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Summary: Applying intelligent robots in the industry is one of the possible ways to increase the
flexibility, the reliability of production, to improve the quality of workpieces, products and to reduce
the costs. During automation of production and assembly using robots the human inspection has to be
replaced by applying sensors. In this paper the author gives an overview about his experiments in the
field of monitoring of robotized assembly focused on development, testing and application of
Jforce/torque sensors. Monitoring helps to eliminate the disturbances during automation of production
using robots. Various force/torque sensors based on strain gauge technique were developed, tested
and applied by the author.
The measuring test of industrial robots and mechanical robot peripheries (end-effectors, end-effector
changers, fixtures, tools, etc.) gives the most important technical data such as position accuracy, static
and dynamic stiffness, had capacity, etc, which show if they are able to redlisé the given tasks,
operations or not. The results ofthe measuring test ofan end-effector changer will be presented.
The possibilities and limits of robot aided dimensional measurement of work pieces and two
applications will be presented, too.
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1 BEVEZETES

Napjainkban az automatizalds egyre inkdbb tért hédit. Az ipari folyamatok zome részben vagy
teljesen automatizalt. A folyamat, a gyartas feliigyeletszegény vagy emberi feliigyelet nélkiili, azaz a
kezel8személyzet csak korlatozott mértékben vagy egyaltaldn nincs jelen a kozvetlen folyamatban.
Ipari folyamatok, azonbelill a gyartdsi folyamatok zavartalan menete a végtermék szempontjabol
rendkiviil fontos. A folyamatok megbizhatdsiga, a termék mindsége a Kkiilonb6z$ fizikai
folyamatjellemz6k mérése és felligyelete (monitoring) nélkil nem garantalhaté. A folyamat
automatizaltsagi szintjétél, a folyamat specifikus jellemzdgitSl, az esetleges rendellenességek altal
okozott zavaroktdl fliggben valtozik a mért, a feliigyelt jellemzSk szdma, gyakorisiga. Manudlisan
végzett muveleteknél esetleg csak a tdpenergia jellemzdit (fesziiltség, aramerdsség, teljesitmény,
tdpnyomas stb.) mérik, mig automatizalt folyamatokban, ahol az ember feliigyeleti funkcidit is
automatizalni kell, ott az embert, mint megfigyelt, beavatkozé személyt szenzorok (érzékelSk)
alkalmazasaval kell helyettesiteni. A szenzorok informaciot gytijtenek a folyamatrdl, a miiveletekrdl, a
gyartoeszkozok és a munkadarab allapotardl, tovabba a kornyezetrdl [5; 19] '

Gyartasautomatizalds egyik fontos teriilete az ipari robotok alkalmazésa. Robotizélt folyamatokban
és rendszerekben az ésszertiség hatarain beliil szinte minden automatizalt. Bizonyos teriileteken az
automatizéltsagi szint eléri a 100%-ot (egészségre artalmas kornyezet, monoton munkafolyamatok,
igen nehéz fizikai munka, stb. ). A megbizhaté mi(ikodés, a minGség szinten tartasa, a kis ciklusidék,
stb. csak ugy garantdlhatok, ha a robot dallanddéan és gyorsan képes reagdlni a kornyezetében



bekovetkez$ valtozasokra. Ez részben az un. rugalmassig és adaptivitds kovetelményének a
figyelembe vételét és teljesitését jelenti. Az alkalmazkodd képesség és az intelligenciaszint szoros
kapcsolatban vannak egymassal. Az alkalmazkodd képesség a kornyezeti valtozasok érzékelését és a
rajuk adott valasz (ellenlépés ), az irdnyitasi moéd bizonyos Osszhangjat és egységét tételezi fel.

A kovetkez8 fejezetekben roviden bemutatjuk a robottechnikaban alkalmazott f&bb
szenzortipusokat, majd a fontosabb eré- és nyomatékmérési feladatok taglaldsa kapcsin Tanszékiink
Méréstechnika csoportja altal fejlesztett és alkalmazott szenzorokat ismertetjiik [4; 5; 13; 15; 16; 19].

A cikk masodik részében a mechanikus robotperiféridk méréstechnikai vizsgalatarol, adunk
attekintést és a robottal segitett munkadarabmérésrél is irunk [1; 3; 4; 9; 10; 11; 18; 21]

2 A ROBOTTECHNIKABAN ALKALMAZOTT FONTOSABB SZENZOROK

A szenzorokat a robotalkalmazisokban az altaluk szolgaltatott jel informdcid tartalma szerint
célszer(i osztilyozni. Megkiilonboztetiink
e egyszer(i ( bindrisjelet add ) és
» intelligens ( folytonosjelet add )
szenzorokat.

2.1 Egyszertii, biniris jelet ad6 szenzorok

Jollehet a bindris jelek kevés informécidt adnak, mégis széles korben alkalmazzdk az egyszer(
szenzorokat. Vannak olyan eszk6zok, miveletek, melyek &llapota, helyzete két jelszinttel (alacsony
szint - magas szint) egyértelm{ien jellemezhetd. Egy robotmegfogd tobbek kozott akkor hasznalhato,
ha az adagolasi miivelet el6tt nyitva van (kiilsé feliileten valé megfogasnal) vagy zarva van (ha belsd
feliileten fogjuk meg a darabot). Ezt a megfogasi miiveletek elStt detektalni kell. Az egyszer(i szenzor
akar egy-két nagysagrenddel olcsdbb, mint az intelligens szenzor. A szenzor kivalasztasanadl a miiszaki
adatok mellett a koltségraforditds is fontos szempont.

