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Robotok kinematikai strukturajanak szimulalasa

a gyartasi folyamatban

Forgoé Zoltan

The economic situation our times demands the introduction of the flexible cell concept and its imple-
mentation. An important role in this concept has the diminuation of the part transportation and ~ handling
time. A good solution to optimise the process is to simulate. This paper has the goal to present a program, with
which it is possible to simulate the part handling operation by a robot or manipulator with open kinematic
chain (max. 6 d.o.f). The program is made from some functions writen in AutoLISP and C++, and they can be
used in the AutoCAD system enviroment. With the help of this CAD system we can draw the 3D modell of the
manipulator and flexible cell. Writing the configuration file for the manipulator (number, type of joints, etc.)
and defining the movement path for the end effector of the manipulator (or of the product which is handled) by
some points, the program generates the whole path by interpolations, and calculates the displacements in the
manipulator joints. The colisions during the simulation are indicated too. This values are transfered as input
data for the MEcRODb program. (This program provides a detailed numerical analysis concerning the geometry,
kinematics and nominal dynamics of mechanical structures, and the algorithm is developed by Prof. Dr. Ing.
Iuliu Negrean - Technical University of Cluj-Napoca.) From this program we can get the power consumption of
the manipuylator for the simulated task. By redesigning the spatial arangement of the manufacturing machines

and by new simulations we can choose the optimal cell setup due to the energy consuption and task time.

A mai gazdasagi helyzet sziikségesé teszi, ahol csak lehet, a rugalmas gyartasi rendszerek
bevezetését. A gyartasi folyamatban egy munkadarab gyartasahoz sziikséges id6 csak nehezen, ujabb
technologia bevezetésével csokkenthetd, és az eléfordulhaté varakozasi id6 is valoszinii, hogy csak tjabb
felszereléssel redukalhat6. Ezért mondhatni, hogy a fent emlitett rendszerekben nagy szerepet jatszanak
a. megmunkalo gépek mellett a munkadarab-tovabbité berendezések optimalis alkalmazasai. Ezek
sokfélék lehetnek, és milyenségiik sokban fiigg a megmunkald gépek, raktarak térbeli helyzetétél. Mivel
a rugalmas rendszerek tervezése, vizsgalata €s kivitelezése igen Osszetett feladat, nagy segitséget nyijt e

rendszerek kisebb egységekre valo felosztasa, melyek mitkédését jobban atlathatjuk és megérthetjiik.
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Egy ilyen egységnek (a munkadarab utjat illetdleg) tobb bemenete és egy kimenete lehet. Ezenkiviil
ennek belsejében tobb megmunkalé gép és munkadarab-tovabbito berendezés (egyik géptdl a masikig az
egységen belil) talalhatd. A gépek kozotti tavolsdgokat pedig tigy kell bedllitani, hogy ezeket a
munkadarabok a lehet legrovidebb id6- és a lehetd legkisebb energia-befektetéssel tegyék meg. lgy a
fent emlitett okok miatt nagyon oda keli figyelni ez egységek belso, térbeli elrendezésére.

A munkadarab-tovabbité berendezések koézill a ,legrugalmasabbak™ a robotok. Ezeknek
valtozatossaga nagyon megneheziti a tervezd doéntését a munkadarab mozgatasat illetéen. Mivel nagy
vesztességekkel jarna a robotok probalgatasa a tényleges gyartds koézben, segitséget nyujtanak a
killonb6z6 szimulalod programok. Egy ilyen programot szeretnék én is bemutatni. Ennek segitségével
kénnyen Ossze lehet majd hasonlitani kiilénb6zd variansok, felallitasok kiértékelését, és kivalasztani a
folyamatnak legmegfelelobbet. A szimulalas az AutoCAD rendszer keretein belil futtathat6, igy
tulajdonképpen nem is egy Osszefiiggd programrol van szé, hanem egy utasitascsomagrol. A
rendelkezésemre all6 CAD rendszerek kézil azért valasztottam az AutoCAD-et, mert ez a jelenleg
legelterjedtebb Eurdpa szerte, és e rendszer nyujtotta lehetdségeivel élve (az AutoLISP programozasi
nyelv segitségével) kibdvithetd a parancsszo-készlete, hozzdigazitva igy az AutoCAD koémyezetet

kérelmeinkhez/ kdvetelményeinkhez.

