok nyomon kdvetésére €s beavatkozasara. A
kiillonbozé  értékteremté  folyamatok tavoli  eléréssel monitorozhatdéva, illetve

beavatkozhatdva valnak.

Az orvostudoményban mar évtizedek ota folynak olyan kutatdsok, amelyek tavoli eléréssel
érzékelés meglétére, azaz a heptikus visszacsatolasra. A heptikus kifejezés a haptikos okori

g0rog szobol szarmazik, amelynek jelentése ,,érintéssel jard érzés” [5].

Napjainkban egyre nagyobb kutatasi potencialt forditanak a hagyomanyos robotkarok
kooperativ alkalmazasara, illetve az emberi tevékenységek humanoid robotokkal vald

kivaltasara. Ehhez nélkiilozhetetlen a robotok heptikus [4]-[8] tulajdonsaganak fejlesztése.

1.1. A kutatas célkitiizései

Az Ipari Forradalom 4.0 (Industrial 4.0) hatdsara manapsag az ipari folyamatok
automatizalasa és robotizalasa elengedhetetlenné valt. Megfigyelhetd, hogy az eddig emberi
munkaerdvel végzett 0sszeszerelés, hegesztés, festés stb. mara mar egyre tobb helyen
robottal torténik. Az eredmény az egyre szélesebb vevoi igényeknek és nem utolsé sorban a

robotok pontos pozicionalasanak és rendelkezésre allasanak is koszonheto.

Az emberi tevekenységek robotokkal valo helyettesitése tobbiranyt mérndki kutatomunkat
igényel. A gyartasi, szerelési folyamatokban az operatorok altal végzett €s érzékelt

miveleteket modellezni, illetve atiiltetni sziikséges.
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Az ipari robotoknak sok esetben olyan szerelési folyamatot kell megoldaniuk, amelyeknél
sziikséges lehet az erd-visszacsatolds megléte. Ezekben a helyzetekben a rendszernek

dontést kell majd hoznia, hogy az adott szerelési miivelet megfeleléen keriilt-e végrehajtasra.

A Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszéken tobb, a Robert Bosch Power Tool Kft.-
nél felmertilt robottal torténd ipari szerelési folyamat megvalosithatosagi tanulmanya késziilt
el. A feladatok megoldasakor tobb alkatrészt bepattanassal lehetett 6sszeszerelni, amelyek

mechanikailag pillanatnyi stabilitdsvesztéssel jarnak.

A doktori képzési- €és kutatasi szakaszanak {6 célkitlizése a stabilitasvesztéssel jard szerelési
folyamatok tanulmanyozasa, modellezése, amelyek elvégezhetok robottal is. A bepattanasra
alkalmas rugalmas szerkezetek a nagy elmozdulas- és kis deformacié elmélet segitségével
jol modellezhetok. A szimulacids eredmények felhasznalasaval stabilitasvizsgalat is
elvégezhet6, amelynél figyelembe kell venni a nem konzervativ pl. disszipativ erdk jelenlétét
is. A kutatas soran kialakitando erémérérendszer hasznélataval a teoretikusan meghatarozott

és a tényleges mérési eredmények sszevethetévé valnak.

Ahhoz, hogy a miveleteket a robot az emberhez hasonléan helyesen végrehajthassa,
intelligens megfogok kifejlesztésére van sziikség. Ez magaban foglalja a beédgyazott
rendszerek (mikrovezérlok) alkalmazasat is, amely az eré-visszacsatolast feldolgozza és

kommunikal a robotvezérld egységgel.
A kutatdmunka soran kit(izott célok az alabbiak:

e A heptikus témahoz kapcsolodo, rendelkezésre allo szakirodalmak feldolgozasa.

e A szerelés soran fellépé pillanatnyi stabilitasvesztéssel jaro mechanikai jelenségek
feltarasa, modellezéssel, valamint mérések elvégzése.

o Intelligens megfogd egység Kifejlesztése, amellyel a stabilitasvesztéssel jard
szerelési folyamatok kovethetdk és a kivanalmaknak megfelelden végrehajthatok.

o Kisérletek végzése gyakorlati szerelési folyamatokra.

A disszertacio a kutatomunkat a fejlesztési idérendet kdvetve az alabbi fejezetekre bontva
ismerteti: A 2. fejezet tartalmazza a doktori képzés soran végzett irodalomkutatas
Osszefoglalojat. Ezen kutatds kitért a heptikus visszacsatolasra, a bepattanassal jard
szerelésekhez tobbnyire alkalmazott miianyag rogzitd elemekre, bepattanas jelenségének
vizsgalatara, robottal torténd szerelési folyamatokra, nemlineéris végeselemes mechanikai

feladatok kezelésének modjaira, stabilitds vizsgalatra, erémérdk tanulmanyozasara ¢€s
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intelligens megfogdkra. A 3. fejezet bemutatja a rugalmas, hajlékony rudszerkezetek
mechanikai modellezését, amelyek a vizsgalat szempontjabol nagy elmozdulas mellett kis
deformaciot szenvednek el. A fejezet az érintkezési feladat megfogalmazasat is tartalmazza.
A 4. fejezet foglalkozik a mechanikai egyensuly stabilitasanak kérdéskorével. Az 5. fejezet
Ismertet egy 4 nyulasmérd bélyeget tartalmazo hasab tipusu erdméro cellat, amely szerelés

kdzbeni erdmérésre szolgal.

A 6. fejezet egy akkumulator cellatartoba vald szerelését ismerteti. A kvazi-statikus
modellezésen €és szimulacion tal a rendszer stabilitdsanak vizsgalata is megtorténik, mind
analitikusan, mind numerikusan. A szimulacids- és a gyakorlati mérések eredményei
Osszevetésre kerlilnek. Ezen feliil a dinamikusan elvégzett szerelési folyamat elméleti
targyalasat is tartalmazza a fejezet. A 7. fejezetben egy er6-visszacsatolassal torténd robotos
szerelés keriill bemutatasra tovabba, sz6 esik az alkalmazott vezérlési stratégiarol. A
8. fejezet targyalja egy intelligens megfogd tervezését, elkészitését, amellyel robotos
szerelési folyamatok hajthatok végre. A fejezet kitér a megfogo elektronikai rendszerének
tervezésére is, valamint a szerelések sordn fellépd erd-elmozdulds gorbék detektalasanak
algoritmusara. A 9. fejezet egy rugalmas csuklos szerkezet bepattintdsdnak feladatat-, egy 5
akkumulatort tartalmazé miianyag cellatartd szerelését- és egy finommechanikai elem
mérésének lehetOségét tartalmazza a kifejlesztett intelligens robotmegfog6 alkalmazasara. A
Tézisek — Uj tudomanyos eredmények cimii fejezet ismerteti a doktori kutatdmunka soran
elért, tézis értékii eredményeket. Az Osszefoglalas targyalja az elvégzett feladatokat és a

jovébeni terveket.
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2. IRODALOMKUTATAS

A doktori kutatbmunka megkezdésekor elengedhetetlen volt szamos, a téméaval kapcsolatos
szakirodalom tanulmanyozasa. El6szor a heptikus koncepciot felhasznalo robotos irodalmak
keriiltek attekintésre. Az MIT éaltal publikalt irodalom [4] részletes leirast tartalmaz a gépi-,
szamitogépes- ¢és emberi heptikus visszacsatolasok fobb jellemzo6i, illetve azok

alkalmazhat6sagi teriiletei vonatkozasaban.

Az emberi heptikus visszacsatolas eszkoze az érintés, pl. egy kapcsoldo miikodtetése esetén
a kezeld képes érzékelni, azt, amikor az atpattan egyik stabil helyzetébdl a masik stabil
allapotaba, ezért az ember az intelligencidjara alapozva feleslegesen nem nyomja tovabb azt.
Az érzékelést ebben az esetben az emberi kézben taldlhatdo idegpalydk megléte teszi
lehetévé. Ezzel szemben a szamitdgépes heptikus visszacsatolas a virtualis objektumok
érintés érzését-, az interakcid €élményét generalja programok, algoritmusok segitségével,
valamilyen kozvetit6 egységgel pl. force-feedback kormany. Ezen témakdor napjainkban igen
nagy népszerliségnek orvend és gyorsan fejlédo teriilet [4]. A disszertacio az emberi- és a

szamitogépes heptikus visszacsatolasokkal nem foglalkozik.

A disszertacidban is alkalmazni kivant gépi heptikus visszacsatolas értelmében az adott
berendezés (pl. robot) tartalmaz eré-visszacsatolast, amelynek segitségével az el6zdleg
emberek altal végzett szerelési-, gyartasi miiveletek intelligensen kivalthatok. Az [5] konyv
részletesen targyalja a gépi heptikus visszacsatolas fobb sajatossagait. A [8] irodalom a
heptikus témaval részletesen foglalkozik, kitér a vezérlési modokra, rendszerekre, altaldnos
rendszer struktarakra, aktuatorok- és szenzorok jellemzoéire. A 2.1. dbra azt a példat mutatja
be, amikor valamilyen aktuator esetében pl. erémérés, fordulatszammeérés torténik. A mért
jelet visszacsatolva, atalakitva és kiértékelve dontést tud hozni a rendszer, hogy a beavatkoz6

elem pozicidja, fordulatszama hogyan alakuljon.

Kimengjel Robot,  Beavatkozo jel
aktuator
Y
Erzékel6 Alapjel
AD R Szamitogép/| | DIA
puC

2.1. abra: A gépi heptikus visszacsatolas egy példaja
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Homberg és szerzotarsai [6] egy olyan heptikus robotmegfogd kifejlesztésével és
munkadarabok felismerésével foglalkoznak, amelynek alkalmazasaval kiilonb6z6 targyak
megfogasa valik lehetségessé. Gohil és szerzétarsai [7] egy robotkar vezérélésével
foglalkoznak, amely a heptikus visszacsatolast is tartalmazza. Egy emberi karra felerésithetd
érzékeld rendszer segitségével valik iranyithatova a robotkar. Ezen irodalmak is jol mutatjak,
hogy a gépi heptikus visszacsatolas fontos szerepet kap az ipari feladatok intelligens
kezelésében. Mechatronikai rendszerek tervezését tamogatja a VDI 2206 [9] szabvany,

amely egy tervezend6 megfogo kifejlesztésénél is mérvado.

Szerelési folyamatok sordn a bepattands, vagy atpattanas jelensége szamos esetben
figyelheté meg. Erre egy jo példa a rogzité fiilek (snap-fit joints) [10], [11], amelyek a
mérndki gyakorlatban gyakran hasznalt eszk6zok, hogy két Osszeszerelendd egységet
Osszekapcsoljanak [12]. A bepattanas folyamata soran az egyik elem deformaldodik, majd
csatlakozik a masik féllel [13].

Behuizési rész

Belépési
rész

2.2. abra: Hagyomanyos rogzito fiil részei
A[11],[12], [14]-[16] irodalmak olyan konzolokkal foglalkoznak, amelyek eseteiben fellép
a bepattands jelensége. Az irodalmak szama is jol mutatja a kitlizott kutatdsi téma
fontossagat. A 2.2. abran lathato egy hagyomanyos miianyag rogzit6 fiil profilja, amelynél
a pillanatnyi stabilitasvesztés kimutathato. A mérndki gyakorlatban tobbnyire konzol tipust
rogzit6é elemeket haszndlnak. Az ilyen rogzitd elemekbdl a szakirodalom 3 félét kiilonboztet
meg: hagyomanyos rogzitd fiil, U alaka rogzit6 fiil, L alaku rogzité fil [16]. Az L- és U
alaku rogzité fiileket szemlélteti a 2.3. dbra. A rogzitd elemek csoportositdsanak egy

lehetséges modjat adja a 2.4. abra.
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2.3. dbra: a) L alaku-, b) U alaku miianyag rogzito fiilek

A [15] szakirodalom rendszerezi a bepattanasra alkalmas rogzit6 elemeket. Geometria
alapjan megkiilonboztet nyitott- és zart kialakitasu fiileket. A bepattandssal jaro szerelés
kozben stabilitasvesztés lehet, igy a kutatomunka soran a témaba ill6 szakirodalmak
felkutatasa volt az egyik kitizott cél. A [10] irodalom foglalkozik hagyomanyos rogzité
filek 2D-s modellezésével ANSYS szoftverben és a nemlinedris kontakt feladat
Eré-elmozdulas diagramokat dbrazol, a bepattanast és a kipattanast is szemlélteti, ezaltal egy

hiszterézis gorbét kapott.

» Hagyomanyos rugalmas rogzito fiil
Nyitott
—»-! .
geometria
» Torzids rogzité fiil
Rogzité | |
elemek
Szegmentalt gyiiriis rogzité elem
» Forgasszimmetrikus
Zart Gyiiriis rogzité elem
™| geometria [ |
> Egyéb » Specialis kialakitasok

2.4. abra: Rogzito elemek csoportositasa

A [17] irodalom Kkitér a robottal torténd szerelési folyamatokra, tovabba bepattanassal jaro
konzolokat is tanulmanyoz. Atpattanas jelenségét a [18] mutatja be részletesen egy
héjelemen keresztiil. Az erd-elmozdulds jelleggorbéket is meghatarozza szimulécioval,
tovabba, [19]-[21] irodalmak az atpattanas jelenségének viselkedésével, megoldasaval
foglalkoznak. A [22] irodalom egy rogzité fiil szerelési folyamatait vizsgalja, és egy

analitikus modell eléallitasat targyalja, amellyel elérheté egy heptikus eszkdz alkalmazasa
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mellett a valdsdgot reprezentdld virtudlis erd-visszacsatolas. A disszertacioban
kifejlesztendé megfogoval az ilyen természetli szerelési folyamatok kezelése valhat majd

lehetoveé.

A bepattanasra alkalmas rogzitd elemek végeselem-modszerrel jol modellezhetdk.
Nemlinearis végeselemes mechanikai feladatokra kétféle leirasmod terjedt el, ezek az UL
(Updated Lagrangian) [23] és a TL (Total Lagrangian) [23], [24]. Kis deformacidk, valamint
nagy elmozdulasoknal a forgasok kezelése alapvet6 fontossagu. A co-rotacios modszer [25]—
[27] alkalmazasaval a deformaciok és a merevtestszerii elmozdulasok szétvalaszthatok.
Hasonl6 elvet foglal magaba az UL leirasi mod is. Az elemekhez kotott lokalis
koordinatarendszer alkalmazasa sziikséges, igy a csomoéponti szogelfordulasok csak
deformaciot eredményeznek. A [25]-{27] irodalmak kell6 részletességgel targyaljak a
sikbeli hajlékony rudszerkezetek végeselemes formulait, amelyek alapjan a bepattanas

jelenségét szimulalo algoritmus fejlesztheto ki.

Szerelési folyamatok jarhatnak pillanatnyi stabilitdsvesztéssel, az ilyen esetekben célszerti
vizsgélatokat folytatni, hogy a stabilitds hatdra megallapithatd legyen. A stabilitas
koncepcidja a mechanikaban mar a korai id6kben is kutatott teriilet volt, hogy a rendszerek
bizonyos egyensulyi tipusai jellemezhetové valjanak [28], [29]. A mechanikai stabilitasra
vonatkozoan a klasszikus értelemben vett megallapitast Dirichlet tette a XIX. szazadban
[30]. A XIX. szazad végén Lyapunov [31] volt az, aki attéré eredményt ért el a stabilitas
elméletében. Egyik 1ényeges eleme a Lyapunov-fiiggvény alkalmazasa pl. [32]. Ezek az

elméletek alkalmasak stabilitasvesztéssel jard bepattanasi jelenségek elemzésére.

A kutatomunka soran az erdmérOk alkalmazasanak €és miikodésének tanulmanyozésa is
fontos szempont volt, mivel a kifejlesztend6 intelligens megfogd egység is tartalmaz majd
erdmérést. Az erémérdket csoportosithatjuk miikodési elviik szerint, igy lehetnek
piezorezisztiv, piezoelektromos, kapacitiv és optikai elven miikodé tipusok [33]. Az
eromérok pl. szerszdmgépek gyartasa kozben fellépd erdkomponensek idébeli alakuldsarol
adhatnak tajékoztatast [34]. A [34] irodalom alapjan farasi miveletek vizsgalata valik
lehetségessé a beépitésiikkel. Humanoid, azaz emberszerii robotok alkalmazasanal is szamos
lehetdség mutatkozik, pl. egy hiivelykujjra rogzithetd két kiillonbozd tipust erdmérd egység

Osszehasonlitdo mérését targyalja a [35].

Az irodalomkutatas tovabbi részét az intelligens robotmegfogd kialakitasok keresése

képezte. A [36]-[39] altal mutatott példak jol prezentaljak a robotok szerelésben torténd
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felhasznalasat. Szamos kereskedelemben kaphaté robotmegfogd elérheté. Ezeknek a
megfogd pofai nem tartalmaznak altalaban bonyolult geometriat [36], [40], amelyek
munkadarab specifikus esetekben elengedhetetlenek lennének. Harom ujjas megfogok is

elterjedtek [41].

