Robotok Iranyitasa - Bevezeto

Torténelmi attekintés

Az “automata” gorog eredetli Osszetett szo. Az ‘“autos” szd jelentése “Onmaga”, a
“motos” sz6 jelentése "mozogni”.

Az dnmagéatdl mozgo, él61ényre hasonlitd targyak a legrégebbi id6ktél foglalkoztattdk az
embereket, mar azokban az id6kben is, amikor a tudoményos és technikai fejlédés még
nem tette lehetdvé a megvaldsitasukat. Ennek megfeleléen az automata eszk6zok eldszor
a legendékban, a mondavilagban jelennek meg. Néhany példa:

- Egyiptomban Seth isten testvére olyan ¢él6 szobrokat alkotott, amelyek az emberekkel
Osszetéveszthetoek voltak.

- A gorog mitoldgiaban Héphaitosznak, az isteni kovacsnak aranybol készitett lanyai
voltak.

- Minosz a krétai kiraly életre keltett egy bronzszobrot (Thalos), amely aztan a szigetet
védelmezte.

- A zsid6 mondavilagban a Golem egy agyagbol késziilt emberszeri 1ény jelenik meg.

- Indiaban egy legenda szerint Buddha relikviait mechanikus robotok orizték (bhuta
vahana yanta — spirit movement machines)

Az Okor végén, valamint a kozépkorban megsziilettek az elsé feljegyzések megvalositott
automata eszk6zokrol. Feljegyezték, hogy 1088-ban Su Song (Kina) zenélni képes
mechanikus mandkeneket készitett. Al Jazari, muszlim feltaldlé ugyancsak emberszerii
zenélé automatakat valositott meg (XII. szdzad). 1495-ben Leonardo da Vinci
(Olaszorszag) egy mechanikus lovag terveit készitette el. Ezek az eszkdzok altaldban
egyszeri mozgassorozatok végrehajtasara, az emberek szorakoztatisara voltak
alkalmasak. A mozgéashoz sziikséges energiat a rugok, nagynyomast gbz segitsegével
taroltak. A mechanikus Orakészités mesterségének fejlédése lehetévé tette a finom
mozgashoz szikséges pontos mechanizmusok, attételek kidolgozasat. Fontosabb példak:

- 1738 — Elkésziil Jaques de Vaucanson mechanikus kacsaja, amely képes volt hapogni,
enni, furdeni. 4000-nél tobb alkatrészbdl allt.

- 1774 — Pierre Jacquet-Droz megtervezi és kivitelezi az Automatikus irnokot. Az eszkéz
képes belemartani a tollat a tintaba és elére beprogramozott vagy megadott, maximum 40
karaktert tartalmazo szoveget leirni.

- 1769 — Kempelen Farkas megalkotta a Torok elnevezést tavvezerelt sakkozogépet.

A ”robot” sz0 eldszor egy Karel Kapcek hasznalta a R.U.R. (Rossumovi Univerzalni
Roboti - Rossum's Universal Robots) tudomanyos-fantasztikus szindarabjaban. A sz6
szlav eredetii, munkat, faradozast jelent (’rabotd”).



Az ipari robot egy, ismétlddé mozgasokat nagy pontossaggal végrehajtd, kiilonbozo
feladatoknak megfeleléen ujraprogramozhatdé gép. Annak a feltételei, hogy a robotok
alkalmazhatéak legyenek a termelési folyamatokban vagy ember szamara hasznos
szolgaltatasokat tudjanak elvégezni, a masodik vilagh&boru utanra valdsulnak meg.

Az ipari robot megvaldsitasahoz szlikséges volt egy altalanosan programozhaté eszkozre,
a napjainkban is ismert szamitégép architekturdkra. Habar az 1800-as években a
szovogeépekre kifejlesztett lyukkartyds programozasi technoldgia alkalmazhato egyszeri
robotprogramozasi feladatokra, a korszerli szamitogépek megengedték a hatékony,
egyszerl leirdsat komplexebb mozgassorozatoknak is.