Az egyszerli szenzorokat a gyakorlatban proximity szenzornak, jelenlét vagy kozelitésérzékelGnek
nevezik. A megnevezés hiien tiikr6zi funkcidjukat: ott van vagy nincs ott. Tehat a kivant esemény
bekovetkezett-e vagy sem. Ezek a szenzorok a kereskedelemben igen széles kindlatbdl szerezhetSk be.
A hatéselv szerint 1éteznek:

® elektromechanikus érzékelSk ( mikrokapcsoldk ),
® induktiv jelenlétérzékelSk,

e kapacitiv jelenlétérzékelSk,

e optoelektronikus jelenlétérzékelSk.

A mikrokapcsolok két allapott ( harom érintkez@s ) taktilis ( érintkezéssel mukodo ) érzékeldk,
melyek miikodtet§ elemiikre ( nyomodgomb ) hatd jelre két érintkezét szétkapcsolnak és az egyiket
koziiliik egy harmadikkal o6sszekapcsoljak ( Morse érintkez6k ). Széles korben haszndljdk Gket
kozvetleniil vagy mdas érzékelGbe épitve (termokapcsold, nyoméskapcsold). A nyomaskapcsold egy,
rugoval elSfeszithetd membran, melynek helyzetét a beépitett mikrokapcsold érzékeli.

Induktiv jelenlét érzékel6k csak ferromagneses anyagbodl késziilt elemeket képesek érzékelni. Az
un. zard lemezt az alkalmazdsokban az érzékelend§ targy, a szerszam vagy a késziilék valamelyik
ferromagneses eleme testesiti meg. Hatotdvolsaguk igen kicsiny, 1-5 mm k6zo6tt van.

Kapacitiv jelenlét érzékel6krél hasonlé mondhaté el, ami a miikodést, a villamos megtaplalast és
a geometriai kialakitast illeti. Fontos kiilonbség az, hogy nemcsak ferromagneses anyagokat, hanem az
osszes fémet képes érzékelni. Atmérdé mérete nagyobb: minimalis 4tmérdjiik @ 12 mm lehet. Villamos
terekre, zavarokra érzékenyek. Detektalasi tdvolsdga néhany mm maximum.

Optoelektronikus érzékeldk hatdtavolsidga sokkal nagyobb. Két f6 részb@l allnak:

e fényforrasbdl (jeladd) és
e fényre érzékeny elembdl (vevd).

Ha kiilon egységbe vannak beépitve, akkor un. ates§ fényes szenzorrdl beszéliink, ahol miikodés
kozben a detektdlandd targy, elem vagy megszakitja a fénysugarat vagy kilép a sugdrnyaldbbdl. Az un.
reflexids (fényvisszaverGdéssel miikodS) szenzor magaba foglalja az adét és a vevét.

Az 4tes§ fényes szenzor hatdtavolsidga akar 1000 mm is lehet, mig reflexids szenzorndl ez az érték
200-500 mm kozott van altaldban. Az utdbbi érték a fényvisszaverd feliilet érdességétll és szinétdl is



fiigg. A gyakorlat azt mutatja, hogy a fekete feliiletek is jol detektalhatok. Az atesS fényes szenzorok
is hasznalhatdk reflexios tizemmaoddban, amikor is egy feliilletre a szog alatt beesd fény a szog alatt
verddik vissza, és ezt érzékeli a vevs szenzor. Az atesS fénnyel dolgozd szenzorok alkalmazasanal a
fénynyaldb szordddsa miatt a vevS pozicidja a sugdrnyaldb szimmetria tengelyére merdlegesen
kismértékben szérhat ( 5-10 mm / 1000 mm a tapasztalok szerint). Ez azt jelenti, hogy a bedlltas kis
idG- és koltségraforditassal oldhaté meg.

Az egy elembe épitett szenzor minimalis mérete: @ 12-0 16 mm x 40-80 mm. A kiilén addbdl és
vevébdl 4llé szenzor mérete @ 6 - @ 8mm-nél kezdSdik, hosszisdga hasonldé. Becsavarhaté Kivitelben
késziilnek. Villamos megtdplalasuk, optikai (LED) visszajelz6jiik, beépitési modjuk ugyanolyan, mint
a kapacitiv és induktiv jelenlétérzékelSké. Altaldban  infravords tartomanyban dolgoznak,
zavarérzékenységiik Kkicsi.

Az egyszerli szenzorok a robotvezérl Input csatorndjan keresztiill kommunikalnak a vezérlGvel,

0 V/DC vagy 12-24 V/DC jelet adva a vezérldre, jelezve, hogy a feliigyelt elem, targy jelen van-e,
nyitva van-e a késziilék, stb.

Ezek szenzorok (akar ketténél tobb is) adott feladat esetén "ES" tovabba "VAGY" logikai feladat
megvaldsitasara is felhaszndlhatdk soros vagy parhuzamos kapcsolasban. Természetesen "negaltjuk"
jelzésére is alkalmasak. Vannak alaphelyzetben nyitott, illetve zart tipusu érzékeldk is.

A mikrokapcsolok taktilis érzékelSk (érintkezéssel miikodnek), mig a tobbi egyszerli szenzor érintés
nélkiil dolgozik, igy nem vonnak el energidt a vizsgalt folyamatbdl, nem hatnak vissza a folyamatra.
Robotizalt gyarté vagy f6leg szereld cellaban szamtalan, egyszerti feliigyeleti feladatra igen sok
proximity szenzort alkalmaznak egymdas mellett. Sokszor a robotvezérld Input csatornainak szamat
(16-32) novelni kell, mert nem képesek fogadni az adott feladathoz sziikséges szamu, ilyen tipust
szenzorok jeleit. A Tanszékiinkon épitett gdmbcsapok robotizdlt szerelésére alkalmas celldban 18
kiilonb6z4 proximity szenzort hasznaltunk.