A doktori kutatbmunka soran egy olyan intelligens robotmegfogd megtervezése az egyik o
cél, amellyel szerelési iranyu erd-visszacsatolast tartalmazo folyamatok végezheték el. A
kereskedelemben kaphaté ipari robotok tOobbnyire nem tartalmazzak a heptikus
visszacsatolast, pedig az fontos lehet, kiillondsképpen a szerelési folyamatokra vonatkozoan
[42]. Csupan altalaban a talterhelést megakadalyozo leallassal jard biztonsagi funkcio all
rendelkezésre. A munkafolyamatok elvégzéséhez egy intelligens robotmegfogd sziikséges,
amely visszajelzést ad pl. a megfogas szoritd erejérél, vagy, hogy egy adott miivelet
megtortént-€. A kereskedelemben kaphatdok olyan intelligens robotmegfogok, amelyekkel a
rendszer megbizhatobba tehetd, azonban ezek tobbnyire dragak és csak korlatozottan

programozhatok.

A [43] irodalom jol mutatja, hogy egy rugalmas elemre felszerelt nyalasméré bélyegekkel
egy egyedileg kialakitott intelligens megfogd hozhato 1étre, amely csiszolasra hasznalhato.
A [44] egy olyan orvosi célokat szolgalod csipesz alakt piezoelektromos megfogo prototipust

ismertet, amely képes az er6- és pofak tavolsdganak mérésére.

A kereskedelemben kaphatd erdmérd cellak ipari robothoz illeszthetdk, igy hozva létre az
eré-visszacsatolast, amely a folyamat kdzben tapasztalt erdk alakulasarol ad visszajelzést
[45]. A 3D-s nyomtatok megjelenésével napjainkban mar kiilonb6z6, egyedi célokat
szolgald megfogd pofak gyarthatok [46]. Intelligens megfogdkra nemcsak a gyarakban lehet
sziikség, hanem pl. gyiimélcsok betakaritasanal [47] is, valamint az egészségiigyben, azon
belill is rehabilitacids célokra. Erre jo példa a [48] altal targyalt, az id6s emberek jarasat
segitd robotkar prototipusanak kiépitése, a kar egy sinrendszer segitségével otthonokba

telepithetd.

A [49] irodalom olyan kétpofas megfogd prototipusokat tartalmaz, amelyek az eddigi ember
altal végzett szerelési folyamatokat hivatottak automatizalni. A koncepcid tervezésénél f6
szempont volt, hogy elérhetd legyen a munkadarabok roncsolas mentes megfogasa. A
robotok erévezérlésnek szamos algoritmusa ismert, ilyenek pl. a tisztan impedancia vezérlés,
vagy a merevségi vezérlés [50], illetve hibrid vezérlés [51], amely egy robotos csiszolasi

teszt alkalmazason keresztiil ismerteti az eredményeit.
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Mar 2003-ban is kutatott teriilet volt a robottal torténd automatikus 6sszeszerelés [52]. Egy
mobiltelefon kézzel végzett szerelési 1épései bemutatisa utdn egy erOmérdvel ellatott
kartéziuszi ipari robot felhasznalasaval kiépitésre keriilt egy kiils6 erévezérlés hibrid
keretrendszerrel. Az igy létrehozott rendszer a mobiltelefon szerelésének 1épéseit
automatikusan elvégezte [52]. Akkoriban mar megalkottak olyan robotos Osszeszereld
rendszereket is [53], amelyek mellett megjelentek a képfeldolgozo- €és az erdmérd
rendszerek, mint visszajelzést ado szenzorok. Ugyancsak egy képfeldolgozo rendszer és egy
eroméré rendszer kombinalasaval egy hibrid vezérlérendszer ¢épithetd ki, amely
implementalhatd ipari robotokhoz pl. SCARA [54] tipusu ipari robothoz. Mar ekkor
népszerii, megoldandd problémanak mindsiilt a csap-furat (peg—hole) szerelési folyamat
[53], [55], [56]. Az [55] irodalom kitér arra, hogy vannak olyan szerelési folyamatok, ahol

nem célszerl csak poziciovezérlést alkalmazni, hanem az eré-visszacsatolas is sziikséges.

Az itt bemutatott szakirodalmak jo6 elméleti hatteret biztositanak egy uj, intelligenciaval

rendelkezd robotmegfog6 kifejlesztéséhez.
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3. RUGALMAS, HAJLEKONY RUDSZERKEZETEK NUMERIKUS
MODELLEZESE

A szerelési folyamatoknal, kiilonosen a milanyag rogzito flilekkel ellatott eszkozok esetén
nagy elmozdulds és kis alakvaltozas tapasztalhatd. Ahhoz, hogy ezeket a rugalmas,
hajlékony rudszerkezeteket modellezni lehessen, a nagy elmozdulas és kis deformaciokra

alapozott co-rotaciés modszer hasznalata célszer(i megoldast nyujt [25], [26].

Y A Yiok Pillanatnyi konfiguracio

Referencia vonal

sz0g a kezdeti konfiguraciotol mért szoget-, a ©; és a O, a globalis csomodponti

szogelfordulasokat-, a ©4; és a ©,; a lokalis csomdponti szogelfordulasokat-, B, a kezdeti
konfiguracié szogét-, mig  a deformalodott helyzetben 1évé koordinatarendszer szogét
jelentik. A radelem mentén a deformalddott alakot jellemz6 elmozdulast a rad iranyaban
folytonos linedris fliggvénnyel, mig rd merdlegesen folytonos harmadfoku polinommal
kozelitjiik. Igy az abran vazolt deformalédott alak minden pontjaban, ideértve a végpontokat
is, az érint6, azaz a derivalt folytonosan eléallithatd. A tobb véges elemre felosztott
szerkezetekben a koztes csomopontoknal az elmozdulast és annak derivaltjat is folytonossa
tessziik, igy mindkét oldali derivalt megegyezik. A csuklés csomdpontokban csak az

elmozduléasokat illesztjiik, azonban a derivaltakban szakadas lesz.

10
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Souza [27] alapjan felirhatd a lokalis csomoéponti szdgelfordulasokra a kovetkezd

Osszefliggés, amely tetszbleges szogelfordulasra helyes értéket eredményez:

(sin(911)> (COS(B) sin(f;) — sin(f) COS(ﬁ1)>
0, = atan| ———— ] = ata )

n cos(64;) n cos(B) cos(B;) + sin(B) sin(B,) (3.1)
O. = atan sin(0,)\ _ Atan cos(B) sin(B,) — sin(B) cos(B,) (32)
2 cos(6,)) cos(B) cos(B,) + sin(B) sin(B,) ) '

ahol B =6, + By és B2 = 0, + B,. A fenti két Osszefliggés nagy elonye az, hogy a rud
tobbszori  koriilfordulasakor is helyes értékeket fog szolgaltatni. A lokalis axialis

elmozdulast Crisfield alapjan [26] a kdvetkezOképpen célszerii numerikusan szamitani:

L? — Ly’

= 3.3
T Ly (3:3)

ahol L, a kezdeti-, L a radelem deformalodott hossza.

A P radiranyu erd felirhat6:
EAu,
P = , (3.4)
Lo

ahol E a Young modulus, mig A a rud keresztmetszetét jeloli. A radelem csomodponti
nyomatékai a lokalis csomodponti szogelforduldsoktol fliggenek
El
M; = IR (461, + 26;)), (3.5)
0

EIl 3.6
My = (26, +46), (39
0

ahol I a keresztmetszet masodrendi tehetetlenségi nyomatéka.

Feltéve, ha nem hat er6 a radra merélegesen a csomodpontjai kozott, a nyirderdk szamitasara

a kovetkezo Osszefiiggések alkalmasak

M; + M,
=T (3.7)
. M+ M, (3.8)
I —
Lo

Az altalanositott csomoponti eréket (3.4 — 3.8) az ff lokalis elemi belsé tehervektor fogja

tartalmazni

11
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__P_

fe = . (3.9)

A q° elemi lokalis csomdponti elmozdulasok vektora is megadhato

— ul -
U1
011
u, |
Uy

_ezl_

(3.10)

2|
©
Il

A lokalis elemi belsd tehervektor és az elemi lokalis csoméponti elmozdulds vektor

attranszformalhat6 globalis koordinatarendszerbe (x, y):

ff =T ff, q°=T.q (3.11)

ahol TF a T, transzformacids matrix transzponaltja:

[ cosfB sinf 0 O 0 0

—sinf cosp 0 O 0 o

_ 0 o 1 0 0 o
Te=] 0 0 cospB sinp ol (3.12)

0 0 O —sinf cosp 0

0 0 O 0 0 1

A szerkezeti belso tehervektor megadhato:

f; = Z fe, (3.13)
e

ha az Osszes f elemi bels6 tehervektort sszegezziik, amelyeknek rangja megegyezik az f;
szerkezeti belsé tehervektoréval. Minden eleme az f{ vektornak nulla, kivéve azokat,

amelyek az e-dik elemhez tartoznak [57].

A lokalis koordinatarendszerben 1€v6 tangencialis merevségi matrix a globalis- és a lokalis
koordinatarendszerekben felirt belsé er6knek a virtualis elmozdulasokon végzett
munkajabol szarmaztathatd Crisfield [26] szerint. A K§ lokalis tangencialis merevségi

matrix tartalmazza a K§ linearis merevségi matrixot és a geometriai merevségi matrixot is:

12
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K¢ = RS + K¢, (3.14)

A lokalis linearis merevségi matrixa a kdvetkezoképpen irhato fel:

AE o A 0
Ly Ly
12EI 6EI 12E1  6EI
Lo® 2 ) T L
6El  4EI _6_52’ 2E1
Ki=| g b’ o AE S (3.15)
- 0 o T 0 0
12EI  6EI 12E  6EI
) W W
6EI  2EI 6El  AEI
L2 Lo T L? Lo |

A co-rotacios leirasmodnal a geometriai merevségi matrix két részbdl tevodik dssze, az elsd
l_(§1 a rad axialis megnyulasat/rovidiilését-, a masodik l_(gz a nyirasbol kovetkezd valtozast

veszi figyelembe:

0 0 0 0 0 0
AEul AEul
o =t 00 -1 o
Lo Ly
e 0 0 0 O 0 0
81— [0 0 0 O 0 of (3.16)
AEul AEul
0o =t 00 =1 o
Lo Lo
L0 0 0 O 0 0
M, +M M, +M ]
0 2 _ 1 0 0 _ 2 _ 1 0
Lo Ly
M, +M M, +M
2 _ 1 0 _ 2 _ 1 0
Lo Ly
we _ 0 0 0 0 0 0
2Tt 0 —1 0
LO LO
M, +M M, + M
_ 2 > 1 0 0 2 - 1 0
Lo Lo
0 0 0 0 0 0

Az elem merevségi matrixai és tehervektorai [58] szerint szarmaztathatok a virtualis

crer

13
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0 = 6W€Xf - 5Wint' (318)

ahol 6W,,; a kiils6é erék virtualis munkaja, Wy, pedig a bels6 er6k virtualis munkaja. A

belsd erdk virtualis munkaja:

L
6Wint:f f 0,0¢s, dAdx, (3.19)
0 Ja

ahol a rudiranyu fesziiltség o, = E€,, E a Young modulus ¢és &, a radiranyG megnytlas

sikbeli esetben felirhato:

du d2v\ 1[sdu\® dv\?
Eete ) ol DT I s - 3.20
& dx (dx2> 2 [(dx) * (dx) l (3.20)
ahol u az x iranyu, v pedig az y iranyt elmozdulas komponensek. A (3.20) kifejezést (3.19)-
be behelyettesitve és atalakitva adodik:

sW, —fL(du)AE<d6u)d +fL TN e, (200 g +
e = | \dx dx )T ) \axz) B Caa )
2

2 [ a0 o (%) +5(2)] 4
2), %% \ax dx *

felhasznalva, hogy a keresztmetszet masodrendii tehetetlenségi nyomatéka I, = [ M y2dA

(3.21)

[58]. A kiils6 erdk virtualis munkaja a kovetkezo alakban irhato fel

Wext = 6UFyy, (3-22)

ahol Fy;; jelenti a kiils6 er6t, amely lehet stlyer6 stb.

Elemenként a radiranyd elmozduldst linearisan, rudra merdlegesen kobos fliggvénnyel
approximaljuk:
u=1-3u +<uy, (3.23)
v=(1-38+28)v + (1 - 2§ + 8201, + (382 — 2891, — (§ - §%)0,,  (3:24)

ahol & izoparametrikus paraméter, értéke 0 és 1 kozott valtozik.

A modszer elénye, hogy a geometriai merevségi matrix szarmaztatasanal a rad menti
terhelés hatasat konzisztensen veszi figyelembe, mig a co-rotacios modszer csak a

csomoponti mennyiségeket.
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-1 0 0 -1 0 0
6 L 0 6 L
5 10 5 10
0 Lo 2Ly? 0 Ly Ly?
871-1 0 0 1 0 0 | :
6 Lo 6 Lo
0 —-— —— 0 S —1
5 10 5 10
L L2 Ly, 2Ly*
g o o 45 _Lo ko
! 10 30 10 15 4

A lokalis elemi tangencialis merevségi matrix attranszformalhatd (x,y) globalis

koordinatarendszerbe:

K¢ = TOKET, . (3.26)

A szerkezetre vonatkozd tangencialis merevségi matrix megkaphato

K, = Z K¢, (3.27)
e

ahol az 6sszegzés hasonloan torténik, mint (3.13) esetében.

3.1. Az érintkezési feladat megfogalmazasa

A miiszaki ¢életben gyakran fordulnak eld olyan szerkezetek, amelyek egymadssal
érintkeznek. Két test kozotti kapcsolat lehet egy-, illetve kétoldala. Egyoldali esetben az
érintkezesi fesziiltség csak a testbe mutathat, mig kétoldalu esetben az érintkezési fesziiltség
iranyara nincs megkotés [59]. Normal kontakt feladatnal az érintkezési erd iranya mindig

merdleges az érintkezd feliiletre.

A Signorini-féle kontakt feltétel [59], [60], értelmében az érintkezést egy nem regularis

fiiggvénnyel lehet leirni, amely szorzat alakban irhato fel

pcd =0, (3.28)

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.

Az érintkezési feladat variacios elvét el@szor Signorini fogalmazta meg [59]. A 3.2. abra
altal mutatott érintkezési példaban egy merev test €s egy rugalmas rud kézott jon 1étre az
érintkezés. A merev test kiils6 feliilete ismert, f(x,y) = 0. A rugalmas szerkezet kezdeti

allapotat szaggatott vonal jeldli. A varidcios elvekre alapozott érintkezési feladatokat
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tobbféle modszerrel lehet felirni pl. a Lagrange-féle multiplikator felhasznalasaval, valamint
a blintetéparaméteres technika alkalmazasaval. A biintetdparaméteres esetben az érintkezési

nyomas pozitivitasat a blintetdé paraméter, azaz egy nyomott rugo6 fogja biztositani.

A késébbiekben tanulmanyozott bepattanasi feladatokban egy-egy pontban torténd
¢érintkezési feladatokat vizsgalunk. Ehhez a biintetdparaméteres technikat alkalmazzuk az

alabbi variacios alakban, 6sszhangban az [59] hivatkozassal:

1
6Wext - 6Wint - Ecd_Sd_(un) = 0, (329)

ahol ¢ a biintet6 paraméter, d~ a 3.2. abra alapjan negativ talfedést jelent, rugalmas és merev

test érintkezésekor a kovetkezé modon fejezhetd ki:

d~ = —u, +h,, (3.30)

ahol u, a normalis iranyt elmozdulas, h, a kezdeti hézag. A normal irany kontakt erd

egyenld a —cd ™ szorzattal.

3.2. dbra: Rugalmas rud érintkezése merev feliilettel

Létezik még a kombindlt technika is, amely az eldbb bemutatott elvet bdoviti a szamolt

érintkezési er6 mindkét test hozzaadasaval.

A kutatashoz kapcsolodo feladat megoldasa soran elegendd a kinematikai feltétel-, azaz a
d = 0 biztositadsa és az ebbdl szdrmazo kinematikai teher meghatarozasa. A vizsgalando
szerelési folyamatoknal az érintkezés tobbnyire egy merev feliilet és a rugalmas szerkezet
egy pontja kozott vagy egy vonal mentén valosul meg. Ugy, hogy a kontakt erd a vonal

mentén jo kozelitéssel konstansnak tekinthetd, igy egyszerlsitett modell szintjén egy
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pontban torténd érintkezéssel is leirhatd (lasd: 3.2. abra).

Az ¢érintkez6 csomopont elmozdulasait elényds attranszformalni egy lokalis
koordinatarendszerbe, amelynek tengelyeit a normalis- €s a tangencialis irdnyok adjak. A
normadlis és a tangencidlis egységvektorokat rendre e, e; jelolik. A T, transzformdcios

matrix felépithetd az e, e, egységvektorok felhasznalasaval.

T, = |—sin(y) cos(y) 0 (3.31)

cos(y) sin(y) 0]
0 0 1.