Ugyancsak feltétel volt a viszonylag kisméretii, de ugyanakkor megfeleld
erét/nyomatekot Kifejteni képes elektromos és hidraulikus hajtasok megjelenésére. A
robotikai feladatokhoz ezeket a beavatkozokat poziciészabélyozott lizemmddban kellett
hasznalni, tehat elmozdulas vagy elfordulas érzékeldvel kellett dket felszerelni. A pontos
mozgassorozatok  ismételt  végrehajtdsdhoz  kiilonb6z6  terhelések  mellett a
visszacsatolasos szabalyozas elvét szlikséges alkalmazni.

- Az elsé ipari robot tervezésének és Kivitelezésének 1954-ben fogott neki George Devol
és Joseph Engelberger. Ok hoztak létre az els6, Unimation Inc. robotikai véllalatot. Az
els6 Unimate robotot 1961-ben helyezték Uzembe a General Motors cégnél,
anyagmozgatasra hasznaltak. A robot hidraulikus meghajtast volt, magneses memdoriat
hasznéltak a robotprogram taroléaséara.

- Az miiszaki intézetek felkaroltak a robotikat, mint 0j szakteriiletet, beemelték a kutatasi
és oktatasi programjaikba. 1965-ben a Carnegie Mellon egyetemen létre jon egy
Robotika Intézet. 1969-ben Victor Scheinmann, a Stanford egyetemen megalkotja a
Stanford Arm nevli robotot, amely az els6 szamitogéppel programozhatd, villamos
meghajtast robot. 1979-ben a Yamanaschi Egyetemen (Japan) létrehozzdk a SCARA
kart, amely napjainkban is elterjedt architektdra, kedvelt és olcs6 megoldas szamos
robotikai feladathoz.

- Ugyancsak Victor Scheinmann tervezi meg 1975-ben a PUMA (Programable Universal
Machine for Assembly) robotot, ami ugyancsak az Unimation cég terméke. Villamos
hajtast, szamitogéppel vezérelt robot. A fejlesztés célja olyan robot architektira
kialakitasa, amely egy fut6szalag mellett hasonlé6 mozgassorozatokra képes, mint egy
ember.

-1977-ben a svéd ABB cég megvalositja az IRB6 robotarchitektdrat, amely szintén
villamos hajtasu, szamitdgép altal vezérelt és szamos ipari robot hasonl6 architekturaval
rendelkezik napjainkban is.

- Urben elvégzendd mozgatasi feladatokra a Canadarm 1 vagy hivatalosan (Shuttle
Remote Manipulator System - SRMS) robotkart fejlesztettek ki, amelyet az Amerikai
tirsiklok hasznaltak 1981-t8l. Az ISS Nemzetkozi Urallomas ennek a tovabbfejlesztett
valtozatadt, a Canadarm 2-t (Space Station Remote Manipulator System - SSRMS)
hasznalja manipulalasi feladatokra 2001—t61.



- Specidlis feladatokra vezettéek be a KUKA Titan 1000 robotot, amely képes 1300 kg
tdmeget mozgatni, 0.1mm pontossaggal, és kinyulasa tobb mint 3 méter.

- A robotkarok orvosi, sebészeti alkalmazasai is elterjedtek. A legismertebb da Vinci
robotsebész rendszer, amelyet 2000-ben vezettek be és sikeresen alkalmaztak szdmos
sebészeti beavatkozasnal.

- 2000 utan egyre nagyobb hangsulyt fektetnek olyan robotokra, amelyek képesek
biztonsdgosan egy munkatérben dolgozni az emberrel. Ezeknek a robotoknak tomege
kicsi ¢és erdérzékelokkel vannak felszerelve a nem vart iitkozések biztonsagos
érzékeléséhez. Kozismert LWR (Light Weight Robot) termékek a KUKA LBR valamint
a Universal Robotics (Dania) cég termékei.

Robotikai alapfogalmak

A robot egy iranyitott mechanikai rendszer, amely az alabbi tulajdonsagokkal
rendelkezik: Gjraprogramozhato, eldre megadott palyan képes mozogni, a palya mentén
feladatokat képes elvégezni. Mechanikai rendszer alatt itt olyan rendszereket értink,
amely eréhatas eredményeként mozgast végez, sebességet képes generalni.

