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1. Bevezetés

A robottechnologia forradalmasitja az ipari agazatot, mivel a robotok egyre
gyakrabban helyettesitik az emberi munkaerét. Képesek komplex feladatokat precizen és
gyorsan elvégezni, €s képesek éjjel-nappal dolgozni, sziinet vagy pihenés nélkiil. Ez a
technoldgia lehetové teszi a vallalatok szdmara a koltségek csokkentését, a
termelékenység novelését és a munkahelyi biztonsag javitasat. Ennek eredményeképpen
a robotok gyorsan az ipari t4j szerves részévé valnak. A robottechnologia az elmult
években jelentdsen fejlodott, lehetdvé téve olyan egyiittmiikodd robotok kifejlesztését,
amelyek hihetetlen koordindcios ¢és precizids teljesitményre képesek Tovabbi
fejlesztésekkel a kooperativ robotok felbecsiilhetetlen értékii eszkdzzé lehetnek a
vallalkozasok és iparagak szamara vilagszerte. A dolgozatom célja, hogy részletesen
bemutassam az ipari robotok tervezésének ¢és alkalmazisanak folyamatit egy
laboratériumi kdrnyezetben, kiilonds tekintettel a pick and place feladatokra.

A dolgozatban bemutatom a technoldgia fejlodését, a fejlesztési eszkozok
kivalasztasanak folyamatat, valamint a robotvezérlés megvalositasanak 1épéseit és annak
tesztelését. Részletesen elemzem a fejlesztési folyamat soran felmeriilt kihivasokat és az
ezekre adott megoldéasokat.

A dolgozat masodik fejezetében attekintem a robotika alapjait és az ipari
automatizalas jelenlegi helyzetét, illetve részletezem az ipari robotok fejlodési trendjeit
¢és a fejlesztés soran felmeriild kihivasokat. Targyalom a kiilonb6zd robotok tipusait és
alkalmazasi teriileteit, valamint az eszkozok kivalasztasanak folyamatat. A harmadik
fejezet az iranyitorendszer tervezésére és megvalOsitasara koncentral. Bemutatom a
laboratoriumban hasznalt robotokat és periféridkat, valamint részletesen ismertetem a
vezérlorendszer felépitését és miitkodését. A negyedik fejezetben Osszefoglalom a
robotvezérlés tesztelésének eredményeit és a gyakorlati tapasztalatokat. Bemutatom a
robotcella tervezésének és megvalositdsanak 1épéseit, valamint a tesztelés soran szerzett
tapasztalatokat €és az ezekre adott megoldasokat. Az 6tddik fejezetben a fejlesztés soran

felmeriilt kihivasokat és azok megoldasait elemzem.



2. Az ipari robotok fejlesztési iranyai és kihivasai

A robottechnoldgia az elmult években jelentdsen fejlédott, lehetévé téve olyan
egylttmiik6dé robotok kifejlesztését, amelyek hihetetlen koordindcios és precizids
teljesitményre képesek. A robottechnologia olyan teriileteken is alkalmazhatd, mint
példaul a veszélyes kornyezetek, ahol az emberek szamara tul veszélyes a munkavégzés.
A technoldgia tovabbi fejlodésével a robotok ipari alkalmazéisa valdszinlileg még
sz€lesebb korben elterjed majd. Ezaltal értékes emberi eréforrasok szabadulhatnak fel
mas feladatokra. Emellett 0 foglalkoztatdsi lehetdségeket is megnyithat az emberek
szamara, lehetdvé téve szamukra, hogy magasabb értékii munkékra dsszpontositsanak.

Az utébbi évek szamos nehézséget hozott a globalizalt ipari termelés terén. A
COVID jarvany, a szallitasi lancok bizonytalanabba és az energia arak novekedése révén,
egyre dragabba valdsa a vilag fejlett orszagait az eddigi gyakorlat Gjragondolasara
inspiralta. A vilag ipari vezetd orszagai mind igyekeznek allami programokkal is segiteni
a robot technologia fejlodését. A Nemzetkdzi Robotikai Szovetség (IFR)2023 januar 12.-
én tette kozzé éves jelentését ,,World Robotics R&D Programs” néven.

Kinaban a ,,14. 6tévesterv” a robotipar fejlesztésére, az innovacié elémozditisara
Osszpontosit. A cél az, hogy Kina globalis vezetd szerepet toltson be a robottechnoldgia
¢s az ipari fejlodés terén. A robotika 8 kulcsfontossagl ipardgban szerepel a kovetkezo 5
évben, ezen beliil Nemzeti Kulcsfontossagti K+F Terv keretében elindult az ,,Intelligens
Robotok™ kiemelt program 2022 aprilisaban 43,5 millio6 USD tadmogatassal. Az IFR
nemrégiben megjelent ,,World Robotics” statisztikai évkonyve azt mutatja, hogy Kina
elérte a 322 egység robotsiiriséget 10 000 dolgozora a feldolgozdiparban: az orszag 2021-
ben az 5. helyen all a vildgon, szemben a 2018-as 20. 140 egység értékkel, ezzel a
legdinamikusabb fejlodést produkalta

Japanban az ,,Uj robotstratégia” célja, hogy az orszigot a vilag elsé szamu
robotinnovacids kdzpontjava tegye. A japan kormany 2022-ben tobb mint 930,5 millié
USD tamogatast nyujtott. olyan integralt technologidk fejlesztése, amelyek a kovetkezd
generacios mesterséges intelligencia €s robotok magjat képezik.

A dél-koreai intelligens robotokra vonatkoz6 3. alapterv arra torekszik, hogy a
negyedik ipari forradalomban a robotikat a negyedik ipari forradalom kozponti ipardgava
alakitsak. A koreai korméany 172,2 millié6 USD-t kiilonitett el az ,,intelligens robot 2022-

es végrehajtasi tervéhez”. A "World Robotics" statisztikai évkonyv 2021-ben minden idok



csticsat, 10 000 alkalmazottra jutd 1000 ipari robotot mutatott ki. Ezzel Koreat a
legmagasabb robotsiiriséggel rendelkez6 orszag a vilagon.

A ,,Horizon Europe” az Europai Unio kulcsfontossdgi kutatasi és innovacios
keretprogramja, amelynek koltségvetése 94,30 milliard USD hét évre (2021-2027). A
legfontosabb célok a kovetkezék: az EU tudomanyos és technoldgiai alapjainak
megerdsitése, Eurdpa  innovacidés  kapacitdsanak,  versenyképességének  és
foglalkoztatasanak novelése, valamint a polgarok prioritasainak megvalositasa, valamint
a tarsadalmi-gazdasagi modellek és értékek fenntartasa. Az Eurdpai Bizottsag 0sszesen
198,5 milli6 USD tamogatast biztosit a robotikdval kapcsolatos 2021-2022-es
munkaprogramhoz.

A németorszagi High-Tech Strategy 2025 (HTS) a német K+F és innovécios
program negyedik kiadasa. A német kormany 2026-ig évente mintegy 69 milli6 USD-t
biztosit — a teljes koltségvetés 345 millio USD 6t évre. A HTS 2025 misszid részeként
elindult a ,,Shaping Technology for the People” program. A program célja, hogy a
technologiai valtozasokat a tarsadalom egészében €s a munka vildgadban az emberek
javara forditsa.

Az Egyesiilt Allamokban a National Robotics Initiative (NRI) az Egyesiilt Allamok
korménya altal tamogatott alapvetd robotikai kutatas-fejlesztés céljabol indult. Az NRI-
3.0 program. A 2021 februarjaban bejelentett, integralt robotrendszerekkel kapcsolatos
kutatasokat folytat, és a korabbi NRI-programokra épit. Az Egyesiilt Allamok kormanya
2021-ben 14 milli6 USD o&sszeggel tamogatta az NRI-3.0 alapot. Osztondzik az
akadémikusok, az ipar, a kormany, a non-profit és egyéb szervezetek kozotti
egylittmiikodést. A NASA 35 millard USD-ral tdmogatott projektjei olyan kutatasi és
technologiai fejlesztéseket céloznak meg, amelyek jelentdsen novelik a robotok
teljesitményét [1].

A 10 000 munkasra jutd robotok szdmanak emelését tobb orszag is kiemelkedd
helyen kezeli a programjaban. Ennek a fontos mutaténak az alakulasat az IFR 2022
december 05-én tette kozzé. A kutatdsi eredmények alapjan belathatd, hogy a
robottechnika terén Azsia jelentds elényben van. A nagy népességii orszagok — Kina és
India esetében azt lehetne gondolni, hogy a rengeteg munkaerd miatt nincs sziikség sok
robotra mégis ebben latjak a jovot és nagy erdfeszitéseket tesznek a fejlodésre [2].

2023. majus 3-i adat szerint Az ipari robotok eladasa Indiaban 0j rekordot ért el, 54

szazalékos novekedés az eldz6 évhez képest. Az éves telepitések szamat tekintve India



jelenleg a tizedik helyen al vilagszerte. Ezek a World Robotics jelentés megallapitasai,

amelyet a Nemzetk6zi Robotika Szovetség (IFR) mutatott be [3].
2.1. Trendek a robotikaban

A fejlédés vilagszerte nagy és gyorsul az IFR Nemzetkdzi Robotikai Szovetség évente

Osszeallitja az 6t legfontosabb rendet, ami meghatarozza a robotipart.
2.1.1. A2021-es trendek

1. Intelligens robotok

Mesterséges intelligencia és érzékeldrendszerek kombinacigjaval a robotok
képesek nehezebb feladatokra, mint példaul szemétvalogatas, ¢és konnyebben
telepithetdk, programozhatdk, valamint integralhatok az automatizéalasba és az Ipar 4.0
stratégiakba.
2. A robotok intelligens gyarakban dolgoznak

Az autoipar az intelligens gyartasban Uttord szerepet jatszik, ahol robotok ¢és
autoném mobil robotok hdldzatos interakcidja teremti meg a rugalmassagot és a gyors
adaptaciot az dsszeszereldsorokon.
3. Arobotok uj piacokat hoditanak meg

Az automatizalas egyre inkdbb teret nyer az olyan ipardgakban is, mint az
¢lelmiszer- ¢és italgyartds, textilipar, fatermékek ¢és milanyagok gyértdsa, 0j {lizleti
modellek l1étrehozéasaval és a hagyomanyos gyartdsorok elavulasaval.
4. A robotok csokkentik a szénlabnyomot

Az energiahatékony robotok ¢€s a nagyobb precizitdsu gyartas kevesebb
energiafelhaszndlast és kevesebb nem megfeleld termék eldallitdsat eredményezik,
pozitiv hatassal az eréforras-inputra és a kibocsatasra.
5. A robotok segitenek az ellatasi lancok biztonsagossa tételében

Az automatizalds noveli a gyartok rugalmassagat és biztonsagat, lehetové téve
szamukra, hogy kevésbé fiiggjenek a globalizalt ellatasi lancoktdl, kiilondsen a magas

koltségekkel jaro régiokban [4].