2.2 Intelligens szenzorok

Ipari robotok alkalmazasa sordn, robotizalt gyartasi és szerelési folyamatokban Aaltaldban a
kovetkezd fizikai mennyiségek, mint meghatdrozd, kovetkez8 mennyiségek érzékelése a feladat:

® erd és nyomaték,
®  nyomas,
e vizudlis informdaciok.

Az ipari robotokkal végezhets szinte Osszes miivelet sordn az egyik legjellemz8bb mennyiség a
miikodés, a miivelet végrehajtdsa sordn fellép6 erd ( gépkiszolgdlas, ponthegesztés, beliltetés, sajtolds,
szegecselés, robotos forgdcsolas: furds, mards, sorjazds, polirozas, stb. ) illetve nyomaték (fuiras,
csavarozas). Léteznek esetek, ahol az erdt, a miikodtet§ nyomatékot szabalyozni kell annak érdekében,
hogy a munkadarab, amelyen a miiveletet végezziik, ne karosodjék, ne deformalédjék (szoritderd
szabalyozas). A nagyon gyakori pneumatikus rendszerekben a szoritderSt, de esetlegesen a forgatd
nyomatékot is a pneumatikus tdpnyomds valtoztatdsdval szabdlyozhatjuk. A szabdlyozés alkalmdval a
nyomds automatikus ellendrzése, mérése sziikséges. Erre a célra nyomasszenzort kell hasznalni.

A vizualis informacidk sokasidga tajékoztat benniinket arrél, hogy robotos miiveletek sordn van-e
valami rendellenesség, sériilt-e a darab, milyen a robot munkaterébe érkezd darabok helyzete,
orientacidja, melyik fajta alkatrész érkezett be, stb.

A latas, a vizudlis informacidszerzés automatizalasa, a gépi latds, az alak- és mintazat felismerés
"gépesitése " a robottechnikdban igen fontos feladat.

A felsoroltakon kiviil az alkalmazott robottechnikdban (a robotvizsgalatok kivételével) mas egyéb
szenzort nem, vagy csak igen kiilonleges feladatok esetén hasznalnak.

A kovetkezd fejezetekben a robotizadlt miiveletek erd-, nyomaték- és nyomasmérésével, valamint
felugyeletével foglalkozunk. Bemutatunk roviden tobb, fleg szerelS celldban alkalmazott ers- és
nyomaték szenzort, melyeket részben Tanszékiink fejlesztett, tesztelt és cellaiban alkalmazott. Az
azonos iddben, parhuzamosan alkalmazott tobbféle szenzor az un. multi-szenzor technika része, mely
egyszerre sok-sok informaciét gytijt be a folyamatokrdl, dont és beavatkozik annak érdekében, hogy a
folyamatok, mitiveletek lefolyasa zavartalan legyen. A feliigyelet, a Monitoring célja a folyamat
megbizhatdsaganak és a gydrtmany mindGségének novelése [2; 6;].



3 ROBOTOS RENDSZEREKBEN HASZNALT ERO- ES NYOMATEKERZEKELOK

Robotizalt rendszerekben a legjellemzébb és legfontosabb erd-, nyomaték- és nyomasmérési feladatok

az alabbiak [5;6; 7; 13; 15; 16; 18; 20]:

* megfogd szerkezetek és munkadarab befogd késziilékek szoritders felligyelete és szoritderd
szabalyozasa,

e miiveletek kozben fellépd erdk és nyomatékok mérése, feliigyelete és esetleges szabdlyozasa (
nyomasszabalyozdassal).

Az elsd feladatndl a cél az, hogy az end-effektorral megfogott illetve a késziilékbe fogott
munkadarabra a manipulélds illetve a rogzités soran hatd er6k ne okozzanak maradd deformdciot,
ugyanakkor a miiveleti er6k nem mozdithatjdk ki a darabot pozicidjukbodl. Szamithaté altalaban a
sziikséges szoritderd. Ezt kell kifejteni és ellendrizni szoritds kozben.

A szenzort a megfogo szerkezetbe illetve a munkadarab befogd késziilékbe kell épiteni. Szamithatd
az er@ és a nyomaték kozvetve a szoritast végz8 kozeg tdpnyomasanak mérésével. Itt gondot jelenthet
az, hogy a megfogd szerkezetek szoritéerd-szoritd tt fiiggvénye nem allandd, nem linedris. igy mérni
kell a szoritd utat is és ezt is figyelembe kell venni a szamitasnal.

A mdsodik feladat sokrétlibb és bonyolultabb, mivel igen sokféle lehet a mitivelet és akdr egyszerre
tobb erdosszetevdt is kell mérni.

Az er6 és a nyomaték az utolsé robotcsukléra, az end-effektor mogé illetve a munkadarab befogd
késziilékbe vagy a késziilék ala épitett szenzorral mérhetd kozvetleniil.

3.1 Robotmegfogo szerkezetek erdfeliigyelete

A robotmegfogd szerkezetnek, legyen azok a kereskedelemben beszerezhetSek vagy adott feladatra
tervezettek, a manipuldlandé darabot olyan erdvel kell megfogniuk, hogy
e a munkadarab maradé deformaciét ne szenvedjen, feliilete ne sériiljon meg,

e a miivelet sordn ne essen ki, ne mozduljon ki, ne forduljon ki a megfogdbdl.