A tangencialis merevségi matrix €s a belsé erdk tehervektora szétbonthatok almatrixokra

Osszhangban az n utolsé csomoponttal és az r tobbi csomoponttal:

K K f;
K, = |, 0 tem] e o] (3.32)
Kimry Kiwnn) fi(“)

A strukturalis transzformacids matrix is megadhat6 almatrixokkal:

T= [(') 1?“ ] (3.33)

ahol I az egységmatrixot jeloli, melynek rangja megegyezik Ky ) almatrix rangjaval.

A T transzformaciés matrix, a K; tangencialis merevségi matrix és az f; belsd erdk

tehervektora ismeretében azok attranszformalhatok
K, = T"K,T, (3.34)
f, = TTf,. (3.35)

A normalis iranyban, az érintkezésben részt vevé n-dik csomopontra adhatd u,, kinematikai

elmozdulas

{ 0, had = f(x,,y) =0,
U, =

~|—d, had = f(x,,y,) <0, (3.36)

ahol az f(x,,y,) az érintkezé6 csomodpont koordinatainak fliggvénye. Ez adja majd a
kinematikai terhet, amelyet az f, oszlopvektor jelol. A tangencialis surlodd erd az F,

Coulomb-féle surlodasi térvény alapjan a normalis kontakt er6b6l szamithatod

F. = uN, (3.37)
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amely az n-dik csomépontnal tangencialis iranyban hat, ezt tartalmazza az f. tehervektor.
Megjegyezziik, hogy a szerelés soran végig mozg6 surloddasi allapot 1€p fel és a tangencialis

erd iranya a relativ tangencialis sebességgel ellentétes iranyu.

A nemlinearis feladat megoldasara alkalmazott Newton-Raphson moédszerrel egyensulyi

iteraciot hajtunk végre k = 1, 2, 3, ..., 1épésekben

t+AtR§k)Aq(k) — t+Atfl(lk) . t+Atfc(k—1) _ t+Atfi(k—1)’ (3.38)

t+Atq(k) — t+Atq(k—1) + Aq(k), (339)
a kezdeti értékek megadasaval

t+Atq(0) _t t+AtR£0) = g t+Atfc(0) — tfc' t+Atf‘i(0) — tf

i

q, (3.40)

ahol AQ®™ a belsé csoméponti elmozdulasok ndvekményvektora. Az iteracié megall, ha a

kovetkezd feltétel teljesiil:

laq®|
Eal < tol, (3.41)

ahol tol az elmozdulas konvergencia a felhasznal¢ altal el6irt tolerancia értéke. Felhasznalva
az fox fny belsd erdk tehervektoranak f; er6értékeit az érintkezé csomoépontban, a HMNy
normalis iranyu kontakt terhelésnek az y irdnyt szerelés komponense minden lépésben

meghatarozhat6

PN, = A siny cosy + TR (siny)?. (3.42)

Megjegyezziik, hogy a t+AtNy érteke a szerelés iranyaval ellentétes az atpattanas elott és

megegyez06 iranyu az atpattanasi hatar utan.
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4. MECHANIKAI EGYENSULY STABILITASANAK VIZSGALATA

Eleinte a stabilitds fogalma a mechanikara korlatozodott, a mechanikai rendszerek
egyensulyanak bizonyos tipusait jellemezték e fogalommal [29]. Rugalmas testek
egyensulyl helyzetét megzavarva, kis mozgédsok utan altaldban visszatérnek nyugalmi
helyzetiikbe. Vannak azonban olyan esetek is, amikor ez a visszatérés nem kovetkezik be,
ekkor elmondhato, hogy az egyensulyi pont instabil. Azt a terhelést, amelynél mar az
egyensuly stabilitdsa megsziinik, kritikus terhelésnek hivjuk [61]. A mechanikai stabilitas
kozponti tételét eloszor Lagrange fogalmazta meg: Egy konzervativ rendszer mechanikai
egyensulya stabil minden olyan pontban, ahol a potencialfiiggvénynek szigori minimuma
van [29]. Az allitasat csak kvadratikus alaku potencialfiiggvény esetében bizonyitotta. A
tétel altalanos bizonyitasat eldszor Dirichlet adta, amely Lyapunov teljes direkt modszerének

alapjat adta [29].

Az egyensulyi helyzet kvazi statikus esetben torténé vizsgalatara a Dirichlet-elv
alkalmazhato, amely a IT teljes potencialis energiat hasznalja fel. Az elv kimondja, hogy
akkor tekinthetd stabilnak az egyensulyi helyzet, ha a IT potencidlis energianak minimuma

van, tehat ennek értelmében a sziikséges és az elégséges feltételek a kdvetkezok:

61713 = 0, 521713 > O, (41)

......

Az egyensulyi helyzet indifferensnek tekinthetd, ha az elsé- és a masodik variacio is zérussal

egyenértéki, és tovabbi vizsgalatokat von maga utan [61].

Stabilitds vizsgalati feladatok gyakran csak konzervativ erdket tartalmaznak, azonban
lehetnek olyanok is, amelyeknél ezen er6k mellett nem konzervativ erék is jelen vannak. Az
ilyen tipust stabilitdsi problémak az L. Salvadori [28], [29] altal kidolgozott tétel

segitségével vizsgalhatok.

Tétel 1. (L. Salvadori [28], [29]) Ha a IT potencialis energianak van minimuma a q = 0
helyen, a q = 0 egyensuly izolalt; a disszipacioé teljes, azaz bizonyos a € X : fliggvényre:
Q-q<-a(llql); igy a q =q = 0 egyenstly aszimptotikusan stabil. Ha IT-nek nincs

minimuma q = 0-ban, akkor a q = q = 0 egyensuly instabil.

Megjegyzés: A K egy olyan fiiggvényosztaly, amely a:R* - R*, ha a(0) =0 és a

folytonos, monoton névekvo fiiggvény. A tételben szereplé q egy oszlopvektor, amely
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tartalmazza az altalanos koordinatakat, a q pedig az altalanos sebességek oszlopvektora és a
Q az altalanositott er6k sorvektora. A bepattanas szempontjabol a tétel utolso allitasa lesz

donto az instabilitas kérdésében.

A szerelési folyamatoknal tapasztalhatd disszipativ er0k miatt érdemes a szdba johetd
strlodasi modelleket attekinteni [62]-[64]. A csuszasi sebesség fliggvényében mutatja a
4.1. ébra a Coulomb surlodasi erd értelmezését. A surlddasi erdt az aldbbi Osszefliggés
alapjan lehet meghatarozni:

F = {chgn(j/), hay # 0,

Fai hay = 0és Fy, < F, (42)

ahol F,;;, a testre alkalmazott erd, y a cstszasi sebesség, az F. a Coulomb féle csliszasi
strlodasi erd, amely (3.37) alapjan értelmezhetd. A Coulomb-féle surlodast gyakran szaraz
strlodasnak feltételezik, azonban a modellt szaraz- és vegyes, kent allapotbeli

érintkezéseknél is alkalmazzak [62].

Fr

Fe

\J

4.1. abra: Surlodasi erd a csuszasi sebesség fiiggvényében

A viszkoelasztikus kifejezes feltételezi az anyagrol, hogy idében egyszerre mutat viszkozus

¢s elasztikus tulajdonsagot. A viszkoelasztikus modellek épitdelemei a rugdk és csillapitasok
[65].

Az adhézio leirasara alkalmazhat6 a Voigt-Kelvin modell, amely parhuzamosan kapcsolt
csillapitas- és rugd parosbol tevodik ossze [66] (1asd: 4.2. abra). Mivel a két elem egymassal

parhuzamosan van kapcsolva, igy a nyulds mindkét elem esetén azonos lesz.

Léteznek még egyéb viszkoelasztikus modellek [65]: a Maxwell modell, amely a csillapitast
a rugd utan sorba kotve haszndlja, igy a nytlas mértéke nem fog megegyezni, szemben a

Voigt-Kelvin modellel. A Zener modell (SLS — Standard Linear Solid modell) a Maxwell
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modellhez parhuzamosan hozzékapcsol még egy rugot.

4 Ky

4.2. abra: A Voigt-Kelvin viszkoelasztikus modell

A doktori kutatas soran a csuszasi surlodas a Coulomb-féle modellel [62], mig az adhézi6 a

Voigt-Kelvin viszkoelasztikus modellel [66], [67] keriil figyelembevételre.

Egy, az y szerelési irdnyban értelmezett surlodasi erd Fr,, tehat megadhato

—F5sgn(y) cstszas esete,hay > 0
Fpy = { —Foysgn(y) csuszas esete,hay < 0, (4.3)
—ky(y = yi0) — dyy tapadas esete

ahol F3, F;, a szerelési irany fliggvényében a Coulomb-féle surlodasi erd vertikalis
komponense. A k,, a merevségi- és d,, a csillapitési egyiitthat6, mindkettd y irdnyban van

definialva, az y,, jelenti a nulla tangencialis kontakt erd helyét.

A k, meghatdrozasanak menetét, illetve (4.3) alkalmazasat egy konkrét szerelési feladaton

keresztiil a 6.1. alfejezet ismerteti. A tapadas esete megadhato a szerelési er6 fliggvényében

lasd a 6.1. alfejezet altal bemutatott modellezést:

F7(y) <Ny +ky(y — yeo) < FF (), (4.4)

ahol F;' a behelyezéshez sziikséges erd, F; pedig a kivételhez tartozo erd. A normalis iranya

erd fiiggdleges komponense N2, amikor csak normalis iranyt kontakt erd 1ép fel.
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5. NYULASMERO BELYEGEKRE ALAPOZOTT EROMERES

A kutatomunka soran alkalmazott hasab tipust eréméré cella dsszesen 4 darab nyalasmérd
bélyeget tartalmaz. Természetesen a mérécella kialakitasa lehet mas is, erre mutat
megoldasokat [68]. A mérdcella Wheatstone hidas kapcsolasanak elméleti hatterét [69], [70]

irodalmak foglaljak 6ssze részletesen.

Az 5.1. dbran a mérocella Wheatstone hidas kapcsolasa és a bélyegek elhelyezése lathato.
Az er6émér6 hasab egyik végét rogziteni kell, hogy a masik végén regisztralni tudjuk a
deformaciobol adodo ellenallas valtozas nagysagat, amely aranyos lesz a fellép6 erével. A
hasab kozepén talalhato egy kikonnyités, hogy nagyobb lokalis hajlitasok johessenek létre.
A nyulasmérd bélyegek segitségével a mechanikai nyulds 4talakithatd villamos

mennyiséggé.

Huzott Nyomott

R2 R3
Nl

Ri R4
.l + O‘ 3 Nyomott Huzott

5.1. dbra: A teljes hidas mérdcella kapcsolasa és a bélyegek elhelyezkedése
Az 5.1. abra az adott F terhelésre megadja a huzott és nyomott bélyegeket. A htizott bélyeg
ellenallasa terhelderéd hatasara megné egy AR értékkel. A nyomott bélyegnél pedig
csokkenni fog az ellenallas értéke, hiszen az alakvaltozas miatt az ellenallas keresztmetszete
és hossza is valtozni fog [69], [70]:

ahol p a fajlagos ellenallast, mig [ a vezetd hosszisagat jelenti és Ap a vezetd

keresztmetszetét reprezentalja.

Az ¢ fajlagos nyutlas és a relativ ellenallas valtozas kozott az alabbi linedris 0sszefliggés

adhato [69], [70]:
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kype = (i—}:), (5.2)

ahol R, a vezet6 ellenallasa, és k) a bélyegtényezd. A bélyegtényezé értéke fiigg a bélyeg

anyagatol, ez az érték altalaban ~2 szokott lenni [69].

A 1l. Kirchhoff-féle torvény értelmében megadhaté az 5.1. abra szamozasa szerinti

hurokegyenletek:

Uy + LR, — LR, =0, (5.3)
—Uy + LR, — LRs = 0, (5.4)
—Uy 4+ IRy + LR, = 0, (5.5)
—Up + LR, + LR, =0, (5.6)

a két utolso egyenletet-, vagy az Ohm-torvényt alapul véve az I; és az [, aramok

szamithatok:

L=Up———, L, =U . 5.7
YUUTR, + Ry 27 TR +R, &7
Az Uy hidfesziiltség szintén meghatarozhato
R,R, — R{R
UH — UT 21 4 113 (58)

(Rz + R3)(Ry + Ry)

Terhelés fliggvényében a hidfesziiltség valtozni fog. A valtozas mV nagysagrendii, ezért a
mért jelet majd erdsiteni kell. A teljes hid érzékenysége kétszer nagyobb, mint a fél hidas

elrendezésé. A hidfesziiltségre az alabbi kozelito fesziiltség [69] adhato:

Ny
Uy = ZkbUTe, (5.9
ahol n;, = 4 a teljes hidnal az aktiv nyulasméré bélyegek szama.

Az alkalmazott erdmér6 cella fébb adatait az 1. tablazat foglalja 6ssze. A [71] adatlap egy
hasab tipust erdmérd cella leirasat ismerteti, amely megemliti, hogy az egység a nyirderd
mérésére alkalmas. Ezzel szemben mas irodalmak pl. [72] ezt a fajta mérGcellat hajlitasra
alkalmas (bending beam load cells) erdméréként tiintetik fel. Emiatt, kiilonbdz6 terhelési
esetek vizsgalataval célszerli meghatarozni, hogy a cella milyen irdnyt er6t mér dominansan.

A tiszta hajlitas-, huzas és a nyiras eseteit az 5.2. dbra mutatja.
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Megnevezés Erték
Tipus: YZC-133
Meérési hatar: ~200 N
Meéret: 80x12,7x12,7mm (H x Szé x M)
Miikodési homérséklet: —20~65°C
Anyag: Aluminium

1. tablazat: A mérécella adatai
Huzéskor a hidfesziiltség a kdvetkezéképpen fog alakulni:
Uth’Jzés =0, (5.10)

mivel az R; — R, ellenallasok értékei azonosak. Tiszta hajlitaskor az R,R, ¢és az R;R;

szorzatok egyenlGsége érvényes, igy:

UHhajlités = 0. (5.11)

Nyird terhelésnél a lokalis hajlitasok igénybevétele miatt a hidfesziiltség zérustol eltérd

értéket mutat. El6jelét a terhelés iranya hatarozza meg:

U, s — (Rz + AR13)(Ry + AR34) — (Ri—AR13)(R3 — AR3y)

= # 0. 5.12
T (Rz + ARIZ + R3 - AR34)(R1 - ARlZ + R4 + AR34) ( )

Az elméleti uton levezetett (5.8) dsszefiiggés jol mutatja, hogy a méréeella hiizas, illetve

hajlitas esetén is zérus hidfesziiltséget szolgaltat.

o BB
Huzés ?/ , C D %»F

- R2
Hajlitas /Z/ : & M)

s R F
Nyiras / - O:DRS l
/ S Ri =

R4

5.2. abra: A terhelések egyes esetei
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s

szemben 1évé nyuldsmérd bélyegek nyird terheléskor ugyanolyan ellendllds véaltozast
szenvednek el, viszont elgjeliikben ellentétesek. Ez az eredmény arra mutat ra, hogy az
erdmérd csak nyirodirdnya erdmérésre lesz alkalmas. A megfogas peremfeltételét Inventor

2016 szoftverben az 5.3. abra szemlélteti.

5.3. dbra: Az eréméro cella megfogdsi peremfeltétele

A cella lefogésara az egyik végén kialakitott 2 db M5 rogzit6 furat szolgal, ezeket két darab
piros szinli henger jeldli. A mérdoldali furatok kozott elhelyezett sarga szinli nyil a
mérdcellara tett megoszlo terhelés ereddjét mutatja. A halézas soran 560494 db csomdpont
¢s 379030 db elem lett felhasznalva. A névleges terhelés értéke 200 N. A mérdcella ¢,
megnyuldsat az 5.4. abra érzékelteti, ahol abszolutértékben nézve négy darab lokalis
csucsérték figyelheté meg a két atmend furattal adott kikdnnyitésnél, ahol a lokalis hajlitas
jelentds. Az erdmér6 cella szimulécié soran kapott, felnagyitott alakvaltozasat az 5.5. abra

mutatja. Az elmozdulas maximalis értéke 0,1063 mm volt.

0,000843 ul

"-0,000831 ul

S.4. abra: Az eromérd &, megnyuildsa 200 N terhelésnél
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0.1063 Max
0.085
0.0638

u 0.0425

I 0.0213

0 Min

5.5. dbra: A névleges terhelés sordan kapott elmozdulas mm-ben

Gyakorlati mérések elvégzésével ellendrizhetd az erémérd cella viselkedése a kiilonbdzd
terheléseknél. Az els6 mérési Osszeallitdsban a huzas keriilt kiértékelésre. Egy aluminium

lap segitségével a méréhasab felerdsithetd volt, majd egy miiszerész satuba lett fogva.