2.1.2. 2022 trendjei

1. Uj iparagak altal elfogadott robotok

Az automatizalas viszonylag 0j szegmensei gyorsan alkalmazzak a robotokat. Az
e-kereskedelem tovabb gyorsul, €és 1j robotok telepitése torténik olyan tertileteken, ahol
korabban nem léteztek. A munkaerdhidny miatt egyre tobb vdllalat fordul az
automatizalas felé, ideértve a kiskereskedelmet és az éttermeket is. Uj iparagak, mint a
szallitas és logisztika, profitalnak a technolégiai fejlodésbol.
2. A robotok konnyebben hasznalhatok

Az 1j generacios robotok egyszertibben programozhatdk és iranyithatok. Az
egyszerll ikonvezérelt programozas és a felhasznalobarat feliiletek irdnyaba mutatd
tendencia jelentds konnyebbséget jelent a robotok bevezetésében.
3. Robotok és emberek készségfejlesztése

Egyre tobb kormany és vallalat felismeri a robot- és automatizalasi oktatas
fontossagat. Az adatvezérelt gyartds terliletén az oktatds és képzés kap nagyobb
hangsulyt, beleértve a kiilsé oktatdsi utvonalakat is.
4. A robotok biztositjak a termelést

A kereskedelmi fesziiltségek ¢és a COVID-19 kozelebb viszik a gyartast az
tgyfelekhez. Az automatizalas segiti a vallalatokat az iizleti ¢letbe vald visszatérésben,
az Egyesiilt Allamokban példaul a robotrendelések jelentds novekedése tapasztalhato.
5. A robotok tamogatjak a digitalis automatizalast

Az adatok fontossaga kiemelked6 a jovo gyartasaban. Az intelligens automatizalas
¢s a mesterséges intelligencia Osszekapcsolasa lehetové teszi a vallalatok szamaéra az
adatok elemzését és az okos dontéshozatalt. A robotika és mesterséges intelligencia egyre

szorosabban kapcsolodik 6ssze, ami a technologiai fejlédés tijabb mérfoldkovéhez vezet.
[5]

2.1.3. 2023 trendjei

A 2023-ban kozzétett trendekben van a korabbi években mar leirt trend is, de ezek
egymas ¢épiilnek, és fontossaguk még hangsulyosabb. Az 5 legjobb robottrend 2023-ban
© International Federation of Robotics.

1. Energiahatékonysag

A robotika elterjedése jelentésen hozzdjarul az energiahatékonysaghoz a

gyartasban. A robotok alacsonyabb energidval miikddnek és novelik a termelés

hatékonysagat, mikozben csokkentik a fiitési koltségeket. Az energiatakarékos
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technologidk segitségével a robotok képesek visszataplalni az elektromos haldzatba,
jelentds energiamegtakaritast eredményezve.
2. Reshoring

Az ipari vallalatok egyre inkabb visszatelepitik gyaraikat az ligyfelek kozelébe a
rugalmassag és az ellatdsi lanc biztonsadgossaga érdekében. Az akkumulatorok és
mikrochipgyartas robotizalasa fontos szerepet jatszik ebben a trendben, tdmogatva az
ipari folyamatok hatékonyabba tételét.
3. Arobotok konnyebben hasznalhatéok

A robotprogramozas egyre egyszeriibbé valik, és az 0j technologiak lehetové teszik
a nem szakértOk szamara is a robotok kezelését. Az intuitiv felhasznaldi feliiletek és az
alacsony kodu vagy akéar kod nélkiili programozasi lehetdségek ujabb dimenzidkat
nyitnak meg a robotika teriiletén.
4. Mesterséges intelligencia (Al) és digitalis automatizalas

Az Al és a digitalis technologiak fejlodése atalakitja a gyartast, mikdzben segiti a
vallalatokat a valtozé kornyezet kezelésében. Az Al-alapu robotok lehetdvé teszik a gyors
¢és koltséghatékony megoldasokat a gyartasi folyamatok optimalizalasdban és a
rugalmassag novelésében.
5. Az ipari robotok masodik élete

Az ipari robotok hosszl élettartama lehetdvé teszi szdmukra a "masodik életet". A
robotgyartok specialis javitokozpontokat miikddtetnek, hogy felujitsdk és frissitsék a
hasznalt robotokat, hozzajarulva a korforgasos gazdasaghoz ¢és a koltségmegtakaritashoz

[6].
2.2. A robotok fobb tipusai

A robot egy ujraprogramozhatd, tobbfunkcids manipulator, amely anyagok,
alkatrészek, szerszamok vagy specialis eszk6zok mozgatasara lett tervezve, valtozd
programozott mozgasokon keresztiil, kiilonboz6 feladatok elvégzésére.[14]

Az ipari robotoknak harom 6 alkotéeleme van:

l.egy vagy tobb kar, amelyek altalaban egy fix alapra vannak helyezve és tobb
iranyba képesek mozogni;

2.egy manipulator, a robot "keze", amely a szerszamot vagy a megmunkalando
alkatrészt tartja;

3.egy vezérld, amely részletes mozgasutasitasokat ad.



Az ipari robotkarok vannak jelen legrégebben ezek a gépek a legmegbizhatobbak a
piacon és altalaban sokkal robusztusabbak, mint az (ijjabb masfajta robotok.
Szamos ipari robotot ismeriink manapsag, de a legaltalanosabb tipusok az alabbiak:

e Csuklos ipari robotok

Kollaborativ ipari robotok (kobotok)
SCARA ipari robotok

Delta ipari robotok

Ortogonalis vagy portal ipari robotok

Kétkaru ipari robotok

Az ipari robotok csoportositasa a miivelet-beviteli modszereik szerint:
e Visszajatsz6 ipari robotok
o Szekvencia ipari robotok
o Numerikus vezérlésti (NC) ipari robotok

A csuklos robotok olyan mozgast tesznek lehetdvé, amelyek hasonlitanak az emberi
vall, konyok és csuklé mozgéasaira. Ezek a robotok 4-, 5-, 6- vagy akar 7-tengellyel
rendelkezhetnek. Gyakran hasznaljak hegesztéshez és festéshez, amelyek az ipari robotok
jelentds részét képezik. Nagyon sokoldaliak ¢és kiilonb6z6 kornyezetekben
alkalmazhatdk, beleértve a logisztikai kozpontokat és az alkatrészfeldolgozo lizemeket is.

A csuklos robotok mozgéstartomanya novekszik a tengelyek szamanak
novekedésével, és képesek sziik helyeken is miikodni, ha a kar hajlik. Altaldban fixen
telepitették Oket, ¢és nincsenek felszerelve kornyezeti érzékelokkel, ezért a
munkatertiletiiket el kell valasztani a kornyezetiiktdl példaul racsokkal.

Ezek a robotok nagy sebességliek, precizek, Gjra programozhatdk és biztonsagosak,
de tanitasukhoz és telepitésiikhdz szakember sziikséges. Mivel fixen telepitett gépek,
nagyobb térre van sziikségiik. A gyors termelési ciklusokkal dolgozé véllalatok szamara
a hagyomanyos robotok lehetnek megfelelobbek, mivel gyorsabbak. Kiilondsen gyakori
az autdgyartasban.

A kooperativ robotok (kobot) az utobbi évek technologiai fejlddésének eredményei.
Ezek konnyebben hasznalhatok, integralt —munkabiztonsagot kinalnak, ¢és
egyittmiikddnek az emberekkel. Rugalmasabbak ¢és konnyebben mozgathatdak, és
altalaban nincs sziikség kiilsd szakemberekre a programozashoz [7]. Kisebb helyet
foglalnak el, és biztonsagosabban mitkddnek emberek kdzelében, bar lassabbak lehetnek.

A kobotok konnyen csatlakoztathatok a gépvezérlékhoz és mas technoldgiakhoz, és



rugalmasan hasznélhatok kiilonb6zo feladatokhoz. A valasztas a feladat igényeitdl és a

kornyezeti tényezoktdl fiigg.
2.2.1. A robotok kivalasztasa

Egy robot kivalasztasa fiigg a helyszintél, a termelési céloktdl és személyes
igényeitdl is. Az érzékelési tartomany, a teherbiras, a mozgas tipusa, a bovithetdség és az
interakcid olyan technologiakkal, mint a mesterséges intelligencia (Al) vagy a
képfeldolgozas, mind befolyasoljak azt, hogy melyik robot lesz a legmegfeleldbb.

Fontos kérdések egy robot kivalasztasakor:

e Milyen termékek gyartasara vagy feldolgozasara hasznalna a robotot, és milyen
modszerekkel?

e Milyen mozgasokat kell elvégeznie a robotnak a feladatok végrehajtasahoz?

e Milyen tavolsagot kell megtennie a robotnak a munkateriiletén?

e A robotot hazon beliil képzett szakemberek fogjak irdnyitani, vagy kiviilrdl kezelik
majd?

e Milyen tipusu alkatrészgyartasra €és kapacitdsra van sziikség, figyelembe véve a
megismételhetdséget €s a pontossagot?

e Milyen nagysagl beruhazast igényel a robot telepitése és miikddtetése?

e Varhatdéan mennyi id9 alatt tériilne meg a robotra vald beruhazas? [8]

Buri Zs. (2022) elemzésének segitségével részletesen Osszehasonlitottam négy
kiilonb6zo kobotot: Universal Robots URSe, KUKA LBRIIWA 7, Techman Robot TM5-
900 és ABB GoFa CRB 15000. Az Osszehasonlitds sordn szamos kritériumot vett
figyelembe, amelyeket az Analitycal Hierarchy Process (AHP) modszerrel rangsorolt. Ez
a modszer lehetévé teszi a komplexrendszerek és multikritériumos dontések alapos
vizsgalatat.

Az AHP alapu rangsoroléas soran szamos tényezoOt értékelt, mint példaul az arat, a
maximalis teherbirast, a vezérelt tengelyek szamat, a karkinyulast, a pozicid
ismételhetdségét, a sulyt, az IP védelmi szintet, a mozgasi sebességet és az
energiafogyasztast. Ezek a tényezdk mind fontosak lehetnek egy kobot kivalasztasanal,
hiszen befolyasoljak a robot teljesitményét és alkalmazhatdsagat.

Az AHP moddszer eredményeinek alapjan a Kesselring modszert alkalmazta az
alternativak sorrendjének meghatarozasara. Ez azért fontos, mert az emberek képessége
az informacio feldolgozasara korlatozott, ezért az értékelést minden kritérium esetében

kiilon kellett végezni. A Kesselring modszer alkalmazasaval lehetéségem volt kiilonb6zo,
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de valamilyen ardny- vagy intervallumskdldn mérhetd miiszaki paraméterek
Osszehasonlitdsara, ami lehetdvé tette a komplex rendszerek elemzését [9].

Az 0sszehasonlitas eredményeként az ABB GoFa CRB 15000 kapta a
legmagasabb pontszamot. Annak ellenére, hogy magasabb az ara, mégis a legjobb
pontossaggal, gyorsasaggal és kinyuldsi mérettel rendelkezik a kinalt lehetdségek koziil.
Ennek megfelelden, ha a felhasznald szdmara a gyorsasag €s a pontossag kiemelten

fontos, az ABB GoFa lehet a legmegfelelobb valasztas.

1. tdblazat Robotparaméterek tablazatban [9]

Techman
Universal KUKA LBR ABB GoFaCBR
Robot TMS5-
Robots URSe | IIWA 7 15000
900
# | Kritérium | Erték | Pont | Erték Pont | Erték | Pont | Erték Pont
. 28,750 27,000
1 | Ar 3 62,500€ |1 4 31,500€ 2
€ €
Max.
2 S5kg 3 7 kg 4 4 kg 2 S5kg 3
teherbiras
Vezérelt
3 | tengelyek | 6 3 7 4 6 3 6 3
szama
Max. 900
4| 850 mm | 2 800 mm | 1 3 950 mm |4
kinyulas mm
0.1 mm
Pozicid +/-0.1 +/-0.05 +/-0.05
5 -0.03 2 4 3 3
1Smétlés mm mm mm
mm
6 | Suly 206 Kg | 4 23 Kg 2 22.6Kg |3 27 Kg 1
152
7 | Labméret | 149 mm | 3 136 mm | 4 2 165 mm 1
mm
8 | Biztonsag | IP54 4 1P54 4 1P54 4 1P54 4
Mozgési 1000 1500 1400 2200
9 1 3 2 4
sebesség | mm/s mm/s mm/s mm/s
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A bemutatott példa jol szemlélteti, hogy a dontéshozatal komplexitisa €és a
lehetséges szempontok szama rendkiviill nagy kihivast jelent. Azonban az ipari
robottechnoldgia és a hozza kapcsolddd mesterséges intelligencia altal nyujtott
megoldasok segitségével valaszolhatunk a negyedik ipari forradalom gyorsan valtozé
vilaganak kovetelményeire.