A sziikséges és elégséges szoritderd bizonyos adatok ismeretében (Onsuly, gyorsuldsok, surlédasi
viszonyok, a megfogd kialakitdsa, stb.) megkozelitéleg kiszamithaté. A miivelet biztonsagos
végrehajtasa érdekében ezt az erSt a miivelet végrehajtasa el6tt, esetleg kozben is ellendrizni kell.

Az er§ szenzort Aaltaldban a megfogd szerkezet ujjaira vdgy a mozgast atvivé mechanizmus
valamelyik tagjara lehet szerelni. Ez a kozvetlen, de koltségesebb modszer.

Megoldasként kindlkozik az a mddszer, ahol a robotmegfogd idénként egy kiils6 erdszenzornak
erre a célra kialakitott specidlis elemét megfogja (megszoritja), mialatt az ellendrzi a szoritd erét.

A BME Gépgyartastechnoldgia Tanszéken mindkét megoldassal foglalkoztak mar [5,16].

A megfogd szerkezet ujjaira épitett nydlasmérs bélyeges erémérd szenzor "mérSujj” a Kaliber Kift,
Budapest kozremtkodésével lett kialakitva. A feladat olyan megfogd szerkezetbe épitett erémérd
kialakitasa volt, mely 20-70 N kozotti szoritd er6k mérésére alkalmas.

Az un. mérd ujj kialakitdsa el6tt 4:1 aranyu fesziiltség optikai modellen mérésekkel meghataroztak
a féfesziiltségek irdnyat (l.dabra. bal oldal). Ezzel a nyuldsmér$ bélyeg felragasztdsanak iranyat
allapitottak meg. A kell§ deformdcio eléréséhez az ujjat el kellett vékonyitani, kiilonben az erdk (20-
70 N) igen kis nyulast eredményeztek volna, nagyon kis villamos jelet fejtettek volna ki. A miniattir
nyuldsmérS bélyeget ( VISHAY MA-06-062 TV-350 tipust, 2x3 mm méretli ) és kornyezetét
felragasztds utdn migyantaval ontotték ki [16].

A felhasznalas soran figyelembe kellett venni azt is, hogy a megfogd szerkezet szoritd eré-szoritasi
ut fiiggvénye nem 4alland6 és nem linedris. Ez azt jelenti példdul, hogy ha @60 mm-re kinyilva a
megfogd éppen 50 N erdvel szorit, akkor véltozatlan tdpnyomads esetén ez az er6 @35 mm-es darab
szoritasandl nem 50 N lesz. A szoritd erd-szoritdsi ut fliggvényt kalibraldssal (kalibralé erémérg cella
alkalmazasaval) lehet meghatdrozni. A kialakitott mérSujjas robotmegfogd szerkezet az 1. dbran
lathaté. ;

A méréujj kalibraldsat elvégezve megallapitottuk, hogy a szenzor linearitasi hibaja 1,5-2 %, mig
hiszterézise 4-5 % kozott van.



l.abra. A méréujj és fesziiltség optikai modellje, robotmegfogo szerkezet mérdujjal

A szorité er6t nem elegendS csak mérni és feliigyelni, hanem szabdlyozni is tudni Kkell.
Pneumatikus megfogdknal a szoritd er§ szabdlyozasdnak egyetlen moddja van: szabdlyozni és mérni
kell a tapleveg nyomasat. Erre két modszer 1étezik:
® folyamatos nyomadsszabalyozas,
® nem folyamatos szabdlyozas, diszkrét(lépcsézetes) nyomasszabalyozas.

A szoritéer§ folyamatos szabalyozdsa nem sziikséges minden esetben. A tomegerSt, a
gyorsuldsokat és a szoritd pofak, valamint a munkadarab kozott fellépd csuszésurlodast minimalis
értékiinek feltételezve, a minimalis szorité erd szamithatd. Ez altalaban joval kisebb, mint a maradé
deformacidt kivaltd szoritd erd. Itt 1,5-2 nagysagu biztonsagtényezdt kell figyelembe venni.

A 1épcsSzetes szabalyozdashoz 0,5 bar értékli nyomaskiilonbségekre bedllitott, specidlis
pneumatikus blokkokat hasznaltunk, melyek nyomadsszabalyozébdl, 24 V DC magneses utszelepbdl,
visszacsapod szelepbdl és nyomaskapcsolobdl dllnak. A blokkokat a robotprogram a vezérl6 Output
csatornain keresztiil kapcsolja be, aktivalja. Egy id6ében természetesen csak egy blokk miikodhet. Az
aktualis nyomasértékeket nyuilasmérd bélyeges nyomasszenzor feliigyeli. _

A szorité erd illetve a nyomds folyamatos szabalyozasa 1éptet§ motoros adaptiv szabalyozassal
lehetséges. Ennek megvaldsitisat a Maribori Egyetem Robottechnikai Intézetével folytatott
egylttmiikodés keretében megkezdtiik.

3.2 Az end-effektor (robotmegfogé) mogé épitett tobbkomponenses eré- és
nyomatékszenzor és alkalmazasa

Az érzékel6t leggyakrabban a robot utolsd csukldjara (az end-effektorhoz), azaz a szerszam vagy a
megfogd elé szokas felszerelni. Ha azonban a robot rendelkezik szerszamcserélével is, akkor azt a
robotra szerelt érzékelSre célszerli rogziteni, és ekkor a tobbi elemet a szerszamcserélGvel lehet
felvenni és lerakni.