Az ISO 8373 standard az ipari robot manipulatorokat az alabbi formaban definialja:
automata maédon irényitott, Gjraprogramozhatd, tébbfunkcids, harom vagy tébb tengely
mentén iranyitott mozgast végzd manipuldtor, amely lehet rogzitett alapu vagy mobilis €s
ipari automatizalasra alkalmazhato.

ey

lasd 1. &bra.

1. Abra: Céltargy pozicidjanak és orientaciéjanak megvaltoztatasa sikban

Megkilonboztetiink manipulalasi és szallitasi feladatokat. Manipulélas esetén a megtett
ut hossza Osszemérhetd a robot méretével. Szallitasi feladatok esetén a megtett Ut
jelentésen nagyobb a robot méreténél. A manipulaldsi feladatokat tipikusan
robotkarokkal végezziik el, a szallitasi feladatokhoz mobilis robotokat alkalmazunk.

A robot manipulatorok felépitesében két részt kilonitink el:



- Végberendezés (end-effector) a céltargy mozgatasara vagy modositasara szolgald
eszkdz. A vegberendezés a robot manipulator azon része, amely kapcsolatba keriilhet a
robot a kérnyezetével. Lehet példaul egy megfogo (gripper) vagy megmunkalé eszkoz.
modositja eldirt sebességgel (€s gyorsulassal) a robot altal elvégzendd feladatnak
megfelelden.

- A robot bézisa az a térbeli pont, ahol az artikulalt mechanikai struktara alapja el van
helyezve a kdrnyezeteben.

Az artikuldlt mechanizmus szegmensek (link) és csuklok (joint) sorozatdbol all. A
szegmenseket merev testeknek tekintjuk, amelyeket csuklok kotnek ossze. Kivételt
képeznek ez alol azok a robotok, amelyekben a szegmensek rugalmassaga nem
elhanyagolhato és ezt a robot irdnyitasanal is figyelembe kell venni. A szegmensek
méretei, alakja hatarozzak meg a robot munkaterének nagysagat.

Végberendezés

Szegmensek
Bazis

2. Abra: Nyilt lanct robot manipulétor és részei

A csuklok kepezik a robot manipuldtor mozgd részeit, megvalositjgdk a szegmensek
mozgatasat. Tobb csuklétipust kildnboztetink meg. A primitiv csukldk csak egy tengely
mentén képesek mozgatni a szegmenseket.

- A rotécios (R, Revolute joint) csuklo a szegmenst elforgatja az el6z6hoz képest egy
adott tengely mentén.

- A transzlaciés (T, Prismatic joint) csuklo a szegmenst eltolja a masikhoz képest egy
adott tengely mentén.

A primitiv csuklok mellett alkalmazhatunk @Osszetett csuklokat is a robotkar
kialakitasahoz, amelyek ketté vagy tobb tengely mentén képesek mozgast végezni. llyen
példaul a botkormanyoknal ismert gdmbcsukld. Az gombcesuklok iranyitott mozgasanak
megvalositasa, beavatkozokkal valo felszerelése bonyolult.
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3. Abra: Rotécids, transzlacios és gombcesuklo

Csukldvaltozok tere: Az a tér, amelyben leirjuk a robot csukldinak dsszes lehetséges
pozicidjat. A robot csukldk adott pozicidjat g vektorban téroljuk. A q elemei a
csuklovaltozok. Egy rogzitett q erték a robot egy konfiguracidjat adja. A vektor
tartalmazhat szogeket és tavolsagokat, amelyeket egy adott referenciatengelyt6l illetve

egy adott referenciaponthoz képest meérink.

q=(gq G ... 9)'

A tér dimenzidja (n) a robot szabadsagfoka (DOF —Degree of Freedom). Amennyiben a
robot manipulator csak primitiv csuklokat tartalmaz a csuklok szdma megegyezik a robot
szabadsagfokaval. Osszetett csuklokat tartalmazé robot manipulatorok esetén a
szabadsagfok nagyobb csukldk szamanal.