A hagyomdanyos ipari robotok elsdésorban nagy sulyok nagy sebességgel és
pontossaggal torténd manipuldldsara alkalmasak. Ezzel szemben a kobotok kivaloan
hasznalhatok anyagmozgatasra, rakodasra, palettdzasra, csomagolasra €s tesztelésre,
valamint a rugalmassaguk révén az ipar 1j teriiletein is megalljak a helyiiket, ahol a

gyorsasag mellett a rugalmassag is kiemelten fontos.
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3. A laborban hasznalt eszkozok bemutatasa

3.1. A fejlesztéshez hasznalt robotok

A laborban kiilonb6z6 tipust robotok taldlhatok. Ezek lehetnek tréningcélt
robotok, gyartasra el6készitett robotok. A gyartasra el6készitett robotok a sorozatgyartas
elotti tesztelési €s kalibralasi fazisban vannak, ahol kiilonb6zé paramétereket és
funkciokat ellendériznek annak érdekében, hogy a gyartasi folyamatban zokkendmentesen

miikodjenek.
3.2. Universal Robot

A laborban altalaban mindig van egy-két Universal robot kiilonb6zd okokbol.
Leggyakrabban egy URS tipusu, 6 tengelyes, 850 mm kinyulast robot talalhaté itt. Az
"5" a névben a robot maximalis terhelhetdségét jeloli kilogrammban. Ez nem csak a

megfogot, hanem a manipulalt munkadarabot is magéban foglalja.

1. abra Universal robot URS [10]

Az URS az egyik legelterjedtebb kooperativ robot. A robot megfelel az EN ISO
13849:2008 PL d és az EN ISO 10218-1:2011 5.4.3 szabvanyoknak, kdszonhetden
biztonsagossaganak és konnyii kezelhetdségének. Néhany biztonsagi sik és 1ézerszkenner
alkalmazéséaval akar biztonsagi ketrec nélkiil is biztonsagosan tizemeltethetd. Ez a tipus
kivaléoan alkalmas kisebb targyak preciz mozgatdsdra ¢és emberek melletti
munkavégzésre. Ugyanakkor nehezebb targyak gyors, sziinetmentes mozgatasara, illetve

olyan munkakdrnyezetben, ahol a robotkarnak nagy er6t kell kifejtenie, nem megfeleld.
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2. tablazat URS Specifikaciok [10]

Terhelhetdség Skg/ 11 1bs

Kinytlas 850 mm /33.5 in

Szabadséagi fokok | 6 forgd csukld

Programozas Polyscope grafikus felhasznaloi feliilet 12 érintéképernyén

3. tablazat URS Mozgasi paraméterek [10]

Tengelymozgdas robotkar Munkatartomény Maximadlis sebesség
Alap + 360° + 180°/mp
Vall + 360° + 180°/mp
Konyok + 360° + 180°/mp
Csuklo 1 + 360° + 180°/mp
Csuklo 2 + 360° + 180°/mp
Csuklé 3 + 360° + 180°/mp
Tipikus eszkoz 1 m/masodperc 39.4 in/mésodperc

Az Universal Robot URS bedllitasa rendkiviil egyszerli és gyors, ami jelentdsen
megkonnyiti a hasznélatit. A robot konnyen megtanulhat6, igy karbantartds soran is
konnyedén ellendrizhetok a kiilonbozd poziciok. Az URS robot képes Freedrive
tizemmodban mikddni, amely lehetévé teszi a manudlis mozgatast. Ebben az
tizemmoddban a felhasznalo egyszeriien megragadja a robotot €s megnyomja a Freedrive
gombot, igy kézzel iranyithatja annak mozgasat. Ez a funkci6 kiilondsen hasznos a pontos

beallitasok elvégzéséhez és a robotprogramok finomhangolasahoz.
3.2.1. Universal Robot programozasa

Az Universal robotok mindegyikéhez tartozik egy vezérlddoboz, amely a robot
minden funkcidjat kezeli, ideértve az I/O, TCP/IP 100 Mbit: IEEE 802.3u, I00BASE-TX
Ethernet csatlakozot és a Modbus TCP-t. Az URS robot vezérldszekrényén 16 digitalis
bemenet/kimenet (DI/DO) és 2 analdog bemenet/kimenet (AI/AO) taldlhat6. A

vezeérldszekrény részét képezi egy vezérldpanel is, amely egy 12”’s érintdkijelzobdl all.

4. tablazat URS 1/0 Portok [10]

I/0 portok
Digitalis bemenet 16
Digitalis kimenet 16
Analdg bemenet 2
Analdg kimenet 2
/O tapellatas 24V 2A
Kommunikacid TCP/IP 100Mbit, Modbus TCP, Profinet, EthernetIP
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A robotot altaldban az érintdkijelzon keresztiil lehet vezérelni és programozni. Az
UR robotok egy ingyenes szimulacids kornyezetet is biztositanak, amely hasonldéan
miikodik a robot szoftveréhez, de nem bizonyult tal hatékonynak, mivel hidnyoztak
beldle kulcsfontossagu elemek, amelyek a szimulaciot €s a programfejlesztést segitettek
volna.

A programozas Polyscope rendszerben torténik, amely lehetdve teszi a felhasznalok
szdmara, hogy "drag and drop" mddszerrel allitsanak 0ssze programokat. Ez alapveten
csokkenti a robotprogramozasi ismeretekre vonatkozé eldfeltételeket. A Polyscope a
robotkarokon futd beépitett szoftver, amely a programok Iétrehozasat, tesztelését és

végrehajtasat teszi lehetové.

2. abra Altalam atalakitott robot teszteld/fejleszté allomas

Bar a Polyscope nagyon felhasznaldbarat a legtobb alapvetd alkalmazas esetén, a
UR robotok programozasa magdban foglal egy erdsebb, szkript alapi programozasi
lehetdséget is, amelyet URScript-nek hivnak. A URScript egy Python-szerti nyelv, amely
lehetdvé teszi a felhasznalok szamara, hogy fejlettebb logikat és funkciokat épitsenek be
a robotmiiveleteikbe. Ezzel a nyelvvel a felhaszndlok képesek valtozokat kezelni,
ciklusokat és feltételes utasitdsokat hasznalni, valamint integralni a robotkarokat kiilsd

eszkozokkel és rendszerekkel.
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URCaps egy masik innovativ megoldas az Universal Robots részérdl, amely egy
bovitd platformot kindl a UR robotkarok szdmara. Ez a rendszer lehetévé teszi a
felhasznalok szamara, hogy személyre szabott bovitményeket, ugynevezett "URCaps"
segitségével bovitsék a robot képességeit. Ezen bovitmények Java nyelven irédhatnak, és
kozvetleniil integralhatok a robot vezérlérendszerébe.

URCaps kiilondsen hasznos olyan specialis alkalmazasok esetében, ahol a standard
funkciok és szkriptek nem elegenddek. Példaul, egy URCap lehet egy szoftverbovitmény,
amely egy specialis kamera vagy mas latorendszer integraldsat teszi lehetové a
robotkarba, igy lehetévé téve a robot szdmara, hogy bonyolultabb és érzékenyebb
feladatokat is elvégezzen, mint példaul mindségellenérzés vagy alkatrészek pontos

azonositasa.
3.2.2. Universal Robot kinematikija

A URS egy hat szabadsagfokkal rendelkezé (DOF), artikuldlt robotkar, ami azt
jelenti, hogy hat forgocsukloja van, mindegyik egy-egy fliggetlen mozgasi szabadsagot
biztosit. Ez a konfiguracié lehetdvé teszi a kar szamdra, hogy hdromdimenzios térben
szinte barmilyen pontba és orientdcidba elérjen. A robotkar kinematikdja a Denavit-
Hartenberg (D-H) paraméterezési modszerrel modellezhetd, amely egy szabvanyos

megkdzelités a csuklok €s a karok geometriai kapcsolatanak leirasara.
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3. abra URS robot paraméterek a Denavit-Hartenberg modszer szerint [11]
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A robot csukléit a bazistdl (a felszerelési ponttdl) szamitsuk. A csuklok sorba
vannak kotve minden csukl6 az el6z6t6l kapja a kommunikaciot €s attol szamitsa, aki a
egymassal ami egyszerlsiti a felépitést de figyelni a kell a szingularitas pontokra. A
szingularitas pontok azok a helyzetek amikor a robot csukloi egy sikba esnek egymassal
ilyenkor ahhoz, hogy a robot Tool Center Ponint-ja egy kis pozicid valtoztatast tegyen
ahhoz a tobbi csuklonak egye nagyobb mozgast kell megtennie példaul a 3. csuklonak

végteleniil gyorsan kéne mozognia.

F(Uexact) = ;lip

AZP ] U ezen iteraci6 elotti elmozdulas
Frew F=F() ezen iteraci6 elétti eré-valasz
F = 8F = 2;P — F(U) kiegyensilyozatlan erd
/11 p K(U) = d?{'}w érintémerevség
K(U)-8U =8F - 8U elmozdulasi korrekcio
Upew = U + 68U létre)ott uj elmozdulas
Foowe = F(Upen) 1étrej6tt 1y erd-valasz
— -
U u u

new

4. abra Newton-Raphson iteracios eljaras [12]

3.2.3. Direkt kinematika

A direkt kinematika feladata, hogy adott csukloszogek esetén meghatarozza a

crer

D-H paraméterek felhasznaldsdval végzett transzformécids matrixok segitségével
végezzilk, lasd 3. dbra. A transzformaciés matrixok sorozata, amely minden egyes

csuklora vonatkozik, 6sszegezhetd, hogy megkapjuk a robotkar teljes helyzetét.
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3.2.4. Inverz kinematika

Az inverz kinematika talan a kinematikai szamitasok legkritikusabb része, mivel itt
a sziikséges csukloszogeket. Ez a folyamat altalaban bonyolultabb, mert tobb lehetséges
megoldas is létezhet, vagy akar nincs is megoldas bizonyos poziciok esetén. A URS
esetében specialis algoritmusokat és numerikus moddszereket, mint példaul a Newton-

Raphson médszert hasznaljak az inverz kinematikai egyenletek megoldésara, lasd 4. dbra.

3.3. Mitsubishi Robot

A munkahelyemen, ahol t6bb kiilonb6z6 gyartasi és Osszeszerelési folyamat
zajlik, szdmos helyen alkalmazunk Mitsubishi robotokat. Ezek a robotok kritikus szerepet
toltenek be az automatizalt gyartésorokon, ahol a precizidos ¢és ismételhetOség
elengedhetetlen. A Mitsubishi robotokat foként azért valasztottuk, mert képesek
megfelelni a gyors tempdju, valtozatos munkakornyezet kihivasainak, melyek kozé
tartozik a komplex Osszeszerelési feladatok elvégzése.

A Mitsubishi RV-2FR-R robotja a véllalat legiijabb fejlesztései koze tartozik, amely
az ipari automatizalas teriiletén kivan 1j megoldasokat nytjtani. Ez a robot kiilondsen
alkalmas Osszetett feladatok ellatasara, mint példaul precizios szerelési munkalatok,
mindségellendrzés és kis alkatrészek kezelése. A robot technoldgiai Ujitdsainak és
modularis felépitésének koszonhetden jelentdsen novelhetd a gyartasi folyamatok

hatékonysaga €s rugalmassaga.
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5. abra Mistsubishi Labor Tréning Robot
Az RV-2FR-R robot a Mitsubishi Electric altal fejlesztett hat szabadsagfokkal rendelkezd

vertikélis robot, amely kiilondsen alkalmas kiilonboz6 ipari alkalmazasokra. A robot
kinematikai felépitése lehetdvé teszi a nagyfoki rugalmassdgot és pontossagot az

automatizalt miveletek soran.