Az erdméro cella mérooldalan talalhato két darab atmeno menetes furat, ezeket felhasznalva
19,62 N terhelés alkalmazasaval, valamint személyi szamitogép segitségével megkaphat6 az
er6-idoé diagram. A terhelder6t két darab, egyenként 9,81 N stlyereju tarcsa szolgaltatta.
Ebben a mérési 0sszeallitasban 3 mérés elvégzése tortént meg. A mérés megvaldsitasanak
modjat az 5.6. dbra szemlélteti, ahol a nyil mutatja a 19,62 N terhelés iranyat. A htizaskor a

mérések er6-idé diagramjait az 5.7. abra mutatja.

5.6. abra: A tiszta huzas

26



DOI: 10.14750/ME.2020.011

Nyulasméro bélyegekre alapozott erdmérés

0.05

-0.05 0 9
-0.15
Z Meérés 1
= 025
= Meérés 2
[Ra]
035 o BAY oW Mérés 3
-0.45
-0.55

1d6 [s]

5.7. abra: A huzas eredményei

A tranziensek lefutasa utan a harom mérés atlagaval szamolva —0,21 N er6t mért a rendszer.
Tehat az elméleti uton meghatarozott zérus hidfesziiltséghez képest eltérés tapasztalhatd. A
meért erd érték 1,07 %-os hibat eredményez a terhelés nagysagara vetitve. Megjegyezziik,

hogy a tranziensek a tarcsak elengedésekor fellépd dinamikai hatasbol szarmaztak.

A tiszta hajlitdsnal a mérések ugyancsak az el6bb emlitett két tarcsaval torténtek, a mérési
Osszeallitas az 5.8. abran lathatd, ahol a nyilak a terheld erépart szemléltetik. A kapott
eredményeket az 5.9. abra mutatja. Ebben az 6sszeallitasban is 3 mérés tortént meg. A
tranziensek utdn a harom mérés atlaga 0,17 N, tehat ebben az esetben is az elméletben

meghatarozott z€rus értékhez képest tapasztalhato eltérés.

5.8. dbra: A tiszta hajlitds esete
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0.25

=

z Meérés 1

—

2 Meérés 2
weerennnenes Mérés 3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
1d3 [s]

5.9. abra: A tiszta hajlitasra kapott eredmények

A mérdcella a vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy domindnsan nyirderét mér. A
hizasbol- és a hajlitasbol addédd hiba kb. 1 % a terhelés nagysagara nézve. A hiba a
nyuldasméré bélyegek pontatlan elhelyezkedésébdl vagy a megfogas és a terhelés
peremfeltételének aszimmetridjabol is adodhat. Ezen lehetséges zavard erdértékek

kikiisz6bolése érdekében a terhelés atadasahoz megvezetést sziikséges alkalmazni.
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6. EGY TIPIKUS SZERELESI FOLYAMAT VIZSGALATA
MODELLEZESSEL ES KISERLETTEL

A 6.1. abran lathat6 az 5 db. litium ionos akkumulator, a rugalmas milanyag cellatarté és az
Osszeszerelt allapot. A fejezet 1 db. akkumulator behelyezésének, és Kiszerelésének

modellezésével és megvalositasaval foglalkozik.

6.1. abra: Litium ionos akkumulatorpakk szerelése
Az akkumulatoroknak, a cellatartoba torténd behelyezési sorrendjét a 6.2. abra szemlélteti.

¥

6.2. dbra: Az akkumulatorok behelyezésének sorrendje

6.1. A cella és a cellatart6 modellje
A behelyezés 2D-s modelljét mutatja a 6.3a. abra. Az addédo szimmetria miatt elég a

szerkezet felét vizsgalni.
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Fa

Erintkezési pont
n. csomodpont

R‘\gfz

Yy

1. csomépont—— >

6.3. dbra: a) A cella- és a cellatarto 2D-s modellje, b) a kinematikai érintkezési feladat

Ahhoz, hogy a cellatartd elmozdulasat matematikailag le lehessen irni, sziikséges a
3. fejezetben bemutatott nagy elmozdulas ¢és kis deformaciok elméletét alkalmazni [25]—
[27], [73]. Az R = 9 mm sugaru akkumulatort a félkor reprezentalja, amely egy merev
testnek tekinthetd. A gorbe cellatarto karcsu és rugalmas ivekbdl épiil fel, a ¢4 és @, ivek

sugara egyarant 9 mm.

Feltételezve, hogy az akkumulator és a cellatarto egyetlen pontban érintkezik a beszerelés
soran, igy a 3.1. alfejezetben leirtak érvényesek. A kinematikai kontakt feltétel
kielégitéséhez normal iranyu elmozdulast u, kell alkalmazni a cellatartd végén (lasd:
6.3b. abra). Az y irany jelzi az akkumulator behelyezésének iranyat, valamint a szereléshez
sziikséges erdt az F, reprezentalja. Az m jelenti az akkumulator felének tomegét, amely m =
0,0229 kg. A cellatartot 6sszesen n, = 20 egyenes radelem alkotja, a csomopontok szama

n=21.

A cellatarto rogzitett végénél 1év6 elmozdulas peremfeltételeit €s az eldirt u,, elmozdulast
az n-dik csomopontnal figyelembe kell venni, ahogy azt a [26], [57] irodalmak tartalmazzak.
Az ¢érintkezési feltétel teljesitéséhez az érintkezd csomopontot kinematikai terhelésnek az
akkumulator palastfeliiletére kell vinnie. Ezt a terhet az f,, oszlopvektor reprezentalja, a
szamitott u, normadlis irdnyt elmozdulds alapjan (lasd: 6.3b. é&bra). Az elmozdulés

megadasara alkalmas Osszefiiggés
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U, =R — \/(xo - xn)z + (Yo — yn)z'

ahol R az akkumulator sugara, x,, y, a kozéppontja és az x,,, y, a pillanatnyi csoméponti

koordinataja az érintkezésben részt vevé csomdpontnak.

Az akkumulatoron alkalmazand6 fiiggbleges le- és felfelé iranyban torténé elmozdulas

10,05 mm, +£30 egyenkozli 1épés felosztasaval torténik.

A szimulaci6 soran felhasznalt adatokat a 2. tablazat foglalja 6ssze. Az akkumulatortarto

cres

Polikarbonat/Akrilnitril-Butadién-Sztirol (PC/ABS) anyagbol késziilt.

Név Erték Mértékegység

Elemszam n, 20 [db.]
Rugalmassagi modulus E 2,415 [GPa]
Keresztmetszet A 18,25 [mm?]
Masodrendii tehetetlenségi nyomaték [ 1,52 [mm*]
Surlodasi egylitthatd p 0,15 [-]
Akkumulator sugara R 9 [mm]
Akkumulator felének tomege m 0,0229 [kg]

2. tablazat: Szimulaciohoz sziikséges adatok

A cellatart6 deformalodott alakjait mutatjak a 6.4. abran lathato szaggatott vonalak. Minden
harmadik 1épés kertilt abrazolasra, a jobb attekinthetéség érdekében. A behelyezés, illetve a
kivétel soran fellépd erdkre kapott értékeket a 6.5. abra mutatja. Megfigyelhetd, hogy a
kapott er6-elmozdulas diagram egy hiszterézis gorbét alkot. Hasonld hiszterézis gorbét
kaptak Bader és szerzotarsai [13] viszkoelasztikus milanyag alkatrész behelyezési és kivételi

folyamatara.

Az I3, és az F, er6k a Coulomb-féle stirlodasi er6 vertikalis komponensei-, az N,/ és az N,
a normalis iranyt er0k vertikdlis komponensei az akkumulator behelyezésekor ¢€s
kivételekor. A behelyezés elvégzéséhez sziikséges szerelési erdt F;f, mig a kivételhez

sziikséges erdt F, folytonos fekete vonalak reprezentaljak (lasd: 6.5. 4bra).
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6.4. abra: A szimulacios folyamat

A kétpont vonalak a fellép6 normalis iranya erdk vertikalis komponenseit érzékeltetik.
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6.5. dbra: Az akkumulator behelyezésének és kivételének szimulacidja
A jobb érthetdség érdekében a 6.6ab. abra és a 6.7ab. bra tartalmazzdk az akkumulator és
az akkumulatortartd szabadtest abrait. Az abrak segitik vizualisan az N, Ny, FC; es az I,
er6komponensek értelmezését. Megjegyzendd, hogy az Fgy, és az Fg, pozitiv értéki
fliggvények, mig az Ny, N, fiiggvények a 6.5. abraval osszhangban elGjelesek. Az erék

tényleges iranyat a 6.6ab. abra és a 6.7ab. abra szolgaltatja.
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b)

‘[ F. Fe
Fo
Fe N . N
VA VA

6.6. abra: Szabadtest dbra alig behelyezett pozicio a) pozitiv-, b) negativ sebesség

A 6.6ab. abra egy olyan esetet mutat, amikor az akkumulator alig behelyezett pozicioban
van. A 6.6a. abra esete a pozitiv sebességgel torténd szerelést, mig a 6.6b. abra esete a

negativ sebességgel torténd kivételt szemlélteti.

b) )
. N
=
Fe F°_
(=

VA A

6.7. abra: Szabadtest abra majdnem behelyezett helyzet a) pozitiv-, b) negativ sebesség

crer

pozitiv a szerelési sebesség, a 6.7b. abra negativ sebességet mutat.

A szereléshez sziikséges erdk a kovetkezoképpen szamithatok behelyezéskor és kivételkor:

Ff =Ny +F3, (6.2)
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Fy = N; — F;. (6.3)

A meghatarozott Ny, N, F3,, Fg,, Fi™ és F; er6k csuszas esetén kozvetleniil felhasznalhatok

az akkumulator behelyezési és a kivételi folyamatainak dinamikai numerikus vizsgalatara.

A szereléshez sziikséges erdk F;' és F, az y fiiggvényében valtoznak. Ez a megallapitas
lehetdséget ad a tapadas jelenségének eléforduldsara, amikor az akkumuldtor mozgésa
megall és a sebesség irdnya eldjelet valt, mialatt a szereléshez sziikséges erd fokozatosan
valtozik F;t — F; értékek kozott. Megfigyelhetd, hogy amikor csak normalis irdanya
érintkezési erd 1¢p fel, akkor annak vertikalis komponense az aldbbiak szerint szamithato:

N(O) — Fa+ +Fa_

V=2t (6.4)

ahol N;O) szintén egy olyan fiiggvény, amely diszkrét pontokban adhaté meg.

Y

6.8. dbra: A merevségi egyiitthato meghatarozdsa

Ha tapadas lép fel, akkor a normalis kontakt eré mellett tangencialis erd is ébred. Tapadasnal,
hogy a gorbe rud merevsége vertikalis iranyban meghatarozhato legyen tovabbi szamitas
feltételezve, majd egységnyi fliggdleges iranyu erdt téve a szerkezetre megkaphat6d a Ay
elmozdulas novekmény (lasd: 6.8. abra), amely szolgaltatja y iranyban a merevségi

egyiitthatot, ha az akkumulator a C pont kdrnyezetében talalhat6 (1asd: 6.9. abra):

1 1

N
e ————] -1 5 —_
ky Ay 1,5643-107¢ 6,393-10 m

(6.5)
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A 6.9. dbran az akkumulator felének a stlyat vizszintes szaggatott vonal jeloli.
2,5

1,5

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elmozdulas [mm]

6.9. dbra: Az egyensulyi pontok definidldsa

6.2. Egyensilyi pontok stabilitasvizsgalata

Az aldbbiakban torténik az A, B ¢és C egyensulyi pont analitikus és numerikus
stabilitasvizsgalata. A f6 cél megtalalni a kapott hiszterézis jellegii gorbén azt az egyensulyi
pontot, ahol a behelyezési folyamat mar autonom méodon végbemegy. A Keresett pont egy

robottal torténd heptikus 0sszeszerelés jellemzd pontjat szolgéltathatja.

6.2.1. Egyensilyi pontok stabilitisanak analitikus vizsgalata

A stabilitasvizsgalat harom egyensulyi pontban torténik y € [y,; yg]. Az A, B és C pontokat
a 6.9. abra mutatja. A pontok y iranyt helyzete rendre: y, = 3,15 mm, yz = 5,95 mm és
Ye =5,2mm. Az A és B egyenstlyi pontok esetében megfigyelhetd a csiszds, mig a C
pontnal a tapadas jelensége. A tapadast a C pont kozelében az eré-elmozdulds diagramon

egy meredek egyenes vonal reprezentalja. A szaggatott vonal jeldli a cella fél sulyat.
Az egyensulyi egyenlet az A pontban:

0=mg — Ny, (ya) + F5 (Va)- (6.6)

A (6.6) egyenletben az eldjelek a 6.6b. dbra segitségével értelmezhetdk, a sulyerd és a
surlodo erd fiiggdleges vetiilete lefelé mutatd y koordinata irdnyu, ezért pozitiv, mig az
Ny, (y4) normalis iranytl timasztoerd fiiggdleges vetiiletének fiiggvény értéke a 6.9. abra

szerint pozitiv ebben a pontban, igy az er6 negativ eldjelét a szabadtest abra szolgaltatja.

Az 1. tétel értelmében csak a konzervativ erdk altal szolgaltatott potencidlis energiat kell
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felirni, amelyben az eldjelek értelemszerlien a lefelé mutatd y irdny miatt negativ eldjelet

kapnak a (6.6)-hoz képest:

y
II(y) = —mgy + f Ny (s) ds. (6.7)
0
Az els6 variaciohoz sziikséges a (6.7) y szerinti els6 derivaltja:

ol

= —-mg + N; (y4) # 0. (6.8)

.
Osszehasonlitva (6.6) és (6.8) kifejezéseket, elmondhatd, hogy a potencidlis energidnak

nincsen minimuma az A pontban. Hivatkozva az 1. tételre az A pont instabil lesz, ez azt

jelenti, hogy ebbdl a pontbol az akkumulator Kipattan.

A B pontnal az egyenstlyi egyenlet:

0 =mg — Ny (yg) — E3 (V). (6.9)

A (6.9) egyenletben az eldjeleket most a 6.7a. abra segitségével hatarozzuk meg. A sulyerd
ismét lefelé mutatd y koordinata iranyt, viszont itt a normalis iranyu er6 fiiggdleges vetiilete
pozitiv, de a 6.9. bra alapjan az N, (yp) fliggvény negativ értékkel rendelkezik, ezért a
helyes iranyt az egyenletben negativ el6jellel kapjuk meg. Az Fg, surlodo erd fiiggbleges

vetiilete a szabadtest abra értelmében folfelé-, azaz negativ y irdnyba mutat, ezért kapja a

minusz eldjelet.

A potencidlis energia kifejezésben ismét a lefelé mutatd y irdny miatt negativ eldjelet kapnak

a konzervativ erék a (6.9)-hez képest:

y
n(y) = —mgy + f Ny (s) ds. (6.10)
0
Az y szerinti elsd derivalt:

oIl
dy

= —mg + Ny (yp) # 0. (6.11)
VB

Az el6z6 esethez hasonldan lathatd, hogy a B pontban felirt egyensulyi egyenlet és a (6.11)
egyenlet kiilonboz0, igy ez a pont is instabil lesz. A szerelés oldalardl, ez azt jelenti, hogy

az ebben a pontban elengedett akkumulétor automatikusan bepattan a helyére.
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A C pont egyensulyi egyenletét a tapadasra jellemzd (4.4) Osszefliggés alapjan

fogalmazhatjuk meg:

0=mg — Ny’ (ve) = ky (¥ = ¥1o)- (6.12)
A (6.12)-ben szerepld ¢és a 6.7a. abran vazolt Ny tamasztoerd fliggéleges komponense a
tapadéasnal NJSO) (y¢) negativ fiiggvényértéket vesz fel (lasd: 6.9. abra). Ezért az egyensulyi

egyenletben negativ eldjelet kap, hasonldan az F, erének megfeleld, a tapadasbol szarmazo

érint6 erd fliggdleges vetlilete is, amelyet a szerkezet merevségével vesziink figyelembe.

A tapadasnal az y;, helyen a tangencialis er6 fliggdleges komponense éppen zérus

mg — N;EO) (¢)

6.13
X : (6.13)

Yo = Yc —
a meghatarozott értéke y;o = 5,1992 mm. A konzervativ er6k I1(y) potencialis energiaja a
C pont kdrnyezetében az aldbbi alakban irhat6 fel

y 1
(y) = —mgy + f N (s) ds + Sk = Vo). (6.14)

0

Amennyiben a teljes potencidlis energianak minimuma van, akkor az 1. tétel értelmében az

egyensulyi pont stabil lesz. A potencialis energia elsé derivaltja

oIl

Fyl = mg+ N (ye) + ky (Ve — Yro) = 0, (6.15)
Yc

lathato, hogy a kapott dsszefiiggés megegyezik (6.12)-vel, igy a potencialis energianak lehet

minimuma. A masodik derivalt segitségével donthet6 el, hogy stabil-e az adott pont

0211 aN
e,

6.16
57 % > 0. (6.16)

(0) )

. ON .
Mivel }(;y > értéke —696% és a ky, pedig 6,393 - 10° %, elmondhato, hogy a potencialis

energianak a C pontban minimuma van. Az 1. tételt felhasznalva belathato, hogy a C pont

aszimptotikusan stabil lesz. Az 1. tételhez igazodva ebben az esetben oszlopvektorok helyett

skalarmennyiségek lesznek: ¢ = y és Q = —d,,y, tovabbd, —a(||y|l) = —%dyyz.