Ez az elrendezés azonban célszertien mddosulhat, példdul, ha az érzékelSt, mint kiilon eszkozt lehet
csak haszndlni: ekkor a robot az érzékelSt a szerszamcserél$ segitségével felveszi a méréshez, majd a
mérés végeztével lerakja.

Az IKARUSZ autdbusz hatsélampa szerelésnél volt ilyen alkalmazas. A munkahelyre "bevonszolt”
autobusztest szerelési pozicidjat nagy pozicionalasi hibaval veszi fel. A hiba 100 mm-es nagysagrendli
lehet. A robotvezérlés minden egyes beérkezett busz pozicidjat megdllapitja a célszerlien letapintott
feliiletek alapjidn. Erre a célra 6 komponenses er§/nyomatékmér$ celldt haszndltunk. A tapintési erd
alsé hatarértékére 10 N volt programozva. Ha a tapintdskor az erd elérte a 10 N értéket a robotvezérld
kiolvasta a letapintott pont aktualis x;y és z koordinatait. 3-4 pont koordinatdjabol meghataroztik egy
lampatireg helyzetét vagy a hatfalsik normal vektorat, stb. Haszndlat utan a robot letette a mérés
helyének kozelébe a szenzort. A 2. abran ez az alkalmazas lathato.



Az alkalmazott érzékelSk leggyakrabban hatkomponensesek, de adott esetben ennél kevesebb
komponens mérése is elegendd lehet.

T T (' 2. abra. A robot az er6méré szenzor
: segitségével helyzetmeghatarozas céljabol
letapintja a busz hatfalat

A kereskedelemben kaphatdk 6
komponenses  érzékel6k, rendszerint cél
hardware-rek. Hazankban kordbban a Kaliber
Kft , mad a TARA Kft gyartott ilyen
érzékelSket. A mérGelektronikdit az MTA
SZTAKI gyartotta (R-Force, MiniForce néven).
A szenzor nyulasmérs bélyeges kialakitasu.

. Eurdépaban tobbek kozott a Fritz SCHUNK
GmbH kindl 6 komponenses nyulasmér§ bélyeges erd-. ill. nyomatékmérd cellat, sajat
mérGelektronikaval. A mérési eredmények kiértékelése altaldban automatikus. Az eredmények alapjan
a robot mozgaspalyaja elvileg igen konnyen modosithatd lenne, azonban a gyakorlati megvaldsitas
soran igen komoly technikai problémak 1épnek fel. Ennek az oka az, hogy a robotgyartok - legalabbis
napjainkig - zommel zart rendszerli robotérzékelSket gyartanak, amelyhez érzékelSk illesztése
(leszamitva a robotvezérlSt gyartd cég altal kifejlesztett érzékelSket) igen nehézkes.

Az utébbi idében azonban az iparban is egyre novekszik az igény a nyitott rendszerli robotvezérlék
irant, melyek képesek a kiildnbozé tipusi érzékelSk jeleinek fogaddsira és feldolgozésara a
robotvezérl6 magas szintli nyelvén. Ezek a robotvezérl6k mar valéban hatdsosan mitikods, konnyen
kezelhet$ és konnyen atlathatd cellavezérlések kifejlesztését teszik lehetGvé.

A mérérendszerek egyik legérzékenyebb eleme a szenzor Ma mar szinte minden modell fel van
szerelve statikus tulterhelés elleni védelemmel. Ez a robotok esetében akar 600%-os is lehet, mely
valamelyest a dinamikai tulterhelés ellen is véd.

Tanszékiink a gyartd megbizasabdl részt vett a bemutatott szenzor tesztelésében ¢és
alkalmazdastechnikai vizsgalataban. Eszrevételeink alapjan a szenzort és a mérGelektronikat kis
mértékben modositottdk. Tanszékiink a kovetkez$ szenzort tesztelte és haszndlta: tobb szereld
cellajaban:

A hazai gyartasu szenzor és méréSelektronika fébb jellemzdi:
TARA SCT-02 tipusu érzékelé miiszaki jellemzdi

Fx 50 N; Fy,Fz 100 N

Mx 2Nm; My, Mz 5 Nm
Linearitasi hiba 0.1%; Ismétlési pontossig 0.1%
Megengedett tulterhelés500%

Athallas maximum5%

Meéret @ 80x30 mm

Tomeg 0.4 kg.

Tankszékiink a 3. abran lathaté robotos szerel§ celldban gombcesap szerelésnél hasznalta a fenti
szenzort. Cél a miiveletek sordan fellépd erdk és nyomatékok mérése és feliigyelete volt.

3.3 Robotos, erdvezérelt palyakovetés

A konturkovetés soran ismert vagy ismeretlen konturt kell megmunkalnunk vagy az ismeretlen
helyzetli és nagysagu akadaly kikertilését kell megoldanunk. Ezekben az esetben a robot megfogdja,
illetve a megfogd helyén 1évS szerszam és az akadaly vagy a munkadarab kozotti érintkezési erGt
kozel allandé értéken (vagy legalabbis egy igen sziik intervallumon beliil) kell tartani.
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3. abra. Robotizlt szerel6 cella 4. Abra. Nyomatékmérésre épiil6
miikodési teszt

A konturkovetés olyan technoldgiai miiveleteknek szolgal alapul, mint pl.

sorjazas,

ragasztéanyag teritése,

ivhegesztés vagy fogydelektrodas hegesztés,

vizsugaras (vagy lézeres) kivagas, stb.
A konturkovetés soran mérni és szabalyozni kell az érintkezési erét. Az erGszenzor elhelyezhetd a
robot csukldjaban illetve a munkadarabot tartd késziilékben. Mindkettére mutatunk példat.