5. tablazat Mitsubishi RV-2FR Specifikacié [13]

Terhelhet6ség 2 kg
Tengelyek szama 6
Hatosugar 504 mm
Maximalis sebesség 4955 mm/s
Ismétlési pontossag +0,02 mm
Témeg 19 kg
Ciklus 1d6 0,6s
Vezérl6 tipus CR800-D

Az RV-2FR-R robot a Mitsubishi Electric altal fejlesztett specialis
szervomotorokkal ¢és meghajtdé rendszerekkel van felszerelve, amelyek magas
forgatonyomatékot és gyors forgasi sebességet (4955 mm/s) biztositanak. Az RV-2FR-R

robot tovabbi miiszaki jellemz6i kozé tartozik a karok terhelhetdsége, amely 2 kg
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maximalis sulyt képes kezelni, valamint a karok maximalis kinytlasa, amely 504 mm. A
robot ismétlési pontossaga +£0.02 mm, ami a robotika teriiletén kiemelkeddnek szamit, és
lehet6vé teszi a rendkiviil preciz munkavégzést. Ezek a motorok és meghajtok kivaldan
alkalmasak folyamatos miikddésre, ami lehetové teszi a robot szamara, hogy rovid
ciklusidék mellett is magas produktivitast érjen el. A robotkarok nagy merevségliek, ami
noveli a gép teljesitményét és pontossagat kritikus alkalmazasok esetén, mint példaul

precizios Osszeszerelés vagy mindségellenorzést.
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6. abra RV-2FR befoglald méretei [13]

A robot kiilonb6z6é munkakornyezetekbe és gyartdosorokba vald beilleszkedését a
széles korti interfészek €s csatlakozasi lehetdségek tamogatjak. A robot képes tobbek
kozott pneumatikus és elektromos rendszerekkel kozvetleniil kapcsolodni, ami
megkdnnyiti a kiilonbozé miiveleti egységek, mint példaul 3D latorendszerek vagy

automatizalt anyagmozgat6 rendszerek, integralasat.
3.3.1. Mitsubishi robot kinematikaja

Az RV-2FR-R hat tengelye (J1-J6) kiilonb6z0 mozgasokat tesz lehetdvé, amelyek
kombinalasaval a robot képes bonyolult feladatokat is elvégezni:

e J1 (Bazistengely 480°): Ez a tengely teszi lehetdvé a robot alapjanak teljes korti

forgasat. Az alap forgasa alapvetd a munkatertilet kiterjesztéséhez és a robot altal

elérhetd poziciok szaméanak maximalizalasahoz.
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e J2 ¢és J3 (Kartengelyek J2:240° J3:160°): Ezek a tengelyek a robot karjanak {6
mozgasat biztositjak, lehetové téve a kar emelését és siillyesztését. Ezek a
mozgasok nélkiilozhetetlenek a munkadarabok eléréséhez  kiilonb6zo
magassagokban.

o J4 ¢sJ5 (Csuklotengelyek J4:400° J5:240°): A robot csukldinak mozgasa donto a
tengelyek biztositjak, hogy a robot képes legyen az eszk6zok pontos beéllitasara
a kiilonb6z6 muveletek soran.

o J6 (Forgotengely 1J6:720°): Az eszkdzok, mint példaul fogdk vagy

e ey

miveletek végrehajtdsanak pontositdsaban, kiillondsen Osszetett Osszeszerelési

feladatok esetén.
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7. abra Mitsubishi RV-2FR-R Mozgésa [13]

3.3.2. Mitsubishi robot programozasa

A robotok programozasa altaldban az MELFA Basic IV, V vagy VI, illetve a
MELFA Works programozasi nyelveken keresztiil torténik. Ezek a nyelvek a BASIC
programozasi nyelv szintaxisat kovetik, amely eldsegiti a konnyll elsajatitast és
alkalmazast a robotikai programozas teriiletén.

A Mitsubishi altal biztositott RT ToolBox2 és RT ToolBox3 szoftverek atfogd

tdmogatast nyuUjtanak a robotprogramok tervezésében, szimuldcidjdban és

monitorozasdban. Ezek a szoftverek lehetdvé teszik a felhaszndlok szamadara, hogy
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tervezz¢k a robotpalydkat, szimulaljadk a programokat, és kommunikaljanak a robot
vezérljével.

A programozasi folyamat soran kritikus jelent0ségli a biztonsagi eldirasok
betartdsa. Ez magaban foglalja a vészleallité rendszerek beallitasat, a mozgasi korlatok
definidlasat és a rendszeres karbantartdsi protokollok kovetését a miikodési biztonsag és
a balesetek megel6zése érdekében.

Osszefoglalva, a Mitsubishi robotok programozisa magas szintli technikai és
analitikai készségeket igényel az automatizacios technologiak teriiletén. A folyamatos
képzés ¢és gyakorlati tapasztalat elengedhetetlen a hatékony és biztonsagos

robotprogramok kifejlesztéséhez.
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4. Polushaz ellenorzo allomas

nincs darab
bejovo
szalag

darabra var

Van nyers darab

Varakozas a A nyers darab
magnesezénél behelyezése a

Magnesez6 lemegy,
magnesezo6 vissza

magnesezd ready magnesezébe kiemeli a darabot.

Magnesezés,
visszamérés

OK /INOK

Kameranal Magassagmaré
varakozik

hoz visz

A kemerazas

allomasba
behelyez
Magassag
OK/NOK
NOK:
OK
OK Selejtezés hez
viszi a hibas
darabot
4
Kimené Szalaghoz Selejtezd

talcaba lerak
(4- 1 helyre)

Kész darabot visz

A

8. abra Az ellendrzés folyamata
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A robotcella feladata a polushdzak kezelése és mindségi ellendrzése. A munkam
célja fontos gyartasi 1épés a polushaz ellendrzéséhez a kivalasztott robot segitségével az
altalam irt programmal egy gyorsabb, koltséghatékonyabb munkaéallomas megtervezése.
Kulcsfontossagu szerepet tolt be az elektromos motorok gyartasi folyamataban. Ennek a
célja, hogy biztositsa a polushdzak megfelelnek az eldirt mindségi kovetelményeknek,
ami elengedhetetlen a motorok megbizhaté miikodéséhez.

Az 8. abran lathato részletes folyamatleirds bemutatja a robotcella miikodésének
1épéseit, kezdve a nyers polushazak futdszalagrol torténd felvételével, a magneses
tulajdonsagokkal valé ellatason at, egészen az ellen6rzott darabok kimeneti futdszalagra
helyezéséig.

Az allomas elsd 1épéseként egy robotkar emeli le a polushdzakat a futoszalagrol.
Ezt kovetden a darabokat egy magnesezd egységbe helyezi, ahol a kordbban nem
magneses ferrit magneseket az allérészben fel magnesezik. A magnesezés folyamatat és
a magnesek jellemz6éit — mint az erdsség és a polaritdas — egy magnetométerrel
ellendrzik.

A magnesek ellendrzése utan a robot 4atmozgatja a munkadarabokat a
magnesezOblOl, vagy a kamera vizsgéalati allomasdba, vagy a magassagellendrzo
egységbe. Amennyiben a munkadarab gylrlis tipust, ugy a kameras vizsgalat nem
lehetséges, mert a gylirli eltakarja a magneseket. Ebben az esetben egy magassagmérdt
alkalmazunk, amely megméri a gylrl helyzetét a pdlushazban, és amennyiben ez
vizszintes, ugy megallapithatd, hogy a magnesek helyes pozicidban vannak. Nem gytiriis
tipusok esetében a kamera két oldalrdl telecentrikus lencsével fényképezi le a
magneseket, és ez alapjan hoz dontést a magnesek pozicidjarol.

Az ellendrzési folyamat utdn az elfogadott munkadarabokat a robot a kimeneti
futészalagra helyezi, mig azokat, amelyek nem felelnek meg a szigori mindségi

kovetelményeknek, selejtdobozba helyezi, igy biztositva a gyartasi folyamat integritasat.
4.1. Robot cella tervezése

A robot kivalasztasanal a tobb lehetdségem is volt €s miutan 6sszehasonlitottam
akt robot eldnyeit és hatranyit a Mitsubishi robot mellett dontdttem. Az aldbbi adatok

bemutatjak, miért valasztottam a Mitsubishi modellt:

24



e Pontossag: A Mitsubishi RV-2FR ismert kiemelkedd pontossagardl, amely +/-
0.02 mm-es ismétlési pontossagot biztosit, szemben az URS modell +/- 0.1 mm-
es pontossagaval.

o Szimulaciés képességek: A Mitsubishi RT Toolbox 3 szoftver komplex
szimulacios lehetdségeket kindl, amelyek lehetdvé teszik a robotcella teljes kori
tesztelését még a valos belizemelés elott. Ez a fajta szimulacio fontos a hibak
elézetes azonositasdban és a folyamat optimalizalasdban. Az URS szoftvere is
kinal szimulaci6és lehetéségeket, azonban ezek kevésbé részletesek, ami
korlatozhatja a komplexebb alkalmazésok fejlesztését.

e Sebesség és terhelhetdéség: A Mitsubishi RV-2FR gyorsabb ciklusidéket kinal
(terhelhetdség akar 2 kg-ig), ami noveli a gyartasi kapacitast és hatékonysagot.
Ezzel szemben az URS modellel, amely maximum 5 kg terhelhetdséget kinal, de

alacsonyabb sebességgel miikddik, ami lelassithatja a termelési folyamatokat.

Az URS5 modell ugyan széles korben elismert a rugalmassagaért és konnyt
programozhatosagéért, de a projekt specifikus igényei — kiillondsen a nagy pontossagu €s
megbizhatd miiveletek — jobban teljesiiltek a Mitsubishi robot alkalmazasaval. A
valasztas igy nemcsak technikai elonydket hozott, hanem biztositotta, hogy a gyartéasi
folyamat soran a lehetd legkisebb legyen a selejtszazalék, ami kulcsfontossag volt a
termelési koltségek optimalizalasa szempontjabol.

A robot precizids miikdodését tovabb nodveltem egy specidlisan tervezett
pneumatikus SCHUNK megfogd integralasaval, amely lehetdvé tette a polushazak pontos
¢s stabil kezelését a gyartasi folyamat soran.

A fejlesztés soran a Mitsubishi RT Toolbox 3 programot alkalmaztam, amely
kivaléoan tamogatta a kiilonb6zé munkaallomasok és a robot kozotti interakcidok

szimulalasat.
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5. Arobot programozasa

A robot programozasa soran két fo lehetdség all rendelkezésiinkre: hasznalhatjuk a
vezérlohoz csatlakoztatott kézi vezérldpanelt, amely sajat kijelzével és billentytizettel
rendelkezik, vagy alkalmazhatjuk a szamitogépet a programozasi folyamat soran. Az én
esetemben az RT Toolbox 3 programot valasztottam a robot programozasahoz, mivel ez

a szoftver rendkiviil fejlett funkcionalitast és egyszeri kezelhetdséget biztosit.

5.1. Szimulacio létrehozasa

A programozasi folyamat elsd 1épéseként kivalasztottam a megfeleld robot modellt,
majd beallitottam a preferalt kommunikaciés modot, amely lehetett USB vagy Ethernet
TCP. A programozasi nyelvként a leglijabb MELFA-Basic VI-t vélasztottam. Mivel a
robot nem keriilt linedris mozgat6 sinekre, nem volt sziikség a Travel axis és additional
axis bedllitasokra.