Ebben az esetben a cella betapad az egyensulyi pontban, igy a beszerelési folyamat 1d6 el6tt
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félbeszakad, a bepattanas nem torténik meg.

6.2.2. Numerikus vizsgalata az egyenstlyi pontoknak
Az ¢lozo alfejezetben a stabilitasvizsgalat sordn kapott eredmények verifikalasat
numerikusan végezziik el. A sebességek és a gyorsulasok a Newmark [57] és a Trapéz

modszer alapjan kozelithetdk:

t+Aty _ ty _l_%( ty + t+At}-})’ (6.17)

. . At ) (6.18)
t+Aty — ty + 7( ty + t+Aty).

A kifejezések a Newton-Raphson iteracio k =1, 2,3, ..., alkalmazasaval felhasznaldsra
keriilnek. Az 0j elmozdulas érték szdmithato:
t+Aty(k) — t+Aty(k—1) + Ay(k) (619)

A sebesség is meghatarozhato

. 2 _ .
tHALy () — A_t(t+Aty(k D 4 Ay ty) — Yy, (6.20)
A gyorsulés a kdvetkezOképpen allithato el

4

t+At:- (k) _
y T At2

4
(t+Aty(k—1) + Ay — ty) o ty — 5. (6.21)

A harom darab egyensulyi pontra felirhaté a harom kezdetiérték feladat. Az A pontra a

kovetkezd Osszefliggés adhato:

mt+Atj}(k) + (ko + ks)Ay(k) =mg — t+AtNy—(k—1) + t+AtFC;(k—1)’ (6.22)

aNy

k. =
dy t+Aty(k— 1) s

a kovetkezd kezdetiértekkel: 4ty =ty ahol k, =

0Fcy
dy t+Aty(k—1)

. A Newton-Raphson iteracio elso 1€pésében, a még ismeretlen mennyiséget az

el6z6 id6lépés konvergalt elmozdulas értékével helyettesitjiik.

Hasonldan az A pont esetében, a B pontnal a kdvetkezd Osszefiiggés lesz érvényes:

mt+Atj}(k) + (k, — ks)Ay(") =mg — t+AtN;-(k—1) _ t+AtFC-I}-](k—1)' (6.23)
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., . aNY & JFF
ahol a kezdetiérték: “*4ty(© = ty valamintk, = —< és kg = —=2
ay t+Aty(k 1)

dy t+Aty(k—1)'
A C pontra is felirhato a kezdetiérték feladat

m A5 4 (I, + ky ) Ay ™ =

t+At n,0(k—1) t+At. (k t+AL .- (k (6.24)
=mg — "N, — ky (FHAy =D — ) — g, Ay ),
s r 1, . t+At (O) —_ t H —_ aN)O; —_— 5 N
ahol a kezdetiérték: y* = "y, valamint k, = — , ky =6,393-10°—, és
dy t+Aty(k—1) m

_ 1n2 Ns
d, =10 —.

Behelyettesitve (6.20) és (6.21) kifejezéseket a (6.22) — (6.24) Osszefiiggésekbe, majd
atrendezések elvégzése utan megkaphatova valik a keresett Ay®) elmozdulas névekmény a
harom kezdetiérték feladatra. Az A pontban a kezdetiérték feladat altalanosan a

kovetkezdképpen irhato fel

my =mg — Ny, + F;, (6.25)
ahol a kezdeti értékek megadhatok y(0) = 3,15 mm, y(0) = —1 @.
A B pontban hasonloképpen megadhato:
my =mg — Ny — F3, (6.26)
a kovetkez6 kezdeti értékekkel: y(0) = 595mm, y(0) =1 %
A C ponthoz tartozo kezdetiérték feladat altalanosan
my =mg — Ny —ky(y = yro) — dy, (6.27)

ahol a kezdeti értékek: y(0) = 5,2 mm, y(0) = 1%, merevségi egyiitthato k,, = 6,393 -
105N /m és a csillapitdsi paraméter dy, = 102 %

Egy Scilab szoftverkornyezetben megirt szimuldcids program segitségével a pontok
stabilitasa ellendrizhetd. A sebességek és a gyorsulasok a Newmark modszerrel [57] keriiltek

meghatarozasra. Az A, B és C egyensulyi pontokban megadott kezdetiérték feladatok

numerikus megoldasa soran az el6irt idélépés At = 107%s. A numerikus szimulaciok altal

39



DOI: 10.14750/ME.2020.011

Egyv tipikus szerelési folyamat vizsgalata modellezéssel és kisérlettel

szolgéaltatott eredményeket szemlélteti a 6.10ab. dbra és a 6.11ab. abra. A 6.10ab. abran az
A és B pontoknal az elmozdulédsok ¢és a sebességek figyelhetok meg. Az A pontra vonatkozo
elmozdulasokat és sebességeket szaggatott vonalak-, mig a B pontnal folytonos vonalak
jelolik. Megfigyelhet6, hogy mind az A, mind a B pontok instabilnak bizonyultak, hiszen az

idében eldérehaladva novekvd elmozdulas- és sebességértékek adodnak.

210
’ 160
=l B_// =
g 6 g 110
) E
w5 > 90
= . B
T 210 s
=) N N e I L
g A 5 -40 i
M 3 T T ANEN . -90 s
2 -140
0 0,005 0,01 0,015 0 0,005 001 0,015
a) 1d6 [s] b) 1d6 [s]

6.10. abra: a) Az A és B pontokban az elmozdulasok, b) sebességek

1

|
3,20011 7 % 0,75
= [\ ER
g s 05
£ 520006 l,“ . "‘
= oo 0,
E I‘\ C % 0 1 /,._\#_C_ _____
S 5.20001 B S 2 |
E ! A 025 1\,
= 519996 0.5
0 0,00150,003 0,0045 00,0015 0,003 0,0045
1d6 [s] 1d5 [s]
a) b)

6.11. dbra: a) A C pontban az elmozdulasok, b) sebességek

A 6.11ab. abran a C pontnal tapasztalhatd elmozdulasok és sebességek lathatok. Sebesség
perturbaciot alkalmazva lathatd, hogy az akkumulator visszatér az id6 eldrehaladtaval az
egyensulyi C pontba, ezért ez a pont aszimptotikusan stabil lesz. A kapott eredmények

megerdsitik az elméleti stabilitdsvizsgalat soran kapott megallapitasokat.

6.2.3. Dinamikus szerelés kozbeni stabilitasvizsgalat

A mérnoki gyakorlat a szerelési folyamat minél rovidebb idejii végrehajtasaban érdekelt. Ez
azt jelenti, hogy a szerelési folyamat nem kvazi-statikusan, hanem dinamikusan, eldirt,
lehetleg nagy sebességgel torténik. Ekkor az akkumulator a sebességének megfeleld

Kinetikus energiara tesz szert.

40



DOI: 10.14750/ME.2020.011

Egyv tipikus szerelési folyamat vizsgalata modellezéssel és kisérlettel

Jelen alfejezet egy olyan kozelité modszert javasol, amely meghatarozza Coulomb surlodas
mellett az akkumulatorok dinamikus behelyezésekor a megfogd nyitasanak, egyben
megallitdsanak a helyzetét. A 6.1. alfejezetben bemutatott program segitségével az ero-
elmozdulas diagram el6allithatd a behelyezési folyamatra. A pozitiv irAnyu szerelési erd F,"
meghatarozhaté a normalis- és tangencialis iranyu er6k Ny, F3, vertikalis komponenseibol

(6.2).

Elmozdulas [mm]

6.12. abra: Eré-elmozdulas diagram az akkumulator behelyezésekor

A 6.12. abra feltiinteti az akkumulator sulya altal meghatarozott egyenstlyi pontokat. Az y,;
egyensilyi pont a beszerelés szempontjabol kevésbé érdekes, mert itt tapadas 1ép fel. Igy a
rendszer konzervativnak tekinthetd, amelynek értelmében a Lagrange-Dirichlet modszerrel
vizsgalhato, azaz a stabilitas kritérium a 811 = 0 és a 5211 > 0 feltételek teljesiilése, ahol IT

a potencialis energia.

A masodik egyenstlyi pont a 6.2.1. alfejezet értelmében yp = 5,95 mm, amelynél a

bepattanas megtorténik, azaz yp instabil lesz.

A dinamikus behelyezés soran a megfogo6 v, sebességgel rendelkezik, amely pl. a robot T1
betanitasi tizemmodjanal 0,25 m/s értéket vesz fel. Az yp, jeldli azt a pontot, amelynél az
akkumulatort elengedve, az bepattan automatikusan a helyére. Ez a pont a feladat
nemlinedris jellege miatt iteracio segitségével hatdrozhaté meg. Az yg, pontban 1évo
kinetikus energia képes fedezni a surlodasi munka és az alakvaltozasbol szarmazo energia

novekményt, amely megegyezik a 6.12. abran lathaté haromszog teriiletével:

1 YB
Emvg = f F"dy —mg(ys — ysa),
YBd

(6.28)
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ahol

VB YB YBd (6.29)
f Fi dy = f R dy - f F dy = 1:(v8) — Is V5,

YBd 0 0

Iz (y) numerikusan kiszamithat6 a bels6 erd alapjan (lasd: 6.13. abra). Megjegyezziik, hogy
ez a kozelitd moddszer elhanyagolja a surlodd erd vizszintes 0sszetevdjének a munkajat,
illetve nem veszi figyelembe a normalis erd vizszintes komponenséhez tartozo6 alakvaltozasi
energiavaltozast. Ezek az erdkomponensek fliggdleges iranyu erdméréssel nem hatarozhatok

meg.

yBd |yB
0 2 4 6 8 10
Elmozdulas [mm]

6.13. abra: A belso eré numerikus integralja

A (6.29) kifejezést behelyettesitve a (6.28) Osszefliggésbe, a bels6 erd integralja az ygy

pontban:
1 6.30
Ir(Ypa) = Ir(¥p) — Emvg —mg(Ys — Ypa), (6:30)
az ygq meghatarozhat6 az Ip(y) inverzével:
YBa = IF_'l(IF(de))- (6.31)

A megfogo, tehat egy korabbi pozicidban nyithato ki majd a dinamikus szerelés soran. Az

iteracioval meghatarozott elengedési pont: yzq = 4,522 mm az adott kezdeti sebességnél.

6.3. Kvazi-statikus ellenérzé mérések
A 7. fejezetben részletezésre keriild mérérendszer hasznalataval gyakorlati mérések

végezhetdk el a szerelési er6k meghatarozéasara. A 6.1. alfejezetben ismertetett akkumulator
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szerelési modellnek megfelelden a robot elvégezte a be- és kiszerelési folyamatot 0,5 mm

elmozdulas novekményekkel.

A mérés €s a szimulacio soran is egyarant hiszterézis diagram lett a végeredmény, amelyet
a6.14. abra mutat. A gyakorlati mérést folytonos fekete vonalak reprezentaljak. A szaggatott
vonal a szimuléacios eredményeket érzékelteti. Egy darab litium ionos akkumulator sulyat a
vizszintes pontvonal mutatja. Az A’ és a B’ a stabilitas hatarat jelz6 pontok, ahol rendre az
akkumulator automatikusan ki fog pattanni, vagy be fog pattanni. Azonban e két pont kdzott
az adhézié megjelenhet, ahogy ez a méréseknél is tapasztalhato volt. A 6.2.1. alfejezet
értelmében az akkumulator kvazi-statikus vagy dinamikus berakasa soran a B’ pont instabil

lesz.

01 2 3 456 7 8 910
Elmozdulds [mm]

6.14. dbra: Beszerelés és kiszerelés erdsziikséglete (— mérés; ---- szimuldcio)

Ahol az akkumulator cellat elengedve magatdl a helyére pattan. Megjegyezziik, hogy a
digitalis jelfeldolgozas okozta id6késés miatt a robot csak a B’ ponton tul fogja nyitni a

megfogot.
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7. ROBOTOS SZERELES ERO-VISSZACSATOLAS ALAPJAN

Ebben a fejezetben egy olyan tesztrendszer Kkiépitésér6l lesz szo, amellyel az
akkumulatorpakk behelyezésének és kivételének erdlefutasa meghatarozhato. Tovabba, a
mérések alapjan a mikrovezérlé beprogramozasara is sor kertil, hogy meg tudja hatarozni a

behelyezési miiveletkor az elengedési pontot és jelezzen a robotnak.

7.1. Az alkalmazott ipari robot ismertetése

A szerelést egy 6 szabadsagi fokkal rendelkez6 Fanuc LR Mate 200iC [74], [75] ipari robot
fogja elvégezni. A robot nyilt kinematikai lanccal rendelkezik, valamint csuklé
kényszerekbdl (J1 — J6) épiil fel (lasd: 7.1. abra). A robotot az els6 harom tagja szerint
szokasos osztalyozni, ez alapjan RRR tipust. A maximalis kinyalasa 704 mm. A munkatere

egy csonkolt gomb.

7.1. dbra: A szerelést elvégzo robot

A robot 6. csuklojanak (J6) maximalis terhelhetsége 5 kg, ebbe a tomeg értékbe a megfogd
egység is beletartozik. A szerkezet megfogd nélkiili tomege 27 kg, ismétlési pontossaga

0,02 mm. Egy Schunk gyartmanyu szervo megfogo fogja majd az akkumulatort helyezni.

A robotvezérld (ROC) egy R-30iA Mate tipus (lasd: 7.2. dbra), amely vezérlését tekintve
zart. Teljesitménye 500 W, tapellatas: 230 V. A kozponti feldolgozdegység (CPU)

tobbprocesszoros architektura.

A robotot programozni, mozgatni az un. Teach Pendant (TP) egységgel lehet. Ez a

berendezés hivatott a felhasznald és a robotrendszer kozotti kommunikaciot megteremteni.
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1.2. abra: A robotvezérlo egység

7.2. Az er6mérorendszer elemei
A feladat megoldasahoz egy Arduino Nano fejlesztplatformon (lasd: 7.3. abra) talalhato
ATmega328 [76] tipust 8 bites, RISC alapt mikrovezérl keriil felhasznalasra.

7.3. abra: Arduino Nano fejlesztdi platform

Az Arduino, mint fejlesztéi platform 2005-ben a Wiring platform [77] alapjan
Olaszorszagban sziiletett meg. Mara mar sok modellje elérhetd, alkalmazastol fiiggden, a
teljesség igénye nélkiil par, nevesebb fejlesztdi platformja: Arduino Mega, Arduino UNO,
Arduino Leonardo.

Az ATmega328 mikrokontroller 6rajele 16 MHz, 32 kB flash alapti memoriaval rendelkezik,
valamint még rendelkezésre all egy 1 kB méreti EEPROM is. Az Arduino miikddési
fesziiltsége 5 V, 22 darab digitalis ki- és bemenettel rendelkezik, amelyekbdl 6 darab PWM
kimenetként is funkcionalhat. Osszesen 8 db. analdg bemenete van, amely multiplexalt,

felbontasa 10 bit. A maximalis aram a bemenetek/kimenetek vonatkozasaban 40 mA.

Programozasa az Arduino IDE fejleszt6i kornyezet segitségével valosulhat meg, amelynek
kezelofeliiletét a 7.4. dbra mutatja. Maga a kornyezet egy C alapokon nyugvo C++
implementacio. Két f6 programrész emelhetd ki, az egyik a void setup() {uzasitasok}, a masik

a void loop() {utasitasok} rész. Az eldbbi programrészben megirt utasitasok csak egyszer
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fognak lefutni a mikrovezérld bootolasat kdvetden, mig az utdbbi esetben az utasitasok egy

végtelen ciklusban keriilnek végrehajtasra.

Fajl Szerkesztés Vazlat Eszkozék Sugo

Meniisor
., sketch_juni7a
FunkC]‘O 1 void setup() { -
gombok 2 // put your setup code here, to run once:
4} .
- Programrészlet,
6 void loop() {
7 // put your main code here, to run repeatedly: amely egyszer
; : futle
Programrészlet, amely
vegtelen ciklusban van
Ertesitési v
mezo
Fejlesztoi

platform tipusa és
a kommunikacios
Arduino Nano, ATmega328 e pOI‘t SZéIIla

7.4. abra: Arduino IDE fejlesztékornyezet

Az alkalmazott A/D atalakitd egy HX711 tipusjelzésii 24 bites felbontasu szigma-delta
egység (lasd: 7.5. abra). Kifejezetten mérlegcellakhoz késziilt a modul. Erdsitési tényezdje

az egységnek diszkrét értékek koziil kivalaszthato és beallithato.