Az el8z8 fejezetben bemutatott 6 komponenses er§- és nyomatékmér$ szenzor hasznalhaté a
palyakovetés eréfeliigyeletére. Az érintkezési erd maximalis értékét olyan értékiire kell valasztani,
melynél még a robotvezérl6 nem kapcsol le. Ez az értéket a munkapontban mérhetd lekapcsolasi
erGérték 70-75 %-éara célszer(i valasztani. Sajit tapasztalataink ezt mutatjak. A lekapcsolasi eréérték
nem egyenld a munkatér minden pontjdban a robot terhelhetdségével. Vannak olyan pontok a
munkatérben, ahol az atlagos terhelhet8ségnél akar 50-80 %-kal nagyobb a lekapcsoldsi erd értéke.

Ezek megallapitasara statikus merevségi méréseket kell végezni a munkatartomany tobb pontjan.
Ennek soran a lekapcsolasi erd mellett az ennél kisebb, megengedhetd érintkezési er6hoz tartozo
tapintd deformacié is megallapithatd. Ez a deforméacié befolyasolhatja a palyakovetés pontossagat.

3.3.1 Pdlyakovetés 6 komponenses, robotcsukloba épitett er6méré haszndlatdval

Tanszékiinkon az el6z8 fejezetben bemutatott 6 komponenses er6mér$ hasznélataval kétdimenzids
palyakovetést valdsitottunk meg. Cél egy palyakOvetési stratégia kidolgozdsa és tesztelése volt. A
tesztelés soran a NOKIA Puma 760 tipusu szerel§ robot a megfogd helyére, a szenzorra szerelt tapintd
riddal letapintva korbejarta a futballpdlya alakii probadarabot. A tapintd allandd jelleggel
érintkezésben volt a palydit hordozé munkadarabbal. A feliiletre merdleges érintkezési erd
megengedhetd maximalis értékét statikus merevségi méréssel allapitottuk meg (5. 4bra). Statikus
merevség mérés soran a robot megfogdjanak helyére etalon darabot szereltiink fel. Er6mérd cellan
keresztiil valtozd erdvel terheltiik a darabot egyenként X és Y és Z iranyban. A terheléssel szemkozti
oldalon, az er§ hatdsvonaldban mértiik a deformdciét pm-ben. Méréseinknél 100 N méréshataru,
nytlasmérs bélyeges er6mérdt és linedris inkrementélis hosszmérd elemet haszndltunk. A 6. Abran
lathaté palyakovetés sordn 840 mm hosszu palyat kellett letapintani, ez 192 sec ideig tartott. A palya
és.a tapinto végzd8dés kozotti csuszo surldodas csokkentése érdekében egy golydscsapagyat épitettiink a
tapinto végére.
A feladat megoldasa utdn az eredményeket elemezve megallapithatd, hogy a padlyakovetés tul lassu és
az alkalmazott szenzorrendszer tul driaga a kétdimenzids palyakovetés megoldasahoz.
A robot megfogok szoritderejének felligyeletére alkalmas méréujjnal emlitett linearitasi és hiszterézis
hibdk és a palyakovetés kapcsan emlitett hatranyok, hibak kikiiszobolésére megkezdtiik egy Uj, end-
effektorba épithetd erd-és nyomatékmérs szenzor fejlesztését.
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5. 4bra. PUMA robot statikus merevségének mérése 6. dbra. Robotos palyakovetés eré

feliigyelettel

4 END-EFFEKTORBA EPITHETO KOMPLEX ERO- ES NYOMATEKMERO

SZENZOR FEJLESZTESE

A cél egy olyan komplex szenzorrendszer épitése, mely az aldbbiak mérésére alkalmas:

Robotmegfogd szoritd ereje,

e Az Fx Fy és Fz er6k nagysaganak mérése. EbbSl az F er§ nagysdga, irdnya és hatdsvonala

meghatarozhato.
e Mz forgatd nyomaték mérése,

e  Nyomdasmérés a szoritast add légnyomads ellenSrzésére.
A légnyomas ellendrzése a nyomasszabalyozas esetén is elengedhetetlen.

7. abra. Az 1j end-effektor kinematikai modellje 8. abra. Er6méré testek (tavtarté rudak)

9. Abra. Nytlasméré bélyeges erd-
mérd lap kompenzal6é elemmel

A szenzorizélt end-effector kinematikai modellje (7. dbra.) azt
mutatja, hogy a rendszer alapvetéen két részbdl all. Az ,,A"
rész egy pneumatikus, ollé tipusu két ujas megfogd. A
szogemelSként miikod6 ujjak ,,hajlataban” 1-1 csavarasra
igénybe vett nyuldsméré bélyeges erémérS lap (9. dbra)
helyezkedik el. Feladatuk a szoritdéer§ mérése.

A ,B" rész 3 tarcsaszerti elembdl all. A kozépsd tarcsat a 3-3
specialis, elbfeszitett tavtartd riad kozti Ossze. A tavtarté rudak
specialis egykomponenses er6mérék (8. abra).
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A 9. abran lathaté er6mérd lapok elkésziiltek, kalibraldsuk folyamatban van. Az els6 mérések az
mutatjdk, hogy a linearitasi hiba kisebb 1 %-nadl és a hiszterézis sem éri el a 3 %-ot.
A szenzorrendszer ,,B" részének tervezése folyamatban van.