Az RT Toolbox 3 szoftver hasznalataval szimulacidkat hoztam létre, amelyek
lehetdvé tették a robot mozgasainak és miveleteinek eldzetes tesztelését. Ez a szoftver
segitett a robot és a kiilonb6zé munkadllomasok kozotti interakcidok szimuldladsiban,

biztositva a hatékonyabb és biztonsagosabb munkavégzést.

%5 Add Project # 1
Step.2.Robot Model

Select a robot. When you changed a robot, please set the parameter about the robot.

Step ‘ Series
1.0ut Line
2.Robot Model

FR-R series CRB00-R

3.Communication ey

4language RV Vertical type (6 axis)
5.Travel Axis Maximum Load :
6.Robot Additional Axis 2kg(N)

7.Tool Robot Model :

8.Weight and Size RV-2FRR

RV-2FRR
RV-2FRB-R
RV-2FRLR
RV-2FRLBR

9. abra RT Toolbox 3 Project Szerkeszd
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5.2. A 3D Monitorban felallitott virtualis kornyezet létrehozasa

A RT Toolbox 3 segitségével egy virtualis kornyezetet hoztam Iétre a 3D
Monitorban, amely lehetvé teszi a robot elhelyezkedését és mozgasat az altalam megirt
program alapjan. Ebben a virtualis térben a robot képes interakcioba 1épni az elhelyezett
testekkel. A monitoron csak elére meghatarozott formaji idomokat vagy CAD modelleket

lehet elhelyezni, ami biztositja a pontos €s hatékony szimulaciot.

10. abra Szimulalt és Valos Robot alommas

Elészor elkészitettem a robot allvanyanak modelljét, amelyre a robot fel lesz
szerelve. Az allvany modelljét a valosagban 1étezd allvany alapjan terveztem meg. A
képen lathato négy, kékkel megjelolt négyzet jeloli azokat a pozicidkat, ahova a robot
képes targyakat helyezni és ahol interaktalni tud veliik.

A robot megfogo keze két allapotban kertilt modellezésre: nyitott dllapotban darab
nélkiil és zart allapotban darabbal. Mivel a program nem képes fizikai szimulaciokra, nem
tudja megjeleniteni a megfogo aktudlis allapotat. Ezért minden lehetséges allapotot kiilon
kellett modellezni. A modellek hozzaadéasa a kdvetkezOképpen tortént: a layout tree-ben
a robothoz hozzdadtam az "add hand" paranccsal. A 11. dbran lathaté a megfogok kiilon

allapotai.
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11. abra Hand Modellek
A kovetkezd 1épésben létrehoztam a szimulalt allomésokat, ahova a robotkar a
munkadarabokat elhelyezi. A bejovd szalagon érkeznek a nyers darabok. Az elsd allomas
a magnesezés, ahol a darabot felméagnesezik, és magnetométerrel ellendrzik. Az allomas
oldalén talalhat6 indikator jelzi, hogy j6 vagy rossz darab késziilt. A kamera €s a magneses

allomas kozott talalhatok piros selejt taroldo dobozok.

12. abra Szimulalt dllomasok modellje

crer

crcr

Végiil a robot a kimend szalagra pakolja a darabokat.
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A szimulalt kornyezetben az indikatorok harom kiilonbdz6 szinii, egymasba
helyezett kockabdl allnak. Ezek a kockék az aktudlis darab teszten valo athaladasanak
fliggvényében valtoztatjak megjelenésiiket, amit a program iranyit. Az indikatorok szinei
azonnali vizudlis visszajelzést nyujtanak arrdl, hogy a darab sikeresen teljesitette-e a
tesztet.

A Layout Tree egy hierarchikus nézet, amely a projektben talalhato 6sszes elemet
megjeleniti. Ez magaban foglalja a robotokat, a munkadarabokat, az eszkozoket és egyéb
elemeket, amelyek a szimuldcidban vagy a valés munkakornyezetben szerepelnek. A
Layout Tree segitségével konnyen attekinthetd a projekt teljes szerkezete, és gyorsan
hozzaférhetiink a kiilonb6z6 elemekhez.

Layout Tree 1 x

& RC1
[+] 57 HandOpen
[] 78 HandClosed
/# Robot _stand
/ addition1
/ addition1
/ Aditional_parts
; / spoti
; / spot2
; / spoti
; / spot2
/ Simulated_stations
; / IMszalag
- Mag
; / OUTszalag
+[] 30 kameraplate
; / Kis KLT
; / Kis KLT
b = MagassagEll2

13. abra Layout Tree

5.3. Az utvonalpontok

Az utvonalpontok (waypoint-ok) ebben a szoftverben a robot mozgési ttvonalainak
eldre meghatarozott pontjai, amelyek meghatarozzak a robot karjanak helyzetét és
orientacidjat egy adott idépontban. Ezek a pontok kulcsfontossdgiiak a pontos és

hatékony mozgastervezésben és -végrehajtasban.
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B =B X8 [P 3D Monitor
D4 1l »
s
Name X Y z l
p1 270,000 0.000 505,000 180.00
p2 46,890 265.900 505,000 180.00
p3 46,890 -265.900 505,000 -180.00
p4 276.950 -380.420 94,810 171.72
pAlappoz 365,390 -1.010 510,330 -179.55
pIn_conveyor -295.740 -367.910 188.860 -121.20
pKamera 287,550 370,830 203,360 B XAl pstartHome
pKameraSelejt 477.910 117,570 104,130 -180.00 ‘ o
PMagassagEl 134,060 442,430 254,740 263 G
pMagnesezo 277.850 -366.410 203,360 -128.54 \}ﬂ
pMagSelejt 477.910 -100.740 104,130 -180.00
pOLT_conve... -296.710 363.800 158,930 -177.37 pKamer-a%élejt
pStartHome -195.740 -367.910 388,860 -121.20
“ptarget 0.000 0,400 0.600 0.00 PMagSelejt
4 il »
XYZ Alt+X |Joint Alt+]  Work Coordinate  Alt+W

14. 4bra Robot Program Waypointok
(X, Y, Z) hatarozzék meg. Ezek a pontok megadjak, hogy a robot végsé eftektoranak
(példaul a megfogonak) hol kell lennie a haromdimenzios térben. Az XYZ waypoint-ok
kiilondsen hasznosak, ha a robotnak meghatarozott helyekre kell eljutnia, példaul amikor
munkadarabokat vesz fel vagy helyez el.

A Joint waypoint-ok a robot karjanak egyes iziileteinek (jointjainak) szogértékeit
hatarozzak meg. Ezek az értékek a robot karjanak kiilonb6z6 pozicidit és orientacioit
szabalyozzak. A Joint waypoint-ok hasznalataval a robot pontosan iranyithatd bonyolult

mozgasok soran, mivel minden iziilet szoge kiilon-kiilon beallithato.
5.3.1. Linearis és jointos interpolacio a MOV és MVS Utasitasokkal

A Mitsubishi RT Toolbox haszndlata soran kétféle interpolacidt alkalmazok:
linearis és jointos interpolacidt, melyek a robot mozgasanak pontos iranyitasat teszik
lehetdvé a kiilonbozo utasitasok segitségével.

Linearis interpolacio (MVS)

A linedris interpolacié soran a robot végpontja (end-effector) egyenes vonalban
mozog két pont kozott. Ez az interpoléacid biztositja, hogy a robot utvonala kiszamithato
¢s kozvetlen legyen, ami kiilonosen fontos olyan feladatoknél, ahol a robotnak
akadalyokat kell elkeriilnie vagy pontos palyan kell haladnia. A MVS (Move with Speed)
utasitast hasznalom a linearis interpoléacio elérésére. Bedllitottam a MVS utasitasokat,

amikor a robotnak preciziés mozgasokat kellett végeznie, példaul targyak felvétele és
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lerakasa soran. Ez az utasitas biztositja, hogy a robot végpontja egyenes vonalban
haladjon a célpozici6 felé, igy elkeriilve az esetleges akadalyokat.
Jointos interpolacié (MOYV)

A jointos interpolacio soran a robot egyes iziiletei (jointjai) szogértékei egyidejlileg
valtoznak, hogy a végpont a kivant pozicidoba keriiljon. Ez a mozgasforma gyakran
gyorsabb, mivel a robot iziiletei a leghatékonyabb mdédon mozognak a cél felé, de a
mozgas palyaja kiszamithatatlanabb lehet. Az MOV (Movement) utasitast hasznalom a
jointos interpolacio elérésére. Ezt az utasitast akkor allitottam be, amikor a robotnak
nagyobb tavolsagokat kellett megtennie, és a mozgas sebessége fontosabb volt, mint a
pontos utvonal kdvetése. Az MOV lehetdvé teszi, hogy a robot a lehetd leggyorsabb tuton
érje el a célpoziciot, figyelembe véve a megadott sebességet és gyorsulast.

A program hatékonysaganak és takarékossagdnak maximalizaldsa érdekében
fontos, hogy a megfeleld interpolaciés modszert és utasitast valasszam a feladat igényei
alapjan.

A MVS utasitdst akkor haszndlom, amikor a mozgasnak pontosnak ¢és
akadalymentesnek kell lennie. Ez a modszer biztositja, hogy a robot elére meghatarozott
utvonalat kovet, ami kiilonosen fontos a precizios feladatoknal. Az MOV utasitast pedig
akkor alkalmazom, amikor a sebesség €s a haté¢konysag a legfontosabb, és nincs sziikség
pontos palyakovetésre. Ez a modszer lehetdvé teszi a robot szdmara, hogy a leggyorsabb
és legenergiahatékonyabb modon érje el a céljat.

Az altalam fejlesztett programokban mindkét interpolaciés modszert alkalmaztam

a feladatok specifikus igényei alapjan.

Progress Time: 00:18:06:063
Recv Number:
Program: PICKAN
Line#:
Log Interval:
Communication server
Interval time: 50 [msec]
[ Graph... [ Range...
| (Select Al Gray Scale

1-1:Current feedback J1
2:Current feedback J2
3:Current feedback J3
1-4:Current feedback 14 Hor Axis:Time

1-5:Current feedback J5 1-1:Current feedback J1 1-2:Current feedback J

1-6:Current feedback J6 —1-3:Current feedb: 1-4:Current feedback J
[]1-7:Current feedback J7 1-5.Current feedb: 1-6:Current feedback J§

[]i8:Carrent feedback 8 1-7:Current feedbac! 1-8:Current feedback Jg

L

Refresh Time: Display Points:
30 [msec] Fixed number - 380

15. abra Robot mozgasok aramfelvétele
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A 15. abran lathat6 a robot miikodése soran felvett adatok grafikonja. A bal oldalon
az MVS utasitasok altal irdnyitott mozgasok lathatok, mig a jobb oldalon a MOV
utasitasokkal végrehajtott mozgéasok. Az MVS esetén tobb motor is egyszerre mukodik,
ami magasabb aramfelvételt eredményez. Ez jol szemlélteti, hogy a jointos interpolacio
gyorsabb és  hatékonyabb mozgast tesz lehetévé, ugyanakkor nagyobb

energiafogyasztassal és terheléssel jar a robotkaron.
5.4. Robot paraméterek

5.4.1. Mozgasi paraméterek

A mozgasi paraméterek bedllitasa alapveté fontossagu a robot pontos és
biztonsagos miikodéséhez. A Mitsubishi RT Toolbox-ban szamos mozgéasi paramétert

lehet beallitani, amelyek koziil néhanyat részletesebben ismertetek:
Mozgasi hatarértékek (Motion Limit Parameters)

A mozgasi hatarértékek meghatarozzak a robot karjanak munkateriiletét. Ezek a
paraméterek biztositjak, hogy a robot csak a megengedett tartomanyon beliil mozogjon,
elkeriilve ezzel az esetleges litkozéseket és sériiléseket. A mozgasi hatarértékek
beéllitasdhoz csatlakozni kell a robot vezérldjéhez, majd a ,,Movement parameter”
mentipont alatt kivalasztani a ,,Motion Limit” opcidt. A paraméterek modositdsa utan a

,»Write” gombra kattintva irhatjuk at az értékeket a robot vezérldjébe.