Egy szimulalast szakaszaira bonthatunk fel: a szimulalt rendszer 1étrehozasa, a bemen6 adatok
megfoglmazasa, a szimuldlds végrehajtasa és végiill az adatok leolvasasa, ill. kiértékelése. A mi
esetiinkben az AutoCAD megkonnyiti a rendszer 1étrehozasat. A makelayer utasitassal kezdjik, amivel
1étrehozzuk a robot karjait, ill. az ezekhez tartozé koordinata rendszereket, tartalmazo foliakat: ,.arm1”,
. ,atmé”, sysl” . sys6”. Ezekhez kiillonb6z6 szineket rendeliink az utasitason beliil, hogy majd a
robot karjait a képerny6n kénnyebben megkiilénboztethessiik. A kovetkezd 1épes, hogy az AutoCAD
harom dimenzios testeket létrehozo utasitasait hasznalva, megrajzoljuk a robotot (tetszés szerinti
részletességgel), vigyazva arra, hogy minden kar, a részletekkel egyiitt, a megfelel foliara keriiljon. A
kovetkezd 1épés a karok koordinatarenszereinek a meghatarozasa, és a sajat foliara valé berajzolasa.
Mivel minden elmozdulas a Z tengely mentén vagy koriil torténik, nagyon fontos, hogy ez a tengely
megfelelé iranyba mutasson. Az n-edik rendszer Z tengelyének tekintendd az elsé vonal a ,,sysn” nevii
félian, iranyat pedig a vonal végleteinek a megadasa hatarozza meg. A robdata utasitassal létrehozunk
egy allomanyt, amely tartalmazza a robot csukidinak a tipusat ( r - forgas, t - transziacio, 0 - ha a
csuklo nem létezik) és ezek hatarértékeit. A komyezd gépeket, berendezéseket és munkadarabot pedig

kiilén-kalén allomanyba rajzoljuk.

Az egész rendszert az insm és insp utasitasokkal tudjuk Osszeéllitani, az elébbivel munkagépet

tudunk beszimi a robot mell¢, az utdbbival pedig munkadarabot. Mindezeket az allomanyneviikkel
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tudjuk azonositani. E két utasitasnak a parja: delm és delp, melyekkel gépe(ke)t, ill. munkadarabok(at)
lehet eltavolitani. A szimuldcié elinditdsahoz mar csak a robot palyajat kell meghataroznunk. Ez a
robpath utasitassal torténik. Kiilénb6zd pontokat kell megadni a térben, melyeket majd a robotnak
mozgasa soran érintenie kell. Ezen az utasitason belil valaszthatunk, hogy milyen interpolacidval
kivanjuk 6sszekotni a pontokat. Ugyanitt kell megadni a pontokban levd korlatozasokat is: a sebesség és

gyorsulas nagysagat.

A szimulalas a simulate paranccsal indithatdé. Ekkor a program kiszamitja a fent kivalasztott
interpolacio segitségével a megadott pontok koézétti pontok koordinatait és az ezekhez tartozo
sebességeket, ill. gyorsulasokat. Ezekbdl a pontokbdl kiindulva visszavezethetok a robot karjainak
elmozdulasai. Ez az elmozdulas a képemyon is figyelemmel kisérhet6. Ezen beliil ugyancsak
meghatarozhatok a csuklok elmozduldsai. Ezek az értékek bemend adatat képezik a MEcROb nevii
programnak. A program algoritmusa a Kolozsvari Miiszaki Egyetem, a Gépészmémaoki Karon, a
Mehanika és Programozas Tanszéken lett kidolgozva Prof. Dr. Ing. Iuliu NEGREAN altal [2]. Ez a
program egy n szabadsagfoku robot mértani, kinematikai és dinamikai modellezését teszi lehetéve,
analitikus és numerikus modon. E program segitségével meghatarozhaté a robot motrainak
teljesitménye, fogyasztasa az elmozdulas kovetkeztében. Ezek az értékek egy eredmény-allomanyban
lesznek megjelenitve. Egy masik funkcid, ami biztosabba teszi a robot hasznalatat az altalunk megadott
uton, az, hogy ellendrizni tudjuk, hogy a robot karja nem iitkdzik-e a kémyeztében 1évd (abrazolt)
targyakkal. Ugyanez leellendrizhetd akkor is, amikor a robot ,,megfogta” a munkadarabot, és ugy kéveti
az altalunk meghatarozott utat. A munkadarabot a robot a fakep utasitassal ragadja meg, és a leavep-al
engedi el. Mindkét esetben (munkadarabbal vagy munkadarab nélkiil), ha iitk6zésre keriil a sor, akkor a
szimulalas ledll. Az egész szimuldlas megismételhetd a megmunkald gépek atrendezésével. Ebben a
kovetkezo utasitasok segitenek:

* movem, rotm - mozgatja, ill. forgatja a fuggodleges tengely kériil a kivalasztott munkagépet;

* movep, rotp - mozgatja, ill. forgatja a fiiggdleges tengely koriil a kivalasztott munka-darabot.
Tobb felallitdsban elvégezve a szimulalast, az eredményeket 6ssze lehet hasonlitani, és ki lehet valasztani
kozillik a legjobb megoldast, azt, amely az energia fogyasztast és a miivelet idoigényét legjobban
lecsokkenti. igy a gyartasi id6 joval révidebb lesz, és egy gazdasagosabb folyamatot hozhatunk létre.

Az utasitasok programjai, altalanossagukat tekintve, barmilyen strukturaju robot és tetszéleges
szamu megmunkalé gép modellezését lehetévé teszik. Ez az utasitas-csomag igény szerint bdvithetd, €s
igy megvalésithato az, hogy a gyartasi folyamatot mas vetiiletb6l is vizsgalva, pontosabb eredményhez

juthassunk.
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