3 MECHANIKUS ROBOTPERIFERIAK MERESTECHNIKAI TESZTELESE,
BEMERESE

A robotizalt gyartds mechanikus robotperiféridk  (megfogok, szerszamok, késziilékek,
mérSeszkozok) hasznalata nélkiil elképzelhetetlen. Ezek az eszkozok a miveletek végrehajtasahoz
sziikségesek. Legtobbjik feladatorientdlt. Az alkalmazds biztonsdga megkivdnja ezen eszk6zok
tesztelését, bemérését. A méréstechnikai teszt soran a legfontosabb miiszaki jellemzd&ket kell mérni.

e Pozicionaldsi, ismétlési és orientacios hibat,

e Statikus és dinamikus merevséget,

e Teherbiré képességet. .

A méréstechnikai teszt alapjan el lehet donteni, hogy a vizsgilt periféria az adott miiveletek
elvégzésére alkalmas-e vagy sem? AlapvetSen kétféle modon vizsgdlhatdk ezek az eszkozok:

e [pari robotra szerelve (mérés sordan a robot hibai is bekeriilnek az eredménybe),

e  Specialis tesztpadon, mérdallomason (csak a mechanikus periféria adatait mérjik).

A kovetkez8 fejezetben bemutatjuk a tanszékiink daltal a Kolozsvari Miiszaki Egyetem
kozremiikodésével fejlesztett robot megfogd- és szerszamcserélGt.

5.1 End-effektor cserélé méréstechnikai tesztelése

Szerel6 robotoknal szdmtalan end-effektort hasznalunk, melyeket a miveletek utdn automatikusan
cserélni kell. Elvégeztiik az altalunk fejlesztett és alkalmazott cseréld méréstechnikai vizsgalatat a
masodik mddszer alkalmazasaval [8; 11; 12; 17; 19; 21].

A kovetkezd vizsgalatokat és eredményeit mutatjuk be:

e  Pozicionalasi és ismétlési hiba,

e Statikus merevség és dinamikus merevség.

10. abra. End-effektor cserélé (bal oldal) és a cseréldre szerelt méré ujas megfogo szerkezet

A méréstechnikai tesztelés sordn harom kiilonbozé mérési Osszeallitdst hasznaltunk. A 11. Abran
lathatd a poziciondlasi és ismétlési pontossag mérésére alkalmas mérd-vizsgald rendszer.

11. abra. Mérd6allomas cseréld pozicionalasi és
ismétlési hibainak mérésére

A  méréallomas egy, a cserélési miiveletet
automatikusan lebonyolité késziilékbsl 4ll. A
rendszerhez tartozd két Mitutoyo Digimatic tipusu
lineéris inkrementdlis mérdelem méri a cserélés
utan kiindulé pozicidéba ér6 mérShenger aktualis
helyzetét X ¢és Y irdnyban. Az els§ cserélési
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miivelet elStt a mérGrendszert nullaztuk és késébb ettdl a nulla poziciotdl mérjiik az adott cserélés utan
az aktudlis és kiindulé pozicidé eltérését pm-ben. A mérést 50-szer ismételtik meg. A mérési
eredményeket feldolgoztuk és az 1. tablazatban adjuk meg.

12. abra. Mérdéallomas end-effector cserélé
statikus merevségének mérésére

Statikus merevség mérés alapjait mar korabban
taglaltuk. A 12. abran lathaté mérSallomas egy
nyuldsméré  bélyeges erémérébdl, két linedris
inkrementalis mérdelembdl all. A késziilék kozepén
emelkedd dllvinyra van szerelve a vizsgalando
cseréls: A cseréldre van szerelve egy mérétiiske. A
mérdtiiskét terheljik a 100 N-os erémérdre szerelt
csavar elforgatdsaval, mig az inkrementalis elemek
mérik egy id8ben a cserélS és az azt tart6é allviny elmozduldsat (rugalmas deformacidjat). A méréseket
X majd Y irdanyu terhelés esetén is elvégeztiik. A mérési eredmények az 1. tablazatban lathatok.

13. abra. Dinamikus jellemzSk meghatarozasara
alkalmas méréallomas

Dinamikus jellemz6k koziill a sajat frekvencidk
mérését végeztik el. A 12. abran lithato
mérdallomas alacsony frekvencias generatorbol
(0,1-1100 Hz), teljesitményerdsitébdl, elektro-
dinamikus rezget6bSl és 2  piezoelektromos
rezgésmér$ szenzorbdl, valamint a hozza tartozo
toltés és integrald erdsitGbdl all. '

A vizsgélat sordan a szinuszos fesziiltségjelet add
generator frekvencidjat novelve elériink egy sajat frekvencia kozelébe, ahol a rendszer gyakorlatilag
csillapitas nélkiil (elvileg végtelen) gyakorlatilag helyileg maximalis amplitudéju rezgémozgast végez.
A maximumhoz tartozé pontos frekvencia értéket a rendszerhez csatolt digitalis frekvenciamérével
lehet mérni. A felharmonikusok is ily médon mérhetdk.

A mérési eredményeket az 1. Tablazat mutatja.