B Motion Limit 1:RC1 (Offling)

Robot1 - | RV-2FRD
~Joint Limit (MEJAR) ———— ~User Defined Origin (USERORG) — ~XYZ Limit (MEPAR)
- [mm,deg] + [mm,deg] - [mm] +
1 -240.00 240.00 n: 0.00 ¥:| -10000.00 | 10000.00
J2: -120.00 120.00 J2: 0.00 ¥ :| -10000.00 | 10000.00
13: 0.00 160.00 13: 090.00 Z:| -10000.00 | 10000.00
4 -200.00 200.00 14 : 0.00
15: -120.00 120.00 15: 0.00
J6: -360.00 360.00 16: 0.00
J7 :| -10000.00 | 10000.00 17 : 0.00
J8:| -10000.00 ) 10000.00 18: 0.0p
Explain Write

16. 4bra Motion Limit Parameters

Jog paraméterek (Jog Parameters)
A jog paraméterek a robot egyes iziileteinek (jointjainak) mozgatasi sebességét

hatarozzak meg. Ezek a paraméterek kiilondsen fontosak a robot manualis mozgatasa
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soran, példaul a pozicié bedllitasakor. A jog paraméterek beallitdsa hasonloan torténik a
mozgasi hatarértékekhez: csatlakozni kell a robot vezérldjéhez, majd a ,,Movement
parameter” meniipont alatt kivalasztani a ,,Jog” opcidt. A valtoztatasokat itt is a ,, Write”

gomb megnyomasaval lehet véglegesiteni.
5.4.2. Kéz paraméterek (Hand Parameters)

A kéz paraméterek beallitasa lehetdvé teszi a robot megfogodjanak (gripper)
tipusanak ¢és mikodésének meghatarozasat. A kéz paraméterek bedllitdsa soran
megadhatjuk, hogy a megfogd egy vagy két szolenoidot hasznél-e, valamint, hogy nyitott
vagy zart allapotban van-e az alapértelmezett pozicioban. A paraméterek beallitasahoz a
,Movement parameter” meniipont alatt a ,,Hand” opcidt kell kivalasztani, majd a
megfeleld értékek megadasa utdn a ,,Write” gombbal irhatjuk at azokat a robot

vezérldjébe.

B Hand 1:RC1 (Offline)

Robaotl - |RV-2FR-D

Hand1

~Hand Type (HANDTYPE)

Single Signal#:

Double

10-Macro Open: UMACA = Close: UMACA -

p e

Workpiece Grasp Definition (HNDHOLD)

At Hand Open: |Wurk|:|iece Non-grasp M |

At Hand Close: |\ﬁ.fork|:iece Grasp M |

e

17. 4bra Hand Parameters

5.4.3. Suly és méret paraméterek (Weight and Size Parameters)

A suly és méret paraméterek segitségével meghatarozhatjuk a robot altal kezelt
targyak maximalis tomegét és méreteit. Ezek a paraméterek fontosak a robot
stabilitasdnak és biztonsagos mukodésének biztositasahoz. A megfeleld paraméterek

beallitasaval elkertilhetjiik a tulterhelést és az ebbdl adodd meghibasodasokat.
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E Weight and Size 1:RC1 (Offline)

Robotl - | Rv-2FR-D
|WRKDATO |WRKDAT1 |WRKDAT2 |WRKDAT3 |WRKDAT4 |WRKDATS |WRKDATG |WRKDAT7 |WRKDATS
Weight [Ka] : 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
Size
[mm] Y: 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
Wark Z: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Center of = x: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gravi
Pogﬁown ¥z 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[m] Z: 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
/HNDDATO |HMDDAT1 |HNDDATZ |HMWDDAT3 |HNDDAT4 |HNDDATS 'HMDDATE |HNDDAT? |HMDDATS
Weight [Kg] = 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
i 200.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
Size
[mm] i 200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hand Z: 150.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
Centerof  x: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gravity
Position e 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[rmm] 3 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

18. abra Stly- és méretparaméterek

5.4.4. Eszkoz paraméterek (Tool Parameters)

Az eszkdz paraméterek beallitasa soran megadhatjuk a robot altal hasznalt szerszam
tipusat és annak jellemzdit. Ez magaban foglalja a szerszam tomegét, méreteit és az
alkalmazott eroket. Az eszkdz paraméterek pontos beallitasa biztositja a robot szdmara,

hogy optimalis mdédon tudjon dolgozni a kiilonb6z6 feladatok soran.
5.4.5. Utkozés-észlelési paraméterek (Collision Detection Parameters)

Az iitkozés-észlelési paraméterek bedllitdsdval a robot képes lesz felismerni és
elkeriilni az esetleges litkozéseket a munkateriiletén beliil. Ezek a paraméterek kiilondsen
fontosak a biztonsagos mitkddés szempontjabol, mivel lehetdvé teszik a robot szamara,

hogy idében reagaljon a varatlan akadalyokra.
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8 Collision Avoidance Area 1:RC1 (Offling)

Robotl - | RV-2FR-D

Hand
( Display  Hand File: C:\Users\User\Desktop\Szakdolgozat|PickPlac...\HandInfo.hpx ‘

# CAV. Chedk Attach Part Type X Y z A B
i1 1:Enable ~ Base ~ Sphere = -120.00 0.00 90.00 0.00 0.00
2 1:Enable + Base v Sphere - 0.00 0.00 110.00 0.00 0.00
3 1:Enable - ]2 + Cylinder ~ 0.00 0.00 0.00 0.00 -10.00
4 1:Enable -~ |13 v Sphere - 40,00 -10.00 0.00 0.00 0.00
5 1:Enable ~ 14 + Cylinder ~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 1:Enable > |15 ~ Sphere = 0.00 0.00 35.00 0.00 0.00
7 1:Enable * 15 v Sphere - &,00 0.00 50,00

& 0:Disable ~ Base Sphere 0.00 0,00 0.00

Sef..
~Robot Operation
n Ij—,‘ 15 , Sn
S B A B
13 ':'— 7,
14 o— 18 k

[

Set Base of This Robot Model...

|

Write

Az titkozéselkertilési zonak meghatarozasa és bedllitasa lehetdévé teszi a robot
szdmara, hogy érzékelje és elkeriilje a potencialisan veszélyes teriileteket. Ezek a zonak

virtualis hatarokat jeldlnek ki a robot munkateriiletén beliil, amelyeken belépve a robot

19. abra Utkozés elkeriilés Paraméter

automatikusan lassit vagy megall, hogy elkeriilje az {litk6zést.

Elészor definidlni kell a zondk hatarait koordinatdk vagy a robot mozgési
tartomanyai alapjan. A zénak paramétereinek bedllitdsa soran megadhatok a zondk

méretei és pozicidi, valamint a hozzijuk tartozd reakcidk, mint példaul a lassitési

sebesség és a megallasi tavolsag.

5.5. Arobot program

A robotcella programjat négy {6 részre osztottam:

e Robot Vezérld Program: Ez a 6 program felelds a robot irdnyitasaért, ellatja a robot
alapvetd feladatait, és kommunikal a kiilonb6z6 allomasokkal. A vezérlé program

biztositja, hogy a robot pontosan €s hatékonyan végezze el a feladatokat a

megadott munkafolyamatok szerint.
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e Magneses Allomas Programja: Ehhez a részhez kiilon programot hoztam létre,
amely a magneses allomas mikddését szimulalja. Ez a program biztositja, hogy a
magneses folyamat megfeleléen miikodjon, és az dllomés pontosan végezze el a
magneses feladatokat.

e Kameras Allomas Programja: A kameras allomas miikodéséhez szintén kiilon
program késziilt. Ez a program szimulélja a kameras allomas funkciéit, ellendrzi
a munkadarabokat, €s biztositja a sziikséges mindségellendrzést.

e Bejovo Anyagaramlas Szimulacidja: Az utolsd program a bejové anyagaramlést
szimulalja. Ez a rész biztositja, hogy a nyersanyagok megfelelden keriiljenek be
a rendszerbe, és a robot szamara elérhetdek legyenek a feldolgozashoz.

Ezek a programrészek egylittmiikodve biztositjdk a robotcella hatékony és pontos

mikodését, szimulalva a valos gyartasi folyamatokat egy laboratdriumi kdrnyezetben.
5.5.1. Robot vezérld program

A robotot vezérld program elékészitése (Before Start) az induldst megeldz6
folyamatokat foglalja magéban. Ez a szakasz kulcsfontossagi a robot megfeleld
mikodéséhez, mivel itt torténik az /O lista beallitasa, a sziikséges 1épések elvégzése,
valamint a valtozok deklarélésa.

Ellendrizni kell, hogy a szervomotor be van-e kapcsolva. Ha nincs, a program
bekapcsolja a szervomotort, hogy a robot mozgathato legyen.

1
2 If M Svo = @ Then
Illetve A program futasdnak kezdetén beallitjak a robot mozgasi sebesseégét és az

adatkommunikécios protokollokat.

3 100
4 OAdl

A program egyik elsd 1épése a robot I/O portjainak konfiguralasa, amely magaban foglalja
a bemeneti és kimeneti portok hozzarendelését a kiilonb6zd szenzorokhoz, aktuatorokhoz
¢és mas periféridkhoz. A magneses allomds ¢és a kameras allomas vezérlgjelek

hozzarendelése az adott portokhoz.

)
6 MMagSwitch
7 MMagBusy

8 MMagReady
9 MMagOK

10 MMagNOK
11
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MKameraSwitch
MKameraBusy
MKameraReady
MKameraOK
MKameraNOK

MMagasagSwitch
MMagasagOK

MMagasagNOK
MGyurusTipus

MPart_In_conveyor
MPart_Magnesezo
MPart_Kamera
MPart_Out_conveyor
MPart_MaggasagEll

A programban sziikséges a valtozok deklaralésa és inicializaldsa. Ezek a valtozok
taroljak az allapotinformaciokat, szamléalokat és egyéb adatokat, amelyekre a program

futasa soran sziikség van.

MMagNOKDB 'Magnesezo selejt darab szamlalé
MMagNOKDB (%]

MKameraNOKDB 'Kamera selejt darab szamlalo
MKameraNOKDB (%]

MOKDB 'J6 darab szamlalé
MOKDB (%]

MState 'State valtoz6 a Case funkcidhoz

MState

Ezekutan a program a f6 ciklusba valt, ahol a (Select Case) parancs segitségével
meghatdrozhato, hogy a robot melyik miiveletet hajtsa végre a program futasa soran. Ez
a modszer lehetdvé teszi a kod atlathatosagat és karbantarthatosagat. A Select Case
parancs az MState% valtozo értékét vizsgalja, amely meghatarozza, hogy a program
melyik szakaszat kell végrehajtani. Az egyes agak (esetek) kiilonbozd értékekhez
tartoznak, és mindegyik ag egy adott miiveletet vagy miiveletsorozatot tartalmaz. Az agak
Case kulcsszoval kezdddnek és az adott értéket kovetden a végrehajtando kod kovetkezik.