15. abra: A HX711 modul

A miianyag akkumulatortartd szerelés kozbeni fix pozicidban tartdsahoz egy rogzitd
szerkezet megtervezése elengedhetetlen volt. A szerkezet fébb méreteit és 3D-s modelljét a

7.6. dbra mutatja.
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190

A A

Méréeella
AT s

A

7.6. dbra: Akkumulatortarto rogzito szerkezete

A szerkezet miihelyrajzai, illetve a 3D-s modellje Autodesk Inventor 2016 szoftver
segitségével késziiltek el. A szerkezet anyaga aluminium, kialakitasat tekintve pedig mind
az 5 akkumulatort magaba foglaldo pakk-, mind a 4 cellat tartalmazo pakk szerelésére
alkalmas. A tesztberendezés 1étrehozéasakor az 5 akkumulatort tartalmazo egység tartoelemei

keriiltek felhelyezésre (lasd: 7.7. abra).

7.7. abra: A rogzito szerkezet féenykepe

A tesztrendszer kiépitéséhez sziikséges volt egy tartokonzol megtervezésére és legyartasara

is. A konzolt és a 3D-s modelljét a 7.8. abra mutatja.

7.8. dbra: a) A tartokonzol 3D-s modellje, b) legyartva

A mérdcella alatt, egy menetes furat taldlhatd, amelyben egy hernyocsavar megfeleld

beallitasaval megakadalyozhato a berendezés talterhelése.
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7.3. A vezérlési stratégia kidolgozasa
A szerelést gyakran célszeri a manipulator és a kornyezet kozott fellépd erdk

szabalyozasaval kezelni, nem pedig a megfogdt csupan pozicidvezérléssel miikodtetni [78].

Mivel a szereléshez sziikséges F, erd (lasd: 6.9. abra) nem monoton a vizsgalando
elmozdulas tartoméanyon, ezért az erOvezérlés nem egy magatol értetddd miivelet. Az
akkumulator sulyat megvalasztva referencia értéknek, lathatd, hogy tobb ponton is egyezik
az szerelési erovel. Ez azt jelentené, hogy a szerelési folyamat id6 el6tt leallna, anélkiil, hogy
a folyamat elérné a B pontot. Az eré-visszacsatolast a szerelési erd maximalis- és a B pontnal
mért eré kozotti intervallumon célszerii alkalmazni. Azonban a priori az er6 maximalis
érteke még nem all rendelkezésre, ezért vagy szimuldcioval, vagy méréssel meg kell

hatarozni a kozelitd értékét.

Az elébb emlitett nehézségek, valamint a szereléshez hasznalt robot zart vezérldje miatt a
poziciovezérlés lesz  kiegészitve  eré-visszacsatoldssal. Az  erd-visszacsatolas
eseménykezelést hivatott szolgédlni, azaz a B pont helyzetének a meghatrozasat.
Megjegyezhetd, hogy az erd-visszacsatolast a rendszer Bool tipusu logikai értékké

konvertalja a stabilitasi ponthoz képest a robot szdmara.

ROBOT
(ROC)
3
\i y
RELE | RELE EROMERO
1 2
* ? Y
nC l— HX711

7.9. abra: A méreés blokkvazlata

A vezérlés blokksémaja a 7.9. abran lathato. A HX711 A/D atalakit6 fogja mérni az eréméro
cella hidfesziiltségét, majd erdsitve a mért jelet tovabbitja a mikrokontroller szamara. A

modul 80 Hz mintavételi frekvenciaval képes maximalisan dolgozni.
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e R2
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PIROS 230 2 -

RELE,ROBOT JP1

7.10. abra: A sajat készitésii NYAK kapcsoldisa

43

7.11. dbra: A NYAK terv és az dsszeszerelt elektronikai rendszer

Egy sajat készitésti nyomtatott dramkori lap (NYAK) keriilt beépitésre, hogy az A/D
atalakitot és a pC -t csatlakoztatni lehessen, valamint a be- és kimenetek, illetve az
eréértekek nagysagat jelz6 LED-ek kivezetésre keriilhessenek. A 7.10. dbra mutatja a
NYAK kapcsolasi rajzat. Az elkésziilt NYAK tervet és a kész elektronikai egységet a 7.11.

abra szemlélteti. Az elkésziilt NYAK a Revision A nevet kapja.

Két darab relé: Relé I és Rele 2 (lasd: 7.9. abra) felhasznalasaval a mikrovezérld és a robot
kozott 1étrehozhaté a kommunikécio, igy a mikrokontroller jelet tud kiildeni, illetve fogadni

az R-30iA Mate tipust robotvezérlonek/tol.

Az akkumulator behelyezése poziciovezérléssel fog torténni, kiegészitve az erd-

visszacsatolassal. A cella behelyezésének folyamatandl a robot 1épésrél-1épésre halad kis
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pozicio inkrementekben, kdzben a puC figyeli, hogy a folyamat elérte mar a stabilitds hatarat
jelzd B pontot. Az akkumulatorpakk szerelésére alkalmas tesztrendszert szemlélteti a 7.12.

abra. Az 4bran lathat6 fobb elemeket 1-9-ig szamok jelolik.

1.12. abra: Az elkésziilt mérorendszer, (1) robot, (2) Schunk megfogo, (3) akkumuldtorok,
(4) akkumulator tarto, (5) akkumulator tarto rogzité allvany, (6) mérdcella, (7)
elektronika, (8) relék, (9) személyi szamitogep
ahol megfogja az elsd cellat. Ezutan a 4 jelli cellatarté feletti helyzetbe mozog. A behelyezési

folyamat folytonossagat a 3. tdblazatban talalhatd szubrutin hivéasa fogja biztositani.

DO[107]=ON;

WAIT 0.1(sec);

DO[107]=0OFF;
PR[79:TARGET]=PR[R[64]];
PR[79,3:TARGET]=PR[79,3: TARGET]+10;
JPR[79:TARGET] 100% FINE;

LBL[1];

PR[79,3:TARGET] = PR[79,3: TARGET]-DISPINCR;
JPR[79:TARGET] 100% CNT66;

10 | IF DI[113] = ON,JMP LBL[2];

11 | JMP LBL[1];

12 | LBL[2];

13 | OPEN;

O©Ooo~No ok wWwN -

3. tablazat: Az akkumulator behelyezéséhez megirt szubrutin
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A szubrutin hivasat kovetéen az 1. relé 0,1 masodpercre kapcsolni fog (1asd: 1-3 sorok).
Ezen utasitasok hatdsdra a 2. rel¢ alaphelyzetébe fog allni. Egy célkoordinata keriil
definialasra a 4. sorban, ez a helyzet a behelyezett allapott cella feltételezett koordinataja
lesz, amelyet a robot egyik pozicidregisztere (PR) tarol. Ezutan a behelyezés kezddpontja a
feltételezett behelyezett allapotu cella pontja felett lesz 10 mm-rel, majd a robot erre
koordinatara fog mozogni (lasd: 5, 6 sorok). Egy ciklus definidlasa tortént az 1 és 2 jelzésii
cimkék (label) kozott, ahol az elmozdulas novekmények alkalmazasa torténik, 1épésrol—
1épésre (1asd: 8—11 sorok). Tovabba, a mikrovezérld kozben méri a szerelési erét. Minden
egyes 1épésben az elmozdulas novekmény nagysaga 0,5 mm. A 2 jelii megfogd allando
sebességgel mozog a novekmények kozott. A ciklus leallitasra keriil a mikrovezérld altal, ha
a behelyezés eléri a stabilitds hatarat jelz6 pontot (1asd: 10. sor), ez a 4. tdblazatban 1évo, a
uC altal felhasznalt algoritmus miatt lehetséges. A 2. relé a robot szadmara egy digitélis
bemenetként értendd. A 13. sorban taldlhaté OPEN nevii makro segitségével a megfogd

elengedi az akkumulatort, amely ekkor automatikusan bepattan a helyére.

if(Fa,i > Fmax)
_Fmax = Fa,i;
|f((Fa,i < Fa,i—l) && (Fa,i < Gbat) && ((abS(Fmax - Fnévl)/Fnévl) < E))

{
Relé R2 kapcsolasa;

¥

4. tablazat: A stabilitds hatarat jelzo pont megkeresésének algoritmusa

o Ok WN

A 4. tablazatban adott algoritmus definilja a stabilitas hatarat jelz6 pontot, amely a szerelés
soran fellépd maximadlis szerelési erd utani szakaszban taldlhatd (lasd: 6.5. &bra). Tehat a
maximalis erdt jelzé pontot a behelyezés soran at kell 1épni, és meg kell talalni a negativ
meredekségli gorbének, valamint a cella sulyerejének metszéspontjat. Ez a maximalis erd
fligg a sebességtdl, azonban altalaban az erdé névleges értékéhez F,,; lesz kozel, amelyet

egy eldzetes méréssorozattal lehet meghatarozni.

A szereléskor fellép6 erd aktualis értékét F, ; fogja jelenteni az i-dik 1épésben, mig az el6z6
értekét az F,;_; fogja jelolni. A maximalis, szerelés soran fellépd erd meghatarozasa az
Fnax valtozo hasznalatdval torténik (lasd: 4. tdblazat 1, 2 sorok), a kezdeti értéke az F,,
valtozonak zérus. A cella sulyerejét a G, reprezentdlja. A stabilitas hatarat jelz6 ponton
athaladva az aktudlis erd nagysaga kisebb lesz, mint a G, €értéke. Egy masik feltétel

definialasaval az F,,; névleges erd és az F,,, maximalis eré 6sszehasonlitasa torténik,
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amellyel biztosithato, hogy a rendszer nem egy korai pontnal fogja elengedni a cellat. A

behelyezés folyamatabrajat a 7.13. dbra mutatja meg részletesen.

C START behelyezés szubrutin )

\ 4
R1, R2 és Fmax
deklaracidja

Y

Relé 1 kapcsolasa

v

Robot mozgasa a szerelési
helyre

[
»

A 4
Elmozdulas novekmény

alkalmazasa
| Fa,i mérése |
NEM
IGEN
Fmax = Fa,i
v
NEM

Instabilitasi feltétel

R2 =TRUE

&
<
y

NEM

R2 = TRUE

Megfogo nyitasa

Y

( VEGE >

7.13. abra: A behelyezési folyamat
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Roviden 0Osszefoglalva a robot poziciovezérléssel miikodik a zart robotvezérld miatt,
valamint hagyomanyosan, TP segitségével zajlott annak programozasa. A TP programban
lehetdség volt a digitalis bemenet hasznalatara, hogy a stabilitas hatarat jelz6 pont elérést
kovetden a pC jelét fogadja a rendszer. Ezen pontot érintve puC egy logikai 1 jelet kiild a
robotnak a 2. relé segitségével, hogy a behelyezési folyamatot megszakitsa, és a

robotmegfogdt kinyissa, minden mas esetben a 2. relé logikai 0 értéket kiild a robot szdmara.

A mikrovezérld6 UART modulja segitségével a szamitdégép szamara elkiildi a mért
eroértekeket. A szerelési erdk kozel wvalos idejii megjelenitéséhez LabVIEW
fejlesztokornyezetben egy program keriilt megirasra, melynek elkészitett kezeldfeliiletét
mutatja a 7.14. abra. Az abran mind az 5 darab akkumulator behelyezésének er6-ido

diagramja lathato.

COM port eréméré A mintavételi id6

Ycoms - W 5|

Er6-id6 diagram Ploto g
Csatorna 1 ZellE
I1ak nullézé s ... EeEEEc=smseseecEEs=cE
Cellak nullazasa iEE g 18.000-
0 J 16.000- g
z Csat. 1 14.000-]
Celldk nullazva iedehest -
) Z 10.000-
£ 2.000-]
Inditastol eltelt id6  Aktualis eré 6.000-
4,000-§
186.09 3| |-0.006 N| i

0.000-

-2.000-|
STOP

4 (o) ey —
- 0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000 50.0000 60.0000 70.0000 80.0000 90.0000
START s o

7.14. abra: A kiértékelo program felhasznaloi feliilete

A mintavételi id6-, a kommunikacids port bedllitdsat kovetden a START kapcsolo
miikddtetése utan az erdértékek az 1dod fliggvényében, kozel valos iddben megjelenitésre
keriilnek. A mintavételi 1d0 lejarta- vagy a STOP nyomdgomb miikodtetése utan a program
bezarja a soros portot, €s a mért értékek lementhetdk .csv fijlformatumba utdlagos
kiértékelések elvégzése céljabol. A START kapcsold miikodtetése eldtt az erdmérd cella
nulldzasat az OK gombbal lehet megtenni. A sikeres nullazast kovetden a rendszer egy zold

lampaval jelzi annak sikerességét.

A megirt program folyamatdbrajat a 7.15. dbra mutatja. A mérési adatok fogadasahoz, az
elézetes beallitasokhoz, gy, mint a soros port konfiguraldsa, sorrendiséget kellett

biztositani, amelyet a Flat Sequence opcidval lehet elérni a LabVIEW szoftverben. A

53



DOI: 10.14750/ME.2020.011

Robotos szerelés ero-visszacsatolas alapjan

beérkezd adatokat megjelenitd és a mintavétel ledllitasanak feltételét reprezentald 1épés

blokkjat mutatja a 7.16. abran lathatoé programrészlet.

Valtozok kezdeti
értékének
deklaralasa

START gomb
miikodtetve
OK gomb
v miikodtetve
Kivalasztott
kommunikécios port
konfiguralasa

Erdmérd-cella
nullazasa

v

Ertékek megjelenitése, amelyeket a
mikrovezérl6 kild

v

Soros port bezarasa, ha a
mintavételi id6 lejart, vagy a
STOP gomb miikodtetve lett

'

Ertékek lementése
.csv fajlformatumban

Y
END

7.15. dbra: A program folyamatabrdja

woe{B g Instr B

Bytes at Port ¥ g

Build XY Graph

X Input

Y Input

XY Graph ¥
=

Erd-ido diagram

A mintaveteli{ido

7.16. dbra: A kifejlesztett mérésadatgyiijté program részlete
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7.4. Mérési eredmények kiértékelése

A Dbehelyezés, illetve a kivétel sordn a robot pozicidvezérléssel miikodik. Az erd-
visszacsatolas fogja biztositani a poziciovezérlés megszakitasat a stabilitas hataran 1€vo
pontnal, ezt a pontot elérve a mikrovezérld jelet kiild a robotnak, hogy allitsa meg a

behelyezési miiveletet autondm modon.

A 7.17ab. dbra két példat mutat egy akkumulator behelyezésekor mért er6-idé diagramokra.
A 7.17a. dbra esetén lathato, hogy ha nincs alkalmazva eré-visszacsatolas, akkor nem kivant
nagy erdk is fellépnek az akkumulator behelyezésekor, amelyek, akar a robotban, akar az
akkumulatorpakkban is kart tehetnek. Ezzel szemben erd-visszacsatolast alkalmazva

eliminalhatova valnak a nem kivant talterhelések (lasd: 7.17b. abra).

A pozicidvezérlést erd-visszacsatolassal kiegészitve elérheté, hogy a stabilitas
hatarpontjaban megszakitott behelyezési folyamat utan kinyitva a megfogot az akkumulator

automatikusan bepattanjon a cellatartoba.

13 5
10 4
2 Z 3
g 4 £,
1 1
22 0

0 02040608 1 1,2 0 02 04 06 08 1

a) 1dé6 [s] b) Id6 [s]

7.17. abra: a) Eré-visszacsatolas nélkiili eset, b) ero-visszacsatolassal torténd szerelés
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8. INTELLIGENS ROBOTMEGFOGO TERVEZESE

A fejezetben egy olyan intelligens robotmegfogéd tervezésérdl és legyartasarol lesz szo,
amely stabilitasvesztéssel jaro szerelési folyamatokra lesz alkalmas és hasznositja a
7. fejezet eredményeit. A 7. fejezetben ismertetett mikrovezérld és erdmérd cella keriil
beépitésre, azonban a sajat készitésti NY AK-on valtoztatni kellett. Az eddigi relés megoldas

helyett optocsatolok alkalmazasa volt célszerii a pergés (prell) jelenségének elkeriilése miatt.

8.1. Kovetelmények megfogalmazasa

A megfogdval szemben tamasztott kovetelmények kozott szerepelnek hardveres é€s
szoftveres elemek.

A hardver szintli kovetelmények:

e biztositsa a szerelés iranyl erémérést;

e védje a berendezést a talterheléstol;

¢ kinaljon megoldast a robottal térténé kommunikaciora;
e legyen konnyii €s kompakt;

e legyen konnyen szerelhetd kivitelii.

A konnyl szerelhetdség és a kompakt kiszerelés egymasnak ellentmondé kovetelmények,
amelyekre a modellezés soran mindig tekintettel kell lenni. A robottal torténé kommunikacid
kiépitéséhez biztositani kell a fesziiltségszintek kozotti kiillonbség athidalasat, amelyet a
mikrovezérld ki- €s bemenetei, valamint a robot ki- €s bemenetei kozott elhelyezett

optocsatolokkal valdsitunk meg.
A szoftveres kovetelmények:

e programozhat6 legyen kiilonb6z6 feladatokra;

o szerelés kozben fellépd stabilitdsvesztéssel jard erdlefutds jellemzdé pontjainak
detektalasa;

e a szerelés monitorozasa, az erdértékek lementése kozponti szamitogépre az Ipar 4.0
filozofiajanak megfelelen;

e informacidcsere a robottal.