Munkatér: Az a tér, amelyben leirjuk a végberendezés 0sszes lehetséges poziciojat. A
Térbeli pozicidé megadasahoz kivalasztjuk a végberendezés egy jellegzetes pontjat, a
szerszamkdzéppontot (TCP — Tool Center Point). Példaul manipuldlasi feladatok
esetében ez lehat az a pont, ahol a megfogo 6sszezar a céltargyon. A szerszamkdzéppont
térbeli poziciojat harom koordinataval jellemezhetjuk. A végberendezés orientaciojat
szintén harom paraméterrel (sz6ggel) jellemezhetjik. Megmondhatjuk példaul, hogy egy
derékszogli referencia-koordinatarendszernez mind a harom tengelyéhez képest a
végberendezéshez rogzitett koordinatarendszer mennyire van elforgatva.  Ennek
megfelelden a munkatér maximalis dimenzidja hat (m<6).

A végberendezés pozicidjat leird vektor:

T
X=(X; Xp ... Xp) .

A munkatér dimenziéja mindig kisebb a robot szabadsagfokanal, a munkatérben egy
robot nem tud tébb tengely mentén/kéril mozgast generalni, mint ahany tengely mentén
a csuklok el tudnak mozdulni (m <n).

A 4. abran lathatdo robot az xOy sikban mozog. A robot harom rotaciés csukléval
rendelkezik, amelyek erre a sikra mer6leges tengelyek koriil képesek elfordulni. Ennek
megfeleléen a robot szabadsagfoka 3, a robot konfiguracidja 3 szOget tartalmaz:

= sz

q=(9; 9, q3)'. A robot végberendezésének sikbeli poziciojat két koordinataval
jellemezhetjik. A végberendezés orientacidjat (a végberendezés sikbeli elfordulasat) az
utolso szegmens és az Ox tengely altal bezart szoggel jellemezhetjiik. Ennek megfeleléen
a munkatér dimenzidjais 3: x=(x y o)".
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4. Abra: Harom szabadsagfoku sikbeli robot konfiguraci6ja és munkatere

Abban az esetben, amikor a munkatérben szdmos akadalyra szamithatunk és a robot
végberendezése be kell hatoljon az akadalyok mdgeé célszerli olyan robotokat alkalmazni,
amelyeknek a szabadsagfoka nagyobb, mint a munkatér dimenzidja. Ezeket a robotokat
redundans robotoknak nevezzik. Redundans robotok esetében n>m vagyis a
csuklovaltozok terének a dimenzidja nagyobb, mint a munkatér dimenzidja. Az alabbi
abran egy sikban (a munkatér dimenzioja 3) dolgoz6 redundans robotot latunk, amelynek
a szabadsagfoka 5.

5. Abra: Redundans robot manipuléator

A robot manipulatort alkot6 artikulalt mechanizmus lehet nyilt lancl vagy zért lancu. A
nyilt lancu (soros) robotok esetén a robot bazisat a végberendezéssel egy csuklo-
szegmens-csuklo-szegmens-csuklo- ... sor koti 6ssze. A zart lancu robotok kozott a
parhuzamos robot manipulatorok elterjedtebbek. Ebben az esetben a végberendezéshez
tobb csukld csatolodik direkt mdodon. Ezt a robot tipust a pontossaguk, merevségik és
nagyobb teherbirasuk miatt kedveltek ipari alkalmazasokban. Ugyanakkor a parhuzamos
robot munkatere altaladban kisebb, mint egy méretii azonos méretli nyilt 1dnct roboté.



6. Abra: Parhuzamos robot manipulator

Ipari robotok, robotok jellemzoi

Robot architektirdk: Egy soros robot manipulatorban rotacios (R) és transzlacios (T)
csuklok sorozatabol koveti egymast. A robot szabadsagfokat, felépitését, mechanikai
mértezését mindig a robotok altal elvégzend6 feladatok szabjak meg.