A program addig fut amig a ’State’ valtoz6 10 alatt van ez a folyamat gyors leallitasat

38 While MState 'A foprogram addig fut amig a While igaz
39 Select MState

Case 0: Az alaphelyzetbe allitas szakasza. Ez a rész reseteli az I/O jeleket, beallitja
a robot poziciodjat és ellendrzi a selejtszamlalot. Ha a selejtek szdma meghaladja a 10-et,
a program az allapotvaltozét 10-re allitja, ami leallitja a programot. Ha nem, akkor az

allapotvaltozot 1-re allitja, hogy a kdvetkezo szakaszra 1épjen.
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41 Case © : Alapheylzet a Simulalt darabok

alaphelyzetbe alitasa
M_Out(MPart_Magnesezo)
M_Out(MPart_Kamera)
M_Out(MPart_Out_conveyor)

és a Ok Nok Jelek resetelése.

M_Out(MMagOK)

M_Out (MMagNOK )
M_Out (MKameraOK)
M_Out (MKameraNOK)
M_Out (MMagasagOK)
M_Out (MMagasagNOK)
M _Out(MGyurusTipus)

P OO0 OOOOO

A robot aktudlis pozicidjanak mentése és 10 mm-es lépésekben torténd felemelése

350 mm magassagig, hogy biztonsagos tavolsagra legyen a kdvetkezé mozgas eldtt.

ptarget P_Curr
While P_Curr.Z 350
ptarget.Z ptarget.Z +10
ptarget
WEnd
1,200
pAlappoz
0

Ellendrzésre keriil, hogy az Osszes selejt szama meghaladja-e a 10-et. Ha igen, a
program leall és resetelésre keriil. A robot megfogdjanak kinyitdsa az alaphelyzetbe allitas
részeként torténik, hogy készen alljon az 0j munkadarabok felvételére. Az allapot valtozo
frissitése, hogy a program a kovetkezd 1épésre 1épjen "MState% = 1°.

If (MMagNOKDB MKameraNOKDB?) 10 Then

MState 10
EndIf

1
MState
67 Break

Az alabbi részben bemutatott kod a kiilonb6zd allomasok kezelését végzi. Minden
egyes Case ag egy alprogramot hiv meg, amely egy adott alloméast kezel:

e Case 1: Bejovo szalag kezelése

Case 2: Magnesez0 allomas kezelése

Case 3: Kameras allomas kezelése

Case 4: Magassag ellendrzd allomas kezelése

e Case 5: Kimeno szalag kezelése
Ez a struktira biztositja, hogy a program logikusan és szervezetten hajtsa végre a
kiilonbozo feladatokat, €s minden egyes allomas megfelelden miikddjon a robotcella
teljes folyamataban. Az allapotok kozotti valtas az MState% valtozo értékének

megfelelden torténik, amely lehetdveé teszi a folyamatok szekvencialis végrehajtasat.
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*In_szallag

*Magnesezo

*Kamera
*Magassag E11

*Qut_szallag
MState (%)
Break
End Select
WEnd

Az alabbi kodrészlet bemutatja a bejovo szalag kezeléséért felelds alprogram mitkddését.
Ez az alprogram a beérkez6 munkadarabok felvételét és a megfeleld pozicioba helyezését

végzi el, hogy a tovabbi feldolgozasi 1épések zokkendmentesen folytatddhassanak.

*In_szallag
pIn_conveyor +(+100.00,+0.00,+200.00) 'Szalag megkodzelit
M_Out(MPart_In_conveyor)=1 'Darabra var
pIn_conveyor +(+0.00,+0.00,+100.00) 'Szalag felett
pIn_conveyor 'Szalag lennt
0.5

1

M_Out(MPart_In_conveyor) 0
pIn_conveyor +(+0.00,+0.00,+100.00) 'Szalag felett
1

MState 2

Return

Eldszor a robot a bejovd szalaghoz kozelit, €s varja a munkadarab érkezését.

Amikor a darab megérkezik, a robot pozicionalja magat folotte, leereszkedik, majd a
megfogdjaval felveszi a darabot. A Szimulacids jelzés nulldzdsa utdn a robot
visszaemelkedik, és készen all a kdvetkezé miiveletre. Végiil az allapotvaltozot beallitja,
hogy a program a kovetkezd 1épésre 1éphessen.

Az alabbi kodrészlet a magnesezd allomas kezeléséért felelds alprogramot mutatja

be, amely a munkadarabok magnesezését €s a folyamat ellendrzését végzi.

98 *Magnesezo
M_Out(MMagReady) 1 'Magnesezo Kész Jelre var
pMagnesezo (+0.00,+0.00,+100.00) 'Magnesez0 folott
pMagnesezo 'Magnesezoben
1
M_Out(MPart_Magnesezo) 1
pMagnesezo (+0.00,+0.00,+100.00) 'Magnesez0 folott

M_Out(MMagSwitch)= 1 'Magnesezo Start Jel
1

M_Out (MMagReady) 'Magnesezo Kész Jel
pMagnesezo 'Magnesezoben
1
M_Out(MPart_Magnesezo) 0
pMagnesezo (+0.00,+0.00,+100.00)
If M Out(MMagOK)=0 M _Out(MMagNOK)=1 Then'Selejtezés
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pMagSelejt
1
MMagNOKDB MMagNOKDB 1
1
pMagSelejt +(+0.00,+0.00,+250.00)
118 MState 9

119 ElseIf M_Out(MGyurusTipus)=0 Then 'Nem gydras tipus
120 MState 3

121 ElseIf M_Out(MGyurusTipus)=1 Then 'Gydras tipus

122 MState 4

123 EndIf

124 Return

Az alprogram el0szor a magnesezd kész jelre var, majd a robot a magnesezd folé

mozog ¢és leereszkedik. A megfogd kinyitdsa utan a méagnesezd inditasara jelzést kiild,
majd a magnesezés befejezésére var. Ezutan a robot visszazarja a megfogot, és ellendrzi
a magnesez¢és eredményét. Ha a folyamat nem volt sikeres, a munkadarabot a selejtezd

pozicidba helyezi. Ha a munkadarab magnesezése sikeres, a robot ellendrzi a gylirlis

rro o

tipust. Nem gytiris tipus esetén a program a kdvetkezo allomasra (kamera) 1ép, gytirQis
tipus esetén pedig a magassag ellendrzé allomdsra. Végiil az allapotvaltozot beallitja a
kovetkezd miivelethez.

Az alabbi kodrészlet a kameras allomas kezeléséért felelds alprogramot mutatja be,

amely a munkadarabok vizualis ellendrzését végzi.

*Kamera

M_Out (MKameraReady) 1 'Kamera Kész Jelre var

pKamera (+0.00,+0.00,+100.00) 'Kamera felett

pKamera 'Kameraban

1 'Darabot lerak

M_Out(MPart_Kamera) 1

pKamera (+9.00,+0.00,+100.00) 'Kamera felett

pKamera (+9.00,-100.00,+100.00) 'Kamera elott
M_Out(MKameraSwitch)= 1

1

M_Out (MKameraReady) 1

pKamera (+0.00,+0.00,+100.00) 'Kamera felett

pKamera 'Kameraban

1 '‘Darabot felvesz

M_Out(MPart_Kamera) 0
pKamera (+9.00,+0.00,+100.00)
If M _Out(MKameraOK) 0 M_Out(MKameraNOK) 1 Then 'Selejtezés
pKameraSelejt
1
MKameraNOKDB MKameraNOKDB 1
1
pKameraSelejt +(+0.00,+0.00,+250.00)
MState %]
Else
MState
EndIf
Return

Az alprogram eldszor a kamera kész jelre var, majd a robot a kamera f6lé mozog és

leereszkedik. A megfogd kinyitdsa utan a robot elhelyezi a munkadarabot a kamera

pozicidjaban, majd a kamera inditasara jelzést kiild. A kamera vizsgalata utan a robot
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felveszi a munkadarabot, és ellendrzi a vizsgalat eredményét. Ha a vizsgalat nem sikertilt,
a munkadarabot a selejtez6 pozicidba helyezi, kiilonben a kovetkezd allomasra 1€p. Végiil
az allapotvaltozot beallitja a kovetkez6 miivelethez.

Az alabbi kodrészlet a magassag ellendrzo allomas kezeléséért felelds alprogramot

mutatja be, amely a munkadarabok magassaganak ellendrzését végzi.

154 *Magassag E11

PMagassagEll +(+0.00,-100.00,+100.00)

PMagassagEll +(+0.00,+0.00,+100.00)

PMagassagEll

1 'Darabot lerak

159 M_Out(MPart_MaggasagEll)
160 1
161 M_Out(MMagasagSwitch) 1
162 If (Rnd (@)*100) < 80 Then 'Rand operator eldonti hogy Ok vagy Nok 88%
aranyal
163 M_Out(MMagasagOK)
164 M_Out(MMagasagNOK)
165 Else
166 M_Out(MMagasagOK)

M_Out (MMagasagNOK)

EndIf

M_Out (MMagasagSwitch)
1

1 'Darabot felvesz
M_Out (MPart_MaggasagEll) 0
PMagassagEll +(+0.00,+0.00,+100.00)
If M_Out(MMagasagOK) 1 M_Out (MMagasagNOK) 0 Then 'Selejtezés
MState 5
Else
pKameraSelejt +(+0.00,+0.00,+250.00)
pKameraSelejt
1
MKameraNOKDB MKameraNOKDB 1
1
pKameraSelejt +(+0.00,+0.00,+250.00)
MState 0
EndIf
Return

Az alprogram el0szor a magassag ellendrzo allomas f61€¢ mozog ¢€s leereszkedik. A

megfogd kinyitasa utan a munkadarabot a magassag ellenérz6 allomésra helyezi, majd
elinditja az ellendrzést. A véletlenszerii dontés alapjan meghatarozza, hogy a munkadarab
megfelel-e. Ha igen, a kovetkezé allomdasra 1ép. Ha nem, a munkadarabot a selejtez6
pozicioba helyezi. Végiil az allapotvaltozot frissiti, hogy a program a kovetkezd

miveletre [éphessen.
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Az alabbi kodrészlet a kimend szalag kezeléséért felelds alprogramot mutatja be,

amely a kész munkadarabokat a kimend szalagra helyezi.

187 *Out_szallag

188 pOUT_conveyor

189 1

190 MOKDB MOKDB 1

191 M_Out(MPart_Out_conveyor) 1

192 0.5

193 pOUT_conveyor (+9.00,+0.00,+100.00)
194 1

195 Return

kinyitdsaval elengedi a munkadarabot. Noveli a j6 darabok szdmlalojat, és jelzést kiild a
kimend szalagnak. Rovid varakozas utan a robot visszaemelkedik a kimend szalag {ol¢,

majd visszatér a féprogramhoz, és ezzel bezarul a ciklus.
5.5.2. Magnesez6 allomas program

Az alprogram elészor var a magnesezd start jelére (M_Out(MMagSwitch) = 1).
Amikor a jel megérkezik, a magnesezo6 allomast foglaltként (M_Out(MMagBusy) = 1) és
nem készként (M_Out(MMagReady) = 0) allitja be. Ezutan reseteli a sziikséges
valtozokat és 1dozitot.

A While ciklusban az i1d6zit6 segitségével figyeli az eltelt idot. Amikor az 1d6zitd eléri a
beallitott magnesezési 1dé6t (MMagTime), a program randomizalja a magnesezés
eredményét. Ha a random érték kisebb, mint a hatarérték (MMagLimit), a magnesezés
sikeres (M_Out(MMagOK) = 1), ellenkez0 esetben sikertelen (M_Out(MMagNOK) =1).

A ciklus végén a program visszaallitja a magnesezd allomast iires és lizemképes
allapotba (M_Out(MMagBusy) =0, M_Out(MMagReady) = 1), kikapcsolja a start jelzést
(M_Out(MMagSwitch) = 0), és reseteli az 1d6zitot.