A megfogd programozhatosagat, a mar ismertetett Arduino fejlesztoi platform biztositja. A
stabilitasvesztést jellemz0 feltételrendszer alkalmazasaval a program képes meghatarozni a
megfogd nyitasat-, valamint tizenetet kiildeni a robotnak. A robot szerelés kozbeni

mozgasakor fellépd erdk fiiggvényében a rendszernek be kell tudni avatkoznia, ha a folyamat
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kiugré eré-elmozdulassal jar. A mikrovezérld az erdértékeket a személyi szamitogép

szdmara UART kommunikdacios protokollal tovabbitja.

A rendszerrel tamasztott kovetelmények érdekében a megfogd kialakitasara tobb

konstrukcids vazlat is sziiletett.

8.2. A megfog6 megtervezése, osszeallitasa

Jelen alfejezet targyalja azt a két megfogd konstrukciot, melyekkel lehetséges a csak szerelés
iranyu er6k mérése. A konstrukcids terveket rendre a 8.1. dbra és a 8.2. dbra mutatjak. Az
els6 valtozat egy golyoskocsival akadalyozna meg a nem kivant erdk fellépését az erdmérd
cella vonatkozasaban (lasd: 8.1. abra). A masodik valtozat két parhuzamos tamaszt6 lemezt
tartalmaz, amelyek egy rugalmas mechanizmust alkotva biztositjak a csak szerelés iranya

erékomponensek felvételét.

y
N
/< /< Robot homloklapia b X
T [
| | XX ' T
- I
Erémérd cella pC-t tartalmazé |
{ egység |
N N or |
KX / o |
! |
: Felfogatd lap a ® & Linedris vezeték
| megfogo és az kocsival :
: erémérd |
" rogzitéséhez _._._._. iR ® 17 . :
' ! [OF l
S b o o o = — = ] — — —

Megfogd doboza, amely elslrél
szerelhetd és hozza a linearis
vezeték rogzitheté

8.1. abra: A linearis vezetéket tartalmazo modell
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Robot felfogaté lapja

: ' Burkolat
i

i Pneumatikus megfogé

A-A
Pneumatikus megfogd régzits furatai 2 2 Lemez

~& .

% Erémérd \&\ o2

8.2. dbra: A két parhuzamos rugalmas lemezt tartalmazo megfogo valtozat terve

A tovabbiakban a rugalmas lemezeket tartalmazé modell megvaldsitasa tortént meg. A

lemezek modelljét a 8.3. dbra szemlélteti.

TN
|

T
[
L

8.3. abra: A tamaszté lemez mechanikai modellje

A vékony acéllapok egyik vége rogzitett, mig a masik vége fiiggdlegesen el tud mozdulni.
Ebben az esetben csak az X iranyban lesz hajlitva a két lemez. A lemez modell paramétereit
az 5. tablazat foglalja 6ssze. A modell alapjan egy egyszerli lemezhajlitas hasonlé a rudak

hajlitasahoz, azonban az anyagjellemzdk tekintetében van valtozas.

Lemez hajlitaskor a rugalmassagi modulus a kovetkezOképpen szamithato:

_ E
T 1—v?

ahol E a rugalmassagi modulus és v a Poisson tényez0.

E, 8.1)
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Erték | Mértékegység
Vastagsag (b) 0,35 [mm]
Szélesség (a) 23 [mm]
Hossz (L) 21 [mm]
Young modulus (E) 210 [GPa]
Poisson tényez6 (v) 0,3 [—]

5. tablazat: Az acéllemezek tulajdonsagai

Mivel van Osszefiiggés a lemez- és rud hajlitdsa kozott, ezért egy lemez merevségi matrixa

felirhato:

12IE, 6IE, 12IE, 6IE,

13 12 E 12

61E, 4IE, 6IE, 2IE,

_ 12 L L2 L

Kiem = 12IE,  6lIE, 12IE,  6IE| (82)

32 3 Iz

61E, 21E, 6IE, 4IE,

12 L 12 L

az altalanositott csomoéponti elmozduldsok vektora:

q?;m= [Wo ®xo WL @xL]. (8.3)

Az elmozdulés peremfeltétele a kovetkezd lesz

w(0) = 0,¢,(0) = 0,9,(L) =0, (8.4)

ez alapjan csak egy ismeretlen marad, amely a Z irdnyl elmozdulas w;, lesz a szabad végen.

Felirhatd az oOsszefiiggés, amellyel szamithato a maximalis elmozdulads soran ébredd

erOsziikséglet.

121E
L—31WL =F. (85)

Behelyettesitve a rendelkezésre allo adatokat, adodik, hogy F = 2,61 N egy lemeznél
tapasztalt er6sziikséglet a maximalis elmozdulasnal. Két lemezre ez az érték a duplajara fog
moédosulni, azaz E, = 5,22 N. Az elmozdulas maximalis értéke 0,1063 mm, amely az

5. fejezetben bemutatott erémérd cella maximalis terhelése mellett értendo.
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Az erémér6 cella kiilon torténd kalibralasa utan beépitve az intelligens megfogoba sziikséges
a mért eréértékek atskalazasa, amely egy ardnyos taggal tehetd meg.

Forf =F, (8.6)

P
+w,——,
¥0,1063
az F; jelenti az erdméro cellan ébredd erd nagysagat, w;, pedig egy tetszoleges elmozdulast,

ahol az effektiv erd F,rr nagysagat kell szamitani.

A megfogo tervei Autodesk Inventor 2016 szoftverrel késziiltek el. A sziikséges alkatrészek
legyartasdhoz mithelyrajzok elkészitése elengedhetetlen volt. Osszesen 19 darab
alkatrészrajz és egy Osszeallitasi rajz sziiletett. Az alkatrészek a Szerszamgépek Intézeti
Tanszéke-, valamint az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet miihelyében

keriiltek legyartasra.

A tulterhelési védelmet egy villa alakit megtamasztd egység alkalmazasaval lehet elérni,
amelyet a 8.4. abra mutat. A villin két furatban hernyocsavarok talalhatok, amelyek
allitdsaval hatdrolhato le a cella mozgasa. Az erdmérd-cella atellenes, mérésre szolgalod
oldalain acél fegyverzetek vannak. Ezek az acéllapok a feliitkozési feliilet szerepét latjak el,
igy elkeriilhetd az esetleges tulterhelés kovetkeztében, hogy a csavarok benyomddjanak a

mérdcella anyagéba.

8.5. dbra: Az elkesziilt és Osszeszerelt intelligens megfogo
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A legyartatott aluminium alkatrészek Osszeszerelése, erémérd cella beépitése és egy
pneumatikus megfogd felhelyezése utan elkésziilt az intelligens megfogd, amelyet a
8.5. abra szemléltet. Egy Gimatic gyartmanyt pneumatikus megfogd lesz felelds a

munkadarabok mozgatasaért.

8.2.1. Az aramkor megtervezése
A7. fejezetben bemutatott &ramkor attervezésére volt sziikség, hogy optocsatolokkal a robot
¢és a mikrovezérld kozti fesziiltségszint kiilonbséget at lehessen hidalni prellmentesen. Az

elkésziilt elektronikai rendszert a 8.6. abra érzékelteti.

8.6. dbra: Az elektronika rendszer

A 8.7a. abra mutatja a NYAK tervet nyomtatas elStt. A 8.7b. abra pedig a mar maratott

lapkat szemlélteti.

a)

VL > e ~
L OCRONERD o

aJ13IHe i SHIELD

8.7. dabra: a) A NYAK terv, b) a maratott lapka

Az elektronikdhoz 3D-s nyomtatdssal burkolat is késziilt, amelynek anyaga PLA,
rétegvastagsdga 0,1 mm, kitoltése pedig 10 %. Az alkalmazott kitoltési minta pedig

egyenesvonalu (rectilinear) volt.
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8.2.2. A mikrovezérlé algoritmusa

Annak érdekében, hogy a rendszer képes legyen felismerni a bepattands jelenségét,
elengedhetetlen az adott feladat jellemzé eré-elmozdulas gorbéjét jellemezni. Ehhez egy
algoritmus megirasa sziikséges, amely a gorbét a maximum-, atlag-, eré értékei és a
meredeksége alapjan vizsgalja. A szerelési folyamat megallitasi pontja altalaban az ero-
elmozdulas gorbe negativ meredekségli oldalan van (lasd: 8.8. abra), amikor az erd értéke

nulldhoz kozeli.

F[N]

8.8. dbra: Az atlagos erdérték (-----) meghatarozdsa

Az atlagos szerelési erd nagysaga kozelitéleg is szamithato a 8.8. dbra alapjan:

b
J, F(x)dx _IhiF

F= ~ : (8.7)
b —a Tlpont
Az eré maximalis értéke az intervallumon beliil meghatdrozhat6
Fnax = miaX{Fi = 8o}, (8.8)
ahol §, egy nullatol nagyobb eldre definialt szam.
A tan a; meredekség a
F,—F;_
tana; = ‘T"‘ (8.9)

képlettel szamithato, ahol k > 1.
Felirhato az a feltétel is, amikor a mért eré nagysaga egy &5 eldre definialt eréértéktdl kisebb:

F; < 8s. (8.10)
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Tovabba, az F,,,, névleges atlagos- és az Frox' névleges maximalis erd értékek egy korabbi

méréssel meghatarozhatdk, majd letdrolhatok a mikrovezérlén. Az intelligens megfogd a

dontést feladattol fliggden az alabbi feltételrendszer megfeleld hasznalataval éri el:

Fyom — F Erow —F
{'"I”—l < 61},{| e nom’”‘”" < 52}, {tane; < 0}, {F; < 63}, (8.11)
nom Fmax

ahol §; egy elére definialt érték. Megjegyezziik, hogy a §; — 83 értékeit az adott feladatnal
nyert tapasztalatok alapjan célszerii beallitani. A megfogoban talalhatdé mikrovezérld

programjanak folyamatabrajat a 8.9. dbra szemlélteti.

Valtozok deklaralasa,
pin-ek inicilaizalasa

Eroméro cella uj
alapértékének >
mentése

NEM

;#

| Erémérés és konvertalas |

Robotnak jel
kiildése

Laptopnak a
string kiildése

8.9. abra: A mikrovezérlon futo program folyamatabraja

A folyamatdbraban szerepld karaktereket a laptopon futd adatgyiijté program (lasd:
7.16. abra) kiildi. A mikrovezérlon talalhatd két olyan bemenet, amelyek lehetévé teszik a
kiils6 megszakitasok hasznalatat. Ilyen megszakitas lehet pl. a robot pozicidba allt és jelt ad,
hogy a feltételrendszer figyelése aktivalodjon vagy, hogy mar befejezte a mozgéasokat és

nullazo jelet kiildjon a mikrovezérld valtozodinak.

Az intelligens megfogd miikodése a mikrokontroller folyamatabraja szerint torténik (lasd:

8.9. dbra). Az egységet a felhasznalo a ,,Feladatfliggd feltételrendszeren” keresztiil tanithatja
be.
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9. INTELLIGENS ROBOTMEGFOGO ALKALMAZASA SZERELESI
FOLYAMATOKRA

Ebben a fejezetben néhany feladat keriil ismertetésre a megfogd miikodésénék gyakorlati

alkalmazhatdsaganak demonstraldsara.

9.1. Akkumulator cellak behelyezése
A 6. fejezetben bemutatott szerelési feladat végrehajtasa az elkésziilt intelligens megfogoval

is megvaldsithatd. Ebben az esetben mind az 5 akkumulator behelyezése megtorténik.

A szerelési elrendezést mutatja a 9.1. dbra. A 3 jelli ejtd tarolobol a robot az 1 szdmozasu
intelligens megfogoval, és az arra rdszerelt 2 pneumatikus megfogoval felveszi az elsd
akkumulatort, majd behelyezi a 4 jelli milanyag cellatartoba. A cellatarton jelzett polaritdsok

fliggvényében a robot az akkumulatorokat 6.2. abran megadott sorrendben tolti fel.

4

9.1. dbra: A merési osszeallitas

A mérések végeztével a laptopon futd mérésadatgylijtd szoftver megjeleniti a meért
eroértékeket. A 9.2. abra el6szor azt az esetet mutatja, amikor a megfogdban a
feltételrendszer figyelése ki van kapcsolva. Jol lathatd, hogy a szerelés végén a talzott
elétolasbol addddan 1lényegesen nagyobb erdk is ébredhetnek, mint a szerelés

erOsziikséglete. A masodik alkalommal a 4. tablazatban bemutatott feltételrendszer
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alkalmazésaval végrehajtott szerelésnél kapott erdket a 9.3. dbra szemlélteti. A megfogod

intelligenciajanak koszonhetden nem Iépett fel talterheléssel jaro erdesucs.

|
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9.3. dbra: Erd-visszacsatolassal torténd szerelés

Megfigyelhetd, hogy az utolsé két cellanal nagyobb erdére volt sziikség a behelyezéshez,

dos akkumulatorok megtamasztjak és

ar a szomszé

icidokban m

e

mivel ezen cellak melletti poz

merevebbé teszik a rugalmas cellatartd gorbe iveit.
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9.2. Rugalmas csat bepattintasi feladata

Egy miianyag, rugalmas csuklos szerkezet lathatd a 9.4a. abran, amelynek mechanikai
modelljét a 9.4b. dbra szemlélteti. A szerkezet 3 db. csuklot tartalmaz, amelyeket A, F, G
betiilk mutatnak. A gorbe elemnek a sugara R.; = 70 mm, valamint a @1 és @2 jellemzd
szogei radianban rendre 2,35 rad és 0,93 rad. A szerkezet végeselemes modellje 12 db.
sikbeli egyenes radelembdl épiil fel, és 13 csomodpontot tartalmaz. A merev falat
reprezentadld C pontban a bepattanas el6rehaladtaval ¢érintkezés 1ép fel, amely
biintetdparaméteres technikaval keriil figyelembevételre. Kezdetben a B és C pont kozott h

hézag talalhato.

a)

.'

9.4. dbra: a) A csuklos szerkezet b) A csuklos szerkezet modellje

A 6.1. alfejezetben ismertetett Scilab szoftverben megirt VEM programmal modellezhet6 a

bepattanasi folyamat. A feladat megoldéasa soran a surlodés elhanyagolésra kertilt.

A 9.4a. abran lathatd millanyag csat anyaga polipropilén (PP), amelynek rugalmassagi
modulusa E = 1300 MPa. A csat harom, egymastol kiilonb6z6 szerkezeti elembdl épiil fel,
amelyeknek kiilonb6z6 geometriai jellemzdik vannak. Az els6 €s masodik szerkezeti elemek
keresztmetszete A,_p = Ag_p = 120 mm?, a maésodrendi tehetetlenségi nyomatékuk
pedig I,_p = Ig_p = 40 mm*. A harmadik szerkezeti elem jellemzdi: Ap_p = 142 mm?,
Ip_p =178 mm*. A negyedik és o6todik rudszakasz keresztmetszeti jellemzdi pedig:

AE—F = AF—G = 36 mmz, IE—F = IF—G =12 mm4.

A (3.38) megoldasa elmozdulas vezérléssel torténik. Az E pont horizontalis elmozdulasat

Augp = 0,5 mm egyenld 1épéskdzokkel Osszesen 40 Iépésben irjuk eld. Meghatarozasra

crcr

vastag fekete folytonos vonal jelzi. A jobb lathatosag érdekében csak minden 6tddik 1épés
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lett megjelenitve. A fekete vékony vonallal dbrazolt helyzetekben a sziikséges szerelési erd
pozitiv el6jel, mig a pontvonallal jelzett helyzetekben negativ szerelési erd ébred, azaz

vissza kell fogni a csatot, hogy ne pattanjon be magatol.

Tavolsag [mm]
]

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O
Elmozdulas [mm]

9.5. dbra: A szerkezet elmozdulasa

Az F, szereléshez sziikséges erdt a 9.6. abra szemlélteti, ahol a pozitiv eréértékeket a
folytonos vonal jeloli. A szaggatott vonal pedig a negativ erdértékeket mutatja. Az
atpattanast a folytonos és a szaggatott vonalak hatara fogja jel6lni, amely 11 mm elmozdulas
kozelében egy korrel lett kiemelve. A szerelési eré maximalis értéke a szimulaci6 soran 4 N-

ra adodott.

Erd [N]

8+t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Elmozdulas [mm]

9.6. dbra: A bepattands erd-elmozdulas diagramja

A szimulacio elvégzése mind a két geometriai merevségi matrix eldallitdsi modszerrel, a co-

rotacios (3.16), (3.17) és a konzisztens (3.25) alkalmazasaval is megtortént. A (3.41) alatti
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tol tolerancia értéke mind a két esetben 10® értékii volt. Az iteracids 1épések szama a
konzisztens modszer alkalmazaséaval eggyel kisebbnek bizonyult a co-rotaciés mddszerhez

képest, vagyis a konzisztens modszer konvergenciaja kozel 10 %-kal jobb.