A legelterjedtebb kialakitas a 6 szabadsagfok robot manipulator. Ebben az esetben a
szabadsagfokok szdma egyenld a munkatér maximdlis dimenzigjaval, tehat a
végberendezését a robot a munkaterén beltll barmely kivant pozicidba el6irt orientacioval
el tudja juttatni. Altaldban az elsé harom szabadsagfok felelés a végberendezésnek az
eldirt pozicidba torténd eljuttatasaért. Ennek megfelelden az elsé hdrom szabadsagfokhoz
tartozd szegmensek tipikusan nagyobb méretiick a minél tavolabbi térbeli pozicio
beallitasaért, a végberendezés forgatasaért. Ilyen tipust architektiraknal a robot elsé
harom szabadsagfokahoz tartoz0 részét robotkarnak (robot arm), az orientaciot
megvaldsitdé hdrom szabadsagfokhoz tartozé részt robotcsuklonak (robot wrist) nevezzik.
A legelterjedtebb korszer(i robot manipulatorokban mind a hat szabadsagfokot rotacios
csuklokkal van magvalositva (RRRRRR). A csak rotécids csuklokkal kialakitott
robotkarokat artikulalt robotoknak nevezziik. Az ilyen tipust robotokbol az els6 sikeres
megvalositas a PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly) robot volt. A 8.
abra a PUMA robotkart és kiilén a PUMA robotcsuklot mutatja.

A napjainkban alkalmazott ipari robot architekturék tobbségének is ehhez hasonld a
felépitése, lasd példaul a 9. abran lathato napjainkban elterjedt KUKA KR architektirat.
Bizonyos alkalmazasok esetében nem sziikséges mind a hat szabadsagfok, a feladat
egyszerlibb architekturaji robottal is megoldhato. Példaul manipulaciés feladatok
esetében, ha a mozgatott targy mindig hengerszimmetrikus (bizonyos hegesztési
feladatok) elég 5 szabadsagfok. Az egyszeriibb kialakitds miatt a robotok eldallitasi
koltsége is alacsonyabb.



9. Abra: KUKA KR tipust robot

A legismertebb négy-szabadsagfoku robot a SCARA (Selective Compliant Robot for
Assembly) robot. A végberendezés térbeli pozicionélasat két rotacids és egy transzlacios
csukléval oldja meg. Ezen felul az utolso rotacids csukl6 a transzlacios tengely korili
orientaciot biztositja. A SCARA architektira RRTR.

10. Abra: SCARA tipusU robot

Egyszeribb feladatok esetén ugyancsak alkalmazhattuk derékszogii (Kartézian) robotot.
Ez a robottipus a végberendezés pozicionalasat harom transzlacids csukléval oldja meg,
mind a harom szabadsagfok a derékszogli koordinatarendszer egy-egy tengelye mentén



mozgatja a végberendezést. A robot architektirdja: TTT. Ez kibOvithetd extra
robotcsukldval a végberendezés kivant orientacidjanak biztositasara.

11. Abra: Kartezian tipusu robotkar

A szférikus robotkar a RRT tipust. Ehhez a robottipushoz tartozik a Stanford Kar is,
amely az els6 iparban is alkalmazott robottipusok kozé tartozik, lasd 12. &bra.

Az ipari robotok alkalmazaési teriletei: Napjainkban kijelenthet6, hogy az ipari robotok
legjelentdsebb hasznaldja az autdipar. Ezen beliil kiemelkedd a robotok alkalmazésa
hegesztési feladatokra. Ugyancsak jelentOs felhasznalasa a robotoknak az anyagmozgatas
(palettazas, céltargyak elhelyezése a megmunkalé berendezésbe, csomagolds, stb.). A
harmadik jelent6és feladatkor a megmunkalasi feladatkor (faras, csiszolas, festékszorés,
ragasztas, vagas, csavarozas, aramkor belltetés stb.).
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12. Abra: Szférikus robotkar

A legismertebb ipari robot manipulatorokat gyartok kozé tartozik a német KUKA
Robotics valamint a svéd-svajci ABB cég. Ugyancsak jelentOs piaci részesedéssel bir a
Staubli cég. A japan robotipar kiemelkedé képviseléje a FANUC. Az ugyancsak japan
érdekeltségli az Amerikai Egyesiilt Allamokban miikddé robotgyartd cég, a Yakasawa
Motoman.