16 M_Out(MMagSwitch) = @
M_Out(MMagSwitch) = 1

M_Out(MMagBusy) 1
M_Out(MMagReady) %]

M Timer(2)=0
M_Out(MMagOK) %]
M_Out (MMagNOK) %]

While (M_Out(MMagReady)

42



If M_Timer(2) > MMagTime*1000 Then

MRand 100*Rnd(0)

If MRand MMagLimit Then
M_Out (MMagOK) 1
M_Out(MMagNOK) =0

Else
M _Out(MMagOK) =0
M_Out (MMagNOK )

EndIf

M_Out (MMagBusy)

M_Out(MMagReady)

M_Out (MMagSwitch)

M Timer(2) 0
EndIf

A magneses allomas programja a munkadarabok hatékony és pontos magnesezését
végzi. A randomizéaldsi mechanizmus szimuldlja a valés magnesezési folyamatot,
amelynek sordn az allomas jelzi a sikeres vagy sikertelen miveleteket. Az allomas a
folyamat végén készen all a kovetkezd darab feldolgozasara, biztositva a folyamat

zokkenOémentes folytatasat.
5.5.3. Kamera allomas program

A kameras allomas programja a munkadarabok vizualis ellendrzését végzi, amely
egy kritikus 1épés a gyartasi folyamatban. Ez a program biztositja, hogy minden egyes
munkadarab megfelel az eldirt mindségi kovetelményeknek, miel6tt tovabbhaladna a
kovetkezd gyartasi 1épésre.

A program a munkadarabok vizsgélatat egy szimulalt kornyezetben végzi, ahol a
kameras ellendrzés eredményeit egy randomizaldsi mechanizmus hatdrozza meg. Ez a
mechanizmus a valds kamerazasi folyamatot szimulalja, amely sordn az allomas
véletlenszerlien hatdrozza meg, hogy a munkadarab megfelelt-e a teszten vagy sem. A
randomizalas azért sziikséges, hogy a szimulacid soran a valds kdérnyezethez hasonldan

valtozatos eredményeket kapjunk.

1 M Timer(3)=0 'A 2. Timert hasznaljuk mert az 1 mar hasznalja a robot a belsd tack
time kiszamolasasra
2 Mtime = 0

MKameraSwitch 'Kamerazas inditdé gombja
MKameraBusy 'Kamera elfoglalt
MKameraReady 'Kamera ready

MKameraOK 'Kamera teszten atment a darab
MKameraNOK 'Kamera teszten megbukott a darab
MKameralLimit 'Kamerazas szimulalt selejtezés limitje (%)
10 MKameraTime 'Kamerézas szimulalt idd tartama (sec)
11 '
12 M_Out(MKameraBusy) 0 'MKameraBusy Gép foglalt
13 M_Out(MKameraReady) 1 'MKameraReady Gép Ready
14 'M_Out(MKameraOK) = © 'MKameraOK OK Darab
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'M_Out(MKameraNOK) = © 'MKameraNOK NOK Darab

MRand
M_Out(MKameraSwitch)

M_Out(MKameraSwitch)
M_Out (MKameraBusy) 1
M_Out(MKameraReady) = @

'While (M_Out(MKameraReady) = ©)'And (M_Out(MKameraSwitch)% = 1) 'Még egy while
szikséges a ciklus elfo felét csak egyszer futayuk 11
'Hasznalt valtozok resetelése
M Timer(3)=0
M_Out(MKameraOK) 0
M_Out(MKameraNOK) 0

While (M_Out(MKameraReady) 9) 'And (M_Out(MKameraSwitch)% = 1) 'While loop
idd kiszamitasara.
'Mtime = M_Timer(3)
If M_Timer(3) > MKameraTime*1000 Then
'"Ertékek eandomizalasa simuldcidban.
MRand 100*Rnd(0)
If MRand MKameralLimit Then
M_Out (MKameraOK) 1
M_Out(MKameraNOK) =0
Else
M_Out (MKameraOK) 0
M_Out (MKameraNOK) =1
EndIf
'A gép ujra lres és lizemképes
M_Out(MKameraBusy) = ©
M_Out(MKameraReady) = 1
M_Out(MKameraSwitch)
M Timer(3) 0
EndIf

WEnd
A program elején a harmadik 1d6zitét hasznaljuk, mivel az els6 mar foglalt.

Bedllitjuk a kamerdzds inditogombjat (MKameraSwitch), a kamera elfoglaltsdgat
(MKameraBusy), készenléti allapotat (MKameraReady), a teszt eredményeit
(MKameraOK és MKameraNOK), a selejtezési limitet (MKameraLimit), és a szimulalt
kamerazasi idétartamot (MKameraTime).

A kamera alaphelyzetben nem foglalt (M_Out(MKameraBusy) = 0) és készen all
(M_Out(MKameraReady) = 1). A program indulasakor a MKameraSwitch nulldzva van.
A program var a kamera indito jelére. Amikor a jel megérkezik, a kamera elfoglalt
allapotba keriil (M_Out(MKameraBusy) = 1), ¢és nem készenléti dallapotba
(M_Out(MKameraReady) = 0). A sziikséges valtozokat és az id0zit6t reseteljiik.

A While ciklus soran figyeljiik az eltelt id6t. Amikor az 1d6zitd eléri a beallitott
kamerazasi 1id6t (MKameraTime), a program randomizalja a teszt eredményét. Ha a

random érték kisebb, mint a limit (MKameraLimit), a teszt sikeres

(M_Out(MKameraOK) = 1), egyébként sikertelen (M_Out(MKameraNOK) = 1).
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A ciklus végén a kamera allomds ujra lires ¢és ilizemképes lesz
(M_Out(MKameraBusy) = 0, M_Out(MKameraReady) = 1), a start jelzés kikapcsol
(M_ Out(MKameraSwitch) = 0), és az 1d0zitot reseteljiik.

5.5.4. Bejovo anyagaramlas szimulacigja

A bejovo szalag programja hatékonyan szimulalja a munkadarabok érkezését a
gyartosorra. A program egy véletlenszerli iddintervallumot general, amely utdn a szalag
érkezési jelzését bekapcsolja. Ez a mechanizmus biztositja, hogy a szalag nem
folyamatosan miikodik, hanem véletlenszer(i id6kdzonként, ami jobban tiikrozi a valds
gyartasi kornyezetet. Ezzel a modszerrel a gyartosor hatékonyan és realisztikusan kezeli
a beérkez6 munkadarabokat, hozzajarulva a folyamat zokkendmentes és hatékony
miikodéséhez.

MNextWorkpeace
MPart_In_conveyor 2040

MNextWorkpeace 5+10*Rnd(9)
M Timer(4)=0

M Timer(4) > MNextWorkpeace’%*1000
M_Out(MPart_In_conveyor) 1

1
2
3
4
)
6
7
8
<

Eldszor definidlom a MNextWorkpeace valtozot, majd beallitom a bejovo szalag
allapotat a MPart_In_conveyor valtozoval (2040). Ezutan egy véletlenszeri varakozasi
1d6t generalok, amely 5 és 15 méasodperc kdzott mozog. Nulldzom az id6zitdt, majd varok,
amig az 1d6zitd eléri a generalt varakozasi 1d6t. Amikor az 1d6 letelik, bekapcsolom a
bejovo szalag jelzését, jelezve, hogy egy 1) munkadarab érkezett.

A program véletlenszerli idokozonként szimuldlja a munkadarabok érkezését a

szalagon, ami realisztikusabbd teszi a szimulé4ciot és biztositja a folyamatos miikodést.
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6. Osszegzés

A dolgozatom célja az ipari robotok tervezésének és alkalmazasanak bemutatasa
laboratoriumi kornyezetben, kiilonos tekintettel a pick and place feladatokra. Az ipari
automatizalas terén a robotok egyre nagyobb szerepet kapnak, mivel képesek komplex
feladatokat precizen ¢és gyorsan elvégezni, ezzel ndvelve a termelékenységet és
csokkentve a koltségeket. A dolgozat sordn részletesen ismertettem a technologia
fejlodését, a fejlesztési eszkozok kivalasztdsdnak folyamatat, valamint a robotvezérlés
megvalositdsdnak 1€péseit €s annak tesztelését.

Az elsO fejezetben attekintettem a robotika alapjait és az ipari automatizalas
jelenlegi helyzetét. A masodik fejezetben a robotok jovojét és egy kivalasztasi példat
mutattam be. Részletesen targyaltam az ipari robotok fejlédési trendjeit és bemutattam
egy peéldat, amely soran Osszehasonlitottam kiillonb6z6 robotokat, és végil a
legmegfeleldbbet valasztottam ki a feladatra.

A harmadik fejezetben a laboratoriumban hasznalt eszkozoket és periféridkat
ismertettem. Bemutattam a laborban alkalmazott kiilonb6z6 robotokat és azok
programozasi lehetdségeit, valamint a haszndlt kiegészitdé eszkozoket és periféridkat,
amelyek elengedhetetlenek a hatékony robotvezérléshez.

A negyedik fejezet a megvalositando feladattal, a polushaz ellendrzé allomassal
foglalkozott. Bemutattam a robotcella tervezésének ¢€s megvalositasanak Iépéseit,
valamint részletesen ismertettem a feladat specifikus kdvetelményeit és a megvaldsitas
soran szerzett tapasztalatokat. Az ellen6rz6 allomas miikodésének 1épéseit is bemutattam.

Az 6todik fejezet a robotprogramozas folyamatat targyalta. Részletesen ismertettem
a programozasi lépéseket, beleértve a kiillonbozd interpolacidos modszerek (lineéris és
jointos) alkalmazdsat a robot mozgasdnak pontos iranyitasara. Bemutattam a
programozashoz hasznalt szoftvereket és azok funkciéit, valamint a programozas soran
felmeriilt kihivasokat és azok megoldasait.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a dolgozatban bemutatott megoldasok és fejlesztési
1épések hozzajarulnak az ipari automatizalds hatékonysaganak noveléséhez, valamint a
gyartasi folyamatok optimalizalasahoz. A tesztelések sordn szerzett tapasztalatok és a
felmertilt kihivéasok sikeres kezelése lehetdvé teszi a robotrendszerek tovabbi fejlesztését

¢s alkalmazasat a jovoben.
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7. Summary

The aim of my thesis is to present the design and application of industrial robots in
a laboratory environment, with a particular focus on pick and place tasks. In the field of
industrial automation, robots play an increasingly significant role as they are capable of
performing complex tasks precisely and quickly, thereby increasing productivity and
reducing costs. Throughout the thesis, I detailed the development of the technology, the
process of selecting development tools, as well as the steps involved in implementing and
testing robot control systems.

In the first chapter, I reviewed the basics of robotics and the current state of
industrial automation. The second chapter discussed the future of robots and provided an
example of robot selection. I elaborated on the development trends of industrial robots
and presented a selection example where I compared different robots and ultimately chose
the most suitable one for the task.

The third chapter focused on the tools and peripherals used in the laboratory. I
introduced the various robots used in the lab and their programming capabilities, as well
as the supplementary tools and peripherals essential for efficient robot control.

The fourth chapter dealt with the specific task to be implemented, the pole housing
inspection station. I outlined the steps involved in designing and implementing the robot
cell, detailing the specific requirements of the task and the experiences gained during the
implementation. The chapter also covered the operation steps of the inspection station
and the results of the testing.

The fifth chapter covered the process of robot programming. I provided a detailed
explanation of the programming steps, including the application of different interpolation
methods (linear and joint) for precise control of the robot's movements. I introduced the
software used for programming, their functions, and the challenges encountered during
programming along with their solutions.

In conclusion, the solutions and development steps presented in the thesis
contribute to enhancing the efficiency of industrial automation and optimizing
manufacturing processes. The experiences gained during testing and the successful
handling of challenges allow for further development and application of robot systems in

the future.
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