A rugalmas csuklos szerkezet bepattintasahoz sziikséges mérési Osszeallitast a 9.7. abra
mutatja. A robot a folyamatot egy elére definidlt alaphelyzetbdl kezdi, majd a rugalmas
csuklos szerkezetet megkdzeliti, Gigy, hogy a megfogd horizontalis orientacioba keriil. A
robot kiild egy jelet a digitalis kimenetén a mikrovezérldnek, hogy nulldzza az erémérd-
cellat. Ezutan a mikrokontroller méri az er6t. A robotprogramban megfogalmazott ciklus
lépésenként 0,2 mm elmozdulast ir el6, amellyel a megfogd vizszintesen haladni fog. A
megfogd el6tolja a csatot €s kozben méri a fellépd szerelés iranyl eréket. A bepattanas
jelenségét a mikrovezérld detektalni tudja a 8.2.2. alfejezetben ismertetett algoritmus
segitségével. A jelenség bekovetkeztekor a mikrokontroller jelet kiild a robotnak, hogy
1épjen ki a ciklusbdl. A bepattandst kovetéen a robot visszatér alaphelyzetébe, majd jelet

kiild a mikrovezérlonek, hogy a sziikséges valtozok kezdeti értékét beallitsa.

9.7. dbra: A mérési osszedllitas elemei: 1-Fanuc ipari robot; 2-intelligens robotmegfogo;

3-erémeérd-cella; 4-pneumatikus megfogo, 5-miianyag rugalmas csat; 6-laptop

9.2.1. Meérési eredmények

A bepattands mérési-, valamint szimuldciés eredményét a 9.8. dbra szemlélteti. A
szimuldcioval meghatarozott eréket vékony fekete vonal mutatja, mig a mérés eredményét
vastag fekete vonal szemlélteti. A mért gorbét jellemz6 pontokat fekete korok mutatjak. Az

ELqx jeloli a maximalis er6t, a negativ meredekségii szakaszon tapasztalhato tendencia
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valtozast pedig F; _, mutatja, amely a szerkezet C ponttal tortén6 érintkezése hatasara (lasd:
9.4Db. abra) tapasztalhatd. A roboton futd, elmozdulas ndvekményt eldallito ciklus befejezési
pontjat az Fippy jeloli. Ez a pont nullatél nagyobb értékii, mivel a bepattands nem

tokéletesen kvazi-statikus, ez 6sszhangban van a 6.2.3. alfejezet szerinti megallapitassal.

45
4

3,5

3
Z.25
=2
1,5

]

Bl

Fterm.

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Elmozdulas [mm]

9.8. dbra: A szimulacios- (——) és a mérési («~~—) eredmények osszevetése
A 9.8. abran lathato két gorbe lefutdsa mutat hasonlosagot, de a szimuldcidban hasznalt

modell merevebben viselkedik, mivel nem modellezi a valos szerkezetre jellemz6é hézagos

csukloillesztéseket.

9.3. Finommechanikai szerkezeti elem eré-elmozdulasanak mérése

A kifejlesztett intelligens robotmegfogd nemcsak szerelési feladatokra, hanem
mindségellendrzési feladatokra is alkalmas. Szerelés, gyartas soran tobb olyan ellenérzési
folyamat fordulhat eld, amikor a munkadarab vagy egy részosszeallitas miikodés kozbeni
eréértékének meghatarozasa a cél. Erre jo példa rugok, kiegyensulyozd tomegek nyitasi

er6inek a mérése.

Az alfejezet egy akkumulator pakk fedelének részosszeallitasan keresztiil mutatja be az er6-
elmozdulas diagram felvételének lehetOségét. Ezen Osszedllitds tartalmaz egy miianyag

fedelet, egy rugot és egy milanyag stiftet (lasd: 9.9. dbra).

A szerelési részfolyamat soran el6szor a rugé rakertil a stiftre, majd a stiftet be kell nyomni
a fedélbe. A behelyezett stiften 1évé nyelvet ezutan rugé ellenében le lehet nyomni, hogy

egy akkumulatoros furéhoz rogziteni lehessen a cellapakkot.
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9.9. abra: Akkumulatorpakk fedele, a nyelv és a rugo

Mindségellendrzési feladat soran a nyelv lenyomdsi tutja fiiggvényében a rugoerd
meghatarozhatd, majd osszevethetd a mindségbiztositas altal eldirt eréértékekkel. A mérési

Osszeallitast a 9.10. dbran lehet megfigyelni.

9.10. dbra: A tesztrendszer mindségellendrzéshez: 1-Fanuc ipari robot; 2-intelligens

robotmegfogo, 3-pneumatikus megfogo, 4-miianyag akkumulator fedél; 5-laptop

A pneumatikus megfogo egy csapot tart, amellyel a nyelvet benyomja. A mikrovezérld- és
a robotprogram is tartalmaz egy biztonsagi feltételt: ha a teszteléskor mérendd eré nagyobb,
mint 50 N, akkor a robot abbahagyja az ellendrzést és visszaall alaphelyzetébe. A laptopon
futd mérésadatgylijtd program megjeleniti a mért eréértékeket és a mérés végeztével .csv
fajlformatumban lementhet6k. A robot alaphelyzetébdl indulva a nyelv felé mozog, majd
0,1 mm novekményekkel, 6sszesen 4 mm-rel nyomja le azt. A kapott eré-elmozdulas
diagramot a 9.11. abra szemlélteti, amely a lementett mérési fajl alapjan Scilab

szoftverkornyezetben keriilt megjelenitésre.
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[N]

Ero

elmozdulas  [mm)]

9.11. dbra: A nyelv lenyomdsa soran Kapott eré-elmozdulds diagram

Az er6-elmozdulas diagram alapjan lathato, hogy a nyelv mitkddtetéséhez 7 — 8 N-ra van
sziikség. Kezdetben a karakterisztika 0,2 mm elmozdulasig linearis, majd 5 N terhelés utan

lagyuld képet mutat a tovabbi 3,5 mm uton.

Ezen adatokat az Ipar 4.0 koncepcid szerint a felhdben tarolva lehet nyomon kévetni a

beszallito altal biztositott termékek mindségi alakulasat is.
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TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az alabbiakban keriilnek megfogalmazasra azok a tézis értékii uj tudomanyos eredmények,

amelyek kidolgozésa a doktori kutatomunka része volt.

T1.

T2.

T3.

Bepattanas elméleti vizsgalatara egy végeselemes algoritmust fejlesztettem ki, amely
a hajlékony, rugalmas szerkezeti elemeket nagy elmozdulassal, Kis alakvaltozassal
modellezi. A sikbeli rudakkal modellezett szerkezeti elemek kozotti érintkezést a
modell részben biintetOparaméteresen, illetve kinematikai feltétel (d = 0)
biztositasaval, Coulomb surlodas alkalmazasa mellett veszi figyelembe. Az algoritmus
kozvetleniil szolgaltatja az érintkezési erd konzervativ- €s nem konzervativ
OsszetevOinek megfelel iranyt Osszetevdit a tovabbi elemzésekhez. Egy be- és
kiszerelési példan keresztiil méréssel igazoltam a szimulacioval kapott er6-elmozdulas

hiszterézis alaku zart gorbét.

Vonatkoz6 publikaciok: [S1], [S2], [S3], [S4], [S6], [S7].

Szerelési példaknal analitikusan L. Salvadori tétele segitségével meghataroztam azt az
instabil egyenstlyi helyzetet, amelynél a megfogét kinyitva a szerelési folyamat
autondm modon végbemegy. Az egyensulyi helyzet instabilitdsat kissebességi
perturbacioval numerikusan a Newmark moddszer felhasznalasaval is ellendriztem.
Kimutattam, hogy a munkadarab kvazi-statikus behelyezésekor az instabil pont eldtt
megnyitva a megfogot a darab egy kozbensd helyzetében beragadhat. A két

megallapitast a mérési tapasztalatok is alatdmasztjak.

Vonatkozé publikaciok: [S7], [S10].

Elméletileg megmutattam, hogy a rugalmas bepattanassal jaro szerelési folyamatok
dinamikusan torténd végrehajtasakor a robot megfogdja hamarabb is nyithatod, mint a
stabilitasvesztéssel jaro egyensulyi helyzet. EQy kozelit6é algoritmust dolgoztam ki a
nyitasi helyzet numerikus meghatarozasara, amely azon alapszik, hogy a kezdeti
sebességgel rendelkezé6 munkadarab kinetikus energidja képes fedezni a fliggdleges
iranyl tamasztéerokbol szarmazoé surlodasi munka és az alakvaltozasi energia

novekményt. Ennek jelentdsége a szerelési ciklusido roviditésében jelentkezhet.

Vonatkozé publikacio: [S10].
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T4. Egy erémér6 cellat tartalmazo, céliranyos intelligens robotmegfogot fejlesztettem ki,
amellyel a bepattanassal jard, kvazi-statikus vagy dinamikus szerelési folyamatok
végezhetdk el, 6sszhangban a T2, illetve a T3 tézisekkel. A csak szerelés iranyt erék
mérését két rugalmas lemezbdl alloé parhuzamos mechanizmus biztositja. A megfogd
intelligenciajat ado kozponti egysége egy mikrokontroller, amely adott feladathoz- és
a megfogo eldirt sebességéhez alkalmasan valasztott feltételrendszer alapjan képes a
munkadarab elengedési pontjat, azaz a megfogo nyitasanak TCP helyzetét megadni a

robot szamara.

Vonatkoz6 publikaciok: [S5], [S8], [S9], [S11], [S12].
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OSSZEFOGLALAS

A doktori disszertacio robotok heptikus tulajdonsagénak fejlesztésével foglalkozott, amely
gyartasi- és szerelési folyamatok intelligens végrehajtasat teszi lehetévé. Az értekezés elején
attekintettem a rendelkezésemre allo szakirodalmat a heptikus visszacsatolasrol,
bepattanasra alkalmas miianyag elemekrodl, nemlinearis végeselemes mechanikai feladatok
leirasanak  modjairdl, mechanikai  rendszerek  stabilitdsvizsgalatarol, amelyek
tartalmazhatnak  konzervativ vagy nem konzervativ eréket is. Tovabba, az
irodalomkutatasban kitértem az erdmérdkre, valamint a kiilonb6z0 robotmegfogdkra €s

intelligens alkalmazasukra.

A doktori munka soran az egyik célkitiizésem a pillanatnyi stabilitasvesztéssel jaro, emberi

erdvel, kézzel végzett szerelési folyamatok modellezése és atiiltetése robotos rendszerekre.

Az iparban gyakran alkalmazott bepattanisra alkalmas milanyag elemek szerelésének
végeselemes modellezésére algoritmust dolgoztam ki, amellyel szimuldciokat végeztem.
Ezen alkatrészek a szerelés soran nagy elmozdulast, nagy szdgelfordulast és kis
alakvaltozast szenvednek el. A co-rotacidos modszerrel az ilyen természetti feladatok jol
kezelhetok. A szerelendd alkatrészek kozott gyakran érintkezés 1ép fel, amelynek
figyelembevételét a kinematikai feltétellel és biintetOparaméteres technikaval biztositottam.
Coulomb surlodas feltételezésével meghataroztam a beszereléshez és a kiszereléshez

sziikséges er6-elmozdulds diagramokat.

A szerelésekor tapasztalhatd pillanatnyi stabilitdsvesztések érdekében stabilitdsvizsgalatot
is végeztem analitikusan és numerikusan egyarant. A disszipativ eréket, mint pl. a strlodast
tartalmazo Osszeszerelés Salvadori altal kidolgozott tétel alapjan vizsgalhatd volt. Nagy
sebességgel torténd szerelésnél egy olyan numerikus moédszert javasoltam, amely képes
meghatdrozni egy akkumulator mlianyag cellatartoba torténd dinamikus behelyezésekor a
robotmegfogd nyitdsdnak stabilitdsvesztés el6tti helyzetét. A szerelési folyamat
végrehajtasakor a munkadarab mozgasi energiaja képes fedezni az alakvaltozasi energia és

a surlodasbol szarmazo munka névekményt.

A stabilitdsvesztéssel jaro szerelésekre kifejlesztettem egy intelligens megfogot. A tervezeési
folyamat soran két tervvaltozatot is elkészitettem, amelyek képesek biztositani az erdmérd
cellanak a csak szerelés irdnyu erd mérését. Az egyszeribb valtozat miihelyrajzait

elkészitettem, amelyek alapjan az egység alkatrészeit a kozremlikodésemmel a
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Szerszamgépek Intézeti Tanszékének-, illetve az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai
Intézetnek a miihelyében legyartottdk. Tovabba, megterveztem ¢&s elkészitettem a
megfogdhoz tartozd, intelligenciat szolgaltatd elektronikai rendszert. Az erémérd altal
szolgaltatott analog informaciot egy HX711 tipusa A/D konverter digitalizalja, majd egy
Arduino fejlesztdi platformon helyet kapott ATmega 328 tipust mikrokontroller skalazza és

kiildi a személyi szamitégépnek.

A megfogd Osszeszerelése, elektronikai rendszerének behelyezése és Kalibralasa utan
tesztméréseket végeztem. Egy gyakorlati feladat megoldasahoz sziikség van az intelligens
megfogd betanitasara, amely egy probamérésbdl all, hogy meghatdrozzuk a bepattanasra
jellemzd eré-elmozdulas diagramot, annak paramétereit (ER2T, E, .., Sth.), illetve nevezetes
pontjait. A mikrokontroller programjaban az adott feladatra 6ssze kell allitani a megfogd
nyitasara alkalmas vezérld feltételrendszert. Tobb olyan robottal elvégezhetd folyamatot
mutattam be a kutatdbmunka soran, amelyeknél a kifejlesztett intelligens megfogot az iparban
Is alkalmazni lehet.

A jovobeni tervek kozott szerepel a bepattandssal jard szerelési folyamatok dinamikai
modellezése és szimulacidja. Bepattanason kiviil mas ipari heptikus feladatok vizsgalata és
robottal torténd végrehajtasa. Tovabba, a golydskocsit tartalmazé masik megfogd

konstrukcio megépitésével dsszehasonlitd mérések elvégzésére is lehetdség fog nyilni.
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SUMMARY

The doctoral dissertation was dealt with the development of haptic properties of robots,
enabling intelligent execution of manufacturing and assembly processes. At the beginning
of the dissertation | reviewed the available literature on haptic feedback, snap-fit plastic
elements, nonlinear finite element methods for mechanical problems, and the stability
analysis of mechanical systems, which may include conservative or non-conservative forces.
Furthermore, in literature research force sensors have been discussed also various robot end-

effectors and their intelligent applications.

One of the goals of the doctoral thesis is to model and execute human-hand-assembled
operations with robot systems, which may include the loss of stability.

I have developed an algorithm for finite element modeling of assembly of snap-fit plastic
elements. Using the models, | performed simulations. Snap-fit elements are subject to large
displacements, large rotations and small deformations during assembly. These structures can
be treated with the corotational method. There is often contact between the components of
the structure. Kinematic condition and the penalty parameter technique are used to treat the
mechanical contact problems assuming Coulomb friction. | determined the load-deflection

diagrams of snap-in and snap-out process of a battery.

In order to obtain the loss of stability during assembly, | performed analytical and numerical
stability analyses. Problems containing dissipative forces, e.g., friction could be investigated
by the basis of theorem Salvadori. For high-speed assembling, | proposed a numerical
method that can determine the position of the robotic end-effector opening before loss of
stability, when dynamically inserting a battery into a plastic cell holder. During the assembly
process, the kinetic energy of the workpiece can cover the increment of deformation energy

and friction work.

I have developed an intelligent end-effector to handle snap-fit assembly operations. | have
designed two variants of the end-effector that measures only forces in direction of the
assembly. The technical drawings of the simpler version have been manufactured in the
Department of Machine Tools and the Institute of Material Science and Technology. In
addition, | designed and built the electronic system of the end-effector. The analogue
information provided by the load cell is digitized by an HX711 A/D converter and scaled
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and sent to a personal computer by an ATmega 328 microcontroller based on an Arduino
development platform.

After the end-effector was assembled, the electronic system was built-in and calibrated, |
performed test measurements. To solve a practical problem, the user needs to train the
intelligent end-effector, which consists of a premeasurement to determine the load-deflection
diagram, its parameters (ER9™, E, ..., €tc.) and its characteristic points. In the program of the
microcontroller, the control conditions suitable for the opening of the end-effector must be
set up for the given task. In the course of my research | have introduced several robotic

processes, where the developed intelligent end-effector can be applied in the industry.

My plans in the future include dynamic modeling and simulation of snap-in assembly
processes. Furthermore, investigating and performing different haptic assembling
operations. The other end-effector construction, which will contain a linear guide rail system

will be designed and manufactured to make comparative measurements.
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