Robotiranyitasi rendszer: magaba foglalja a robotot, a robot beavatkozéinak a
vezerlését végzo a robot iranyitoszoftverét, szamitastechnikai eszkozt, amin az iranyitasi



szoftver fut, valamint a szamitastechnikai eszkozt és a robotot 0Osszekapcsol6
vezérloberendezést. Ez utobbi felelos a robot beavatkozoinak meghajtasaért valamint a
robot érzékeldi jeleinek el6-feldolgozaséért.

A robotot iranyitd szoftver tipikusan tartalmaz egy kommunikacios interfészt a
felhasznalo fele. A felhasznal6 legtobbszor egy robotprogramozasi nyelv segitségével irja
le a robotnak az el6irt feladatot. A robotiranyitd szoftver értelmezi a feladatot es
meghatarozza a robot elbirt mozgasat (palyatervezés). Az el6irt mozgas alapjan
ugyancsak a robotiranyitd szoftver hatarozza meg a robot beavatkozoéinak a vezérldjeleit
(alacsony szintii irdanyitas). Az elvégzendd feladatnak megfelelé robot program megirasa
tipikusan off-line modon tortenik, vagyis a feladat-végrehajtas el6tt. Az alacsony szintii
iranyitas on-line moédon fut, vagyis a feladat-végrehajtds kozben. A felhasznéld
irdnyithatja a robotot on-line modon is, példaul erre a célra alkalmas botkormany
segitségével. Ebben az esetben tavvezérlésrol beszéliink.

Beavatkozo

Robot > 5 jelek
programozasi Robot —
nyelv R.O]bm iranyitasi Szenzor
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pae . jelek

tervezése algoritmus
Robot
feladat
végrehajtas |«

Felhasznalo feliigyelete

7. Abra: Robotiranyitési rendszer

A robotok jellemzéi: Az ipari robotok jellemz6i szabvanyokban vannak rogzitve (ISO
9946, ISO 9283). A szabvanyok leirjak azokat a jellemzdket, amelyeket a robotgyartd
meg kell adjon az ipari robot kataloguséban. Ezek a jellemz6k alapjan a felhasznalé meg
tudja valasztani az alkalmazasahoz sziikséges robot tipust. Néhany fontos, az iranyitashoz
kapcsolodo jellemzo:

1. Munkatér (workspace): az a tér, amelyben a robot végberendezése mozog. A munkatér
mérete fligg a robot szabadsagfokatol, a robot alakjatol, méretétél. Ugyankor fligg a
csuklovaltozok hatarértékeit6l. A munkatérhez kotheté a maximdlis elérés (maximum
reach) fogalma, ami a robot bazisatdl vizszintesen mérve a legnagyobb tavolsag,
ameddig a végberendezés még elér.



13. Abra: Egy ipari robot munkatere

2. Hasznos témeg (payload): a robot végberendezése altal mozgatott céltargy vagy
szerszam maximalis megengedett témege.

3. Felbontéas (resolution): A legkisebb tavolsag vagy sz6g, amit a robot végberendezése
vagy egy csukld képes megtenni.

4. Pozicionalasi pontossag (position accuracy): A robot tébb kiindul6pontbdl
megkozeliti egy eldirt célpoziciot. A mozgds megvalositdsdhoz az 6sszes csukld kell
mozogjon. A pozicionalasi pontossagot Ugy definialjuk, mint az atlagos megeérkezési
pozicid és a célpozicid kdzotti tavolsag.

5. Pozicio ismételhetéség (position repeatability): A robot tébb kiindulopontbol
megkozelit egy eldirt célpoziciot. A mozgas megvaldsitasahoz az Osszes csuklo kell
mozogjon. A pozicidpontossagot ugy definialjuk, mint az atlagos megérkezési pozicié és
a legtavolabbi megérkezési pozicid kdzotti tavolsag.

Ipari robotok esetében az ismételhetéség €és pontossdg tipikusan 0.1 - 0.01 mm
tartomanyban van. Bizonyos robotok esetében megadjdk a pontossagot és az
ismételhetéséget linearis palya mentén torténd mozgas esetében is (linear path accuracy,
linear path repetability). Mas fontos jellemzé még a csuklok altal elérheté maximalis
sebesség.