1. Tablazat. End-effektor cserélé méréstechnikai tesztjének eredményei

Mérési Poziciona- Statikus Sajat Sajat Sajat
irany lasi és merevség frekvencia f1 | frekvencia f2 | frekvencia f3
ismétlési (N/mm) (Hz) (Hz) (Hz)
hiba (um)
X <+ 13 3221 189 725 1043
Y <t 15 451 131 242 908

6 ROBOTTAL SEGITETT MUNKADARABMERES

M¢érérobotok feladata altaldban a munkadarabok mérése. Nagyon kevés mérSrobot dolgozik az
iparban. A WORLD ROBOTICS 2001 -Statistics, Market Analysis, Forecast szerint az ipari
robotoknak csak 1-2%-4t haszndljdk mérési célokra. A mérSrobotok daltaldban precizids hossz- és
szogmér$ rendszerrel (felbontd képességiik: 1-5 pm) ellatott koordindta robotok, (tobbkoordindtds
mérdgépeknek is tekinthet6k), melyek a munkadarabokat 3 dimenzids kapcsold tipusu tapintdval
letapintva dolgoznak. Letapintaskor a tapinté kapcsold impulzusa kiolvastatja a mérdrendszerbdl a
letapintott pont X-Y-Z koordinatait. A ponthalmaz koordinatdibdl a csatolt szamitogép meghatarozza a
sziikséges mérési adatokat (hosszméretek, atmérdk, tengelytavolsagok, alakhibdk, stb.). Ez ugyanugy
torténik, mint a tobbkoordinatds mérégépeknél. A mérSrobotok igen koltséges berendezések.

Az ipari robotok is haszndlhatok munkadarabmérésre. Problémaként jelentkezik:
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e A mérérendszeriik ,,durvdbb"” felbontoképessége (1-100 pm) és
e Ajelent8sebb poziciondlasi és ismétlési hibaik.

A fentiek ellenére részben idS- és részben koltségmegtakaritas miatt kisebb pontossagi igényti
mérésekre hasznalnak ipari (anyagmozgato és szerel$) robotot.

Az indoklas a kovetkez$ lehet. Gyartd cellakban az anyagmozgatd robotok a hosszu gyartdsi idSk
miatt sokat dllnak. igy mdd van arra, hogy az éllds id6 alatti egyéb miiveleteket, tobbek kozott mérési
segédmiiveleteket robotokkal végeztessiink el.

Két médszer hasznélhato:

e Az anyagmozgatd robot egy specidlis mérSkésziilék, mérSillomas anyagellitasa mellett a
mérGszanokat vezetékek mentén mozgatja. A kozvetlen mérést a mérSkésziilékbe épitett
mérSelemek végzik. Az ilyen mérékésziiléknek sem sajat hajtidsa, sem sajat vezérlése nincs.
Haijtésrol és vezérlésrGl a robot és vezérlGje gondoskodik. Az ilyen késziilék viszonylag olcsd és
altaldban IT 8 jeld tlirések ellenGrzésére mar képes [2; 10].

e A masik moédszernél az ipari robot sajit mérSrendszerét haszndlja fel a mérésre. Ekkor a
mérérobothoz hasonléan 3 D-s tapintét vesz fel és letapintja a munkadarab megfeleld feliileteit
vagy a mérStapintot a robot munkaterében elhelyezve (felfogva) a robot a munkadarabot viszi a
mérStapintéhoz, és a letapintas pillanatdban a kapcsold tipust tapintd Kkiolvastatja a robot
mérSrendszerébdl az adott pont X-Y-Z koordinatdit. A jelfeldolgozas az el6z$ pontban emlitett

médon zajlik [1;9]. Ez a mdédszer csak IT 9 vagy anndl nagyobb tlirésti munkadarabok mérésére
alkalmas.

Az els6 mddszert eszterga celldban alkalmaztuk, ahol tédrcsa jellegli darabok kiils§ és belsg

7.1 7”7 1

atmérdinek mérésére épitettiink egy mérGallomast. A mérSallomast Fanuc 3M tipusu robot szolgalta
ki. A mérési modszer kor-harompont mérésen alapult. MérSelemként 1 pm felbontoképességii
Feinpriif 1500 IC tipusu, linedris inkrementdlis mérSelemet hasznaltunk. A robot egy vizszintes és egy
fiiggbleges szan mozgatasat végezte. A robot vezérelte még a munkadarab befogd késziilék zarasat, és
nyitasat, a korasztal osztdmozgasdnak lebonyolitasat is [3].

A mdsodik mddszert egy diplomaterv Kkeretében prébaltuk ki [9]. Scara tipusu robot a
munkaterében elhelyezett 3D-es mérSelemhez vitte a munkadarabokat, melyek a tapintot tobbszor
érintették, Kiolvastattdk a vezérl6 mérdérendszerének aktudlis X-Y-Z koordinatat. Ezekbdl a csatolt
szamitégép meghatarozta a legfontosabb méreteket. A modszerrel maximum csak IT 9-es tlirést
darabok mérhetdk.

OSSZEFOGLALAS

A robotizalt gyartas teriiletén szamtalan méréstechnikai feladat elvégzése sziikséges.

Monitoring (feliigyelet) sordn az automatizaldsbdl kivont ember feliigyeleti funkcidit szenzorokkal
kell helyettesiteni.

Egyszerre tobb szenzort kell alkalmaznunk a megbizhaté feliigyelethez. Az alkalmazott multi-
szenzor technika lehetévé teszi a mérendd fontosabb jellemzdk egyidejii (real time) mérését és ezzel a
folyamat megbizhatdsagianak novelését.

-Az ipari robotok és mechanikus robotperiféridk_méréstechnikai tesztelése megadja a fébb miiszaki
jellemzd&ket. Ennek alapjan eldonthet$- mire alkalmas az adott eszkoz.

A_robottal segitett munkadarabmérés egy Uj lehetGség a robotalkalmazisok szdmanak

novelésére.
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