Robotokban hasznalt érzékelok és beavatkozok

Beavatkozok: A robotcsuklok mozgasanak generalasara legtobb esetben egyenaramd
villamos motorokat alkalmazunk. A robot csuklojaba, mint mechanikai rendszerbe a
bemenet a nyomaték (rotacios csukld) vagy erd (transzlacios csuklo).

A robotoknal alkalmazott egyenarami motorok esetében a kifejtett nyomaték (z) aranyos
a motorarammal (i):

TM = Czl,

ahol c2 a motor nyomatékallanddja. Tehat ahhoz, hogy a motor eldirt zas nyomatékot
kifejtsen, azt kell biztositsuk, hogy a motoron &tfolyd aram zas /c2 legyen. Ehhez
aramszabalyozési hurkot alkalmazhatunk a motor vezérlésénél. Egy tipikus
proporcionalis aramszabalyozasi hurok elvi rajza kisteljesitmény(i motorokra a 14. abrén
lathatd. A gyakorlatban a mivelet erGsité és a motor kozott még sziikség van egy
aramerositd fokozatra.

14. Abra: Aramszabalyozott egyenarami motor

Figyelembe véve, hogy a miiveleti er6sitOknek nagy impedanciaju bemenete van,
felirhatd, hogy

u_y
R R

Az Ri drammérd ellenallas értéke joval kisebb, mint a negativ visszacsatold agban
alkalmazott R ellenallasérték (Ri<<R). Ennek megfeleléen a motoraram:

Tehat ahhoz, hogy a motor egy elbirt s nyomatékot kifejtsen, a szabalyoz6 U
fesziltsegbemenetét az alabbi mdédon kell szamitsuk:

R.
U = _ITM
Cz



Altalaban a motor illesztése a robotszegmenshez egy attételen keresztiil torténik.
Rotacidés csuklok esetén az attétel korszeri robotokban hulldmhajtomii  vagy
bolygdéhajtomli. Amennyiben transzlaciés csukldét akarunk villamos motorral
megvaldsitani, fogaslécre vagy golydsorsdra van sziikségiink. Az attétel a robotkarokban
a sebesseget leosztja. Két fogaskerékbdl allo egyszert attétel az alabbi abran lathato.

o Szegmens
DL l\f
Motor | IDM
v ol
Oy

15. Abra: Motor-szegmens illesztése fogaskerék attétellel

Amennyiben a fogaskerekek atméréi Dv és Dy az attétel értéke:

Az alkalmazott leosztas robotkaroknal tipikusan 10-100 nagysagrendii. Ha a
motoroldalon a sz6gsebesség wm akkor a szegmens oldalan a szogsebesség:
Dmv

“=N

A nyomaték a szegmens oldalon felszorzddik a motoroldalhoz képest. Ugyanakkor
figyelembe kell vegyik az attételben és a motor felfliggesztésénél fellépd surlodasi
hatasokat is. Ha a surlodas miatti veszteségnek megfelel6 nyomaték =z, akkor a szegmens
oldalon a kapott nyomatek:

7. =Ny — 75

Féleg transzlacios csuklok esetében villamos motorok helyett alkalmazhatunk hidraulikus
beavatkozokat (hidraulikus hengereket). Elonyiik, hogy nagyobb erét képesek kifejteni,
mint a hasonld méretii villamos motorok. Hatranyuk, hogy a mikddtetésiikhoz
nagynyomasu pompaval sziikseges biztositani a hidraulikus folyadék nyomasat.

Erzékelok: A robotikai rendszerekben a csuklok pozicidjat és sebességét sok esetben
inkrementalis adoval mérjiik. Az inkrementélis addok relativ szdgelfordulds és
szO0gsebesség méresre alkalmas szenzorok. A egységnyi id6 alatt a tengelyiik
elfordulasaval aranyos szamu impulzust szolgaltatnak. Az impulzusokat az érzékeld



tengelyére rogzitett, ablakokat tartalmazo tarcsa és egy fotéemitter- fotodetektor par
segitségével allitjak eld, lasd 16. dbra. Az érzékel6 tengelyét csatoljuk a csuklot mozgatod
motor tengelyére. Ha a motor sebessége megvaltozik az impulzussorozat frekvenciaja né
meg. igy az inkrementalis adéval megvalositott poziciomérés impulzusszamlaléasra, a
sebességmérés frekvenciamérésre vezethetd vissza. Az inkrementélis ad6 jellemzéje a
felbontasa, ezt a tarcsan levé ablakok szama adja. Nagysagrendje robotikai rendszereknél
tipikusan 1000-10000.

16 Abra: Inkrementalis ado tarcsaja

Sz0gsebesség mérése: Feltételezziik, hogy az inkrementélis ad6 felbontdsa N, vagyis az
inkrementalis adé 2 radian elfordulas alatt N impulzust ad. A sebességméréshez ismert
T idéegység alatt beérkezett impulzusok szamat hatarozzuk meg. Feltételezzlik, hogy AT
id6 alatt n impulzus érkezett be, ami Ao elfordulasnak felel meg. Ebben az esetben a
szOgsebesség:

Ao 2m 24 {rad}
o\ == |—

AT NAT N | s

ahol f=n/AT az inkrementalis ad6tol kapott jel frekvencidja. Tehat a szOgsebesség
aranyos a frekvenciaval.

A frekvencia alapu szdgsebesség méréssel nem hatarozhatdé meg a forgas iranya. Az irany
meghatarozasara az inkrementalis add két fotéemiter - fotodetektor part tartalmaz. A
parokhoz tartozd ablakok a tarcsan egymashoz képest el vannak tolva, lasd 16. Abra.
Ennek megfelelden két, egymassal fazisban eltolt impulzussorozatot kapunk (A, B). Az
irdny meghatarozasahoz azt hasznalhatjuk ki, hogy amikor az inkrementalis ado tarcsaja
pozitiv irdnyba forog (—), a B csatorna pozitiv frontjdn az A csatorna értéke 1. Ha az
inkrementalis adod tarcsaja negativ irdnyba forog (<), a B csatorna pozitiv frontjan az A
csatorna ertéke 0. Egy D bistabillal az iranyt meghatarozhatjuk. A CLK bemenetre az A
csatornat a D bemenetre a B csatornat kotjik (vagy forditva). Ha a CLK bemeneten



pozitiv front van, a bistabil a D bemenetet kiirja a Q kimenetre. Tehat pozitiv irany esetén
a Q=0, negativ irany esetén a Q=1 lesz.

s
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17. Abra: Forgésirany meghatarozasa inkrementalis adoval

A relativ szogelfordulast (4k]) a sebesség integraljaként kapjuk. A numerikus
integralashoz a trapéz maodszert alkalmazhatjuk:

(om [k]+ oy [k=11)AT [

O[k]=0[k-1]+ .

rad |

Az inkrementalis adé mindig csak az el6z6 pozicidhoz képest mondja meg az elfordulas
mértékét. Ennek megfeleléen a poziciomérést "nullazni” kell. Ennek soran a csuklokat
eljuttatjuk egy olyan kezdeti pozicioba, amelyet ismerlnk, és itt beallitjuk a 40]
kezdOpoziciot. Az inkrementédlis addé jelét feldolgozé méréegység a szogelfordulast
mindig ettdl a kezdOpoziciotol szamolja. Egy robot inkrementalis addinak nullazésa a
robot Uizembe helyezéseénél, kalibraciojanal torténik.

Az inkrementalis addk helyett alkalmazhatunk abszolit enkddereket vagy rezisztiv
szogelfordulas méréket, amelyek nem relativ, hanem abszolut szogelfordulast mérnek.

A szogelfordulas, szogsebesség mérés mellett még szikség van még a motoraram
szabalyozéasi hurok kialakitdsdhoz aramérzékeldkre. Kis teljesitményli motor esetén
elégséges mérdellenallas alkalmazasa. A hidraulikus beavatkozokkal —kialakitott
robotmeghajtas esetén célszerli nyomasérzékeldket hasznalni a hidraulikus hengerben
felléepd nyomaskiilonbség mérésére. Az  erOiranyitdsi modszerek  hatékony
megvalositasara a robot végberendezését és a csuklokat er6- €s nyomatékérzékelokkel
kell felszerelni.



