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1. BEVEZETES

Az ipari automatizalas a XXI. szazad egyik legmeghatarozobb technoldgiai és gazdasagi
trendje, amely forradalmi valtozasokat hozott és meg fog is a modern gyartasi
folyamatokban. Az automatizalt rendszerek és gépek eldnyei széles skalan terjednek, a
termelékenység novelésétdl és a koltségek csokkentésétdl kezdve egészen a

termékmindség €s a munkavallalok biztonsaganak javitasaig.

Az automatizacid mar régota az ipari termelés motorja és a technologiai fejlédéssel
parhuzamosan folyamatosan nd a hatékonyséaga €s az alkalmazasi teriilete. A gépek egyre
pontosabbak, stabilabbak, megbizhatobbak ¢és folyamatosan miikddnek anélkiil, hogy
emberi beavatkozasra lenne sziikség. Képesek egymassal szinkronizaltak, egységben
egyltt dolgozni. Ezaltal nemcsak a termelés sebessége ndvekszik, hanem csokken a
hibalehetdség, ami tovabbi koltségesokkentést tesz lehetové (selejtek csokkentésével,
vagy akar alkatrészek meghibasodasa nélkiil, kevesebb munkaer6é alkalmazasaval) ,
tovabba kikiiszoboli az emberi tényezOket, kockdzatokat. Ezenkivil a munkavallalok
szamara kisebb a kockazati tényez6, mivel a veszélyes és monoton feladatokat atveszik a

gépek.

Ezen folyamatok, rendszerek egyik legfontosabb eleme az ipari robotok megjelenése és
fejlodése. Egy modern gyar manapsag mar szinte elképzelhetetlen robotok alkalmazéasa
nélkdl, mig nagyon sok gyarban gyakorlatilag mar a teljes gyartast is robotok végezhetik
[1]. A robotok telepitése, az automatizalas és maga a robotika egy nehéz szakma,
amelynek végzéséhez komoly feltételek és szakmai tudas szikséges. Ennek

Kiklszobolésere az oktatas fejlesztése lehet a legalkalmasabb kezd6 1épés.

Egyszeriibb, kézenfekvé megoldast nyujt az ipari alkalmazéasok, technoldgidk
megismereése, es a vellk vald tanulasra az iparban mar nem hasznalt, lecserélt, de még
miikodéképes és korszerti technologidk, berendezések oktatasi intézményeknek torténd
atadasa, amelyeken ezutan a tanuldk, hallgatdk gyakorolhatnak és elmélyithetik az
oktatasban megszerzett tudasukat a technolégiaval kapcsolatban. Tobb szituacidban, igy

az ipari robotok esetében is eldfordul, hogy a gyartasbol kiemelt eszk6zokon kiviil



léteznek olyan oktatdi csomagok, amelyek kisebb teljesitményii, komplett egységenként
beszerezhet6 formaban megtalalhatok tobb oktatasi intézményben is [2]. TObb gyarto is

elészeretettel forgalmaz ilyen oktatdcsomagokat, teljes biztonsagi korrel ellatva.
1.1 Célkitiizések

Megfigyelheté, hogy a koltségekre érzékenyebb terileteken a kész megoldasok
megvasarlasa helyett, vagy akéar emellett, gyakran egyedi, sajatos megoldast hoznak létre
egyenek vagy csoportok az adott szerkezet, berendezés vagy alkatrész megteremtése
érdekében. Ez nincs masként a gépiparban sem. Az interneten szamos kiilonboz6 forras
fedezhet6 fel, ahol példaul forgacsold berendezéseket, akar CNC vezérléssel egylitt is
létrehoznak, majd ezt a folyamatot dokumentadlva be is mutatjdk a nézdk, olvasok
szamara. Talan a 3D nyomtatok esetében lendult fel igazdn ez az agazat, amig a
kifejezetten alacsony aru, megbizhat6 gépek is megjelentek, amelyeket akar mar 100 eurd

aron meg lehet vasarolni.

Gyakran el6fordul, hogy egy-egy ilyen ,.csindld magad” (do it yourself, DIY) projekt
annyira jol sikeriil és olyan népszertiségre tesz szert, hogy a forras fajlokat és a
tovabbfejlesztési lehet6ségeket is publikaljak a szerzok. Ezek akar komplett 3D
nyomtatok is lehetnek, mint példdul a Voron Design kiemelked6 képességii
keretrendszere [3], vagy, ami a dolgozat témajahoz is kozelebb &ll, oktatasi célokra

alkalmazhato ,,ipari” robotkarok [4].

A szakdolgozatom készitése soran bemutatom a Niryo elsd robotkaranak, a Niryo One
karnak a barkacs jellegli koriilmények kozotti elkészitését és programozasat, amelyet a
késobbickben az egyetemem oktatasi célokra tud felhasznalni, a hallgatok fejlédése
érdekében. A robotkar fobb alkatrészeit (karokat, 6sszekotd elemeket) a mai korszerti
technoldgia segitsével, a 3D nyomtatéssal allitottam eld, meglévé modellek alapjan. A
robot hajtasahoz tobb, kiillonb6z6 motort felhasznalva (szervomotor, Iéptetdmotor) két
Arduino 6sszehangolasaval terveztem meg az elkészilt robot iranyitasat. A tervezésnél
figyelembe kellett vennem tovabba azt is, hogy a kész robotom alapanyagkdltségeit minél

jobban le tudjam redukalni.



A projektemmel szeretném azt is hangstlyozni, hogy nem mindig a legdragébb a legjobb,
lehet kis koltségvetésbdl is egy stabilan miikddd, oktatasi célra tokéletesen megfeleld

robotot eldallitani.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 Polimerek

A polimerek nevében a ,,poli” az ,,sokasag” -ot jelent, mivel a polimerek ismétlddo
kapcsolatokbol és molekuladarabokb6l, azaz monomerekbél allnak Gssze. A sok
monomer altal alkotott nagy lancok miatt hatalmas méretii molekulak épiilnek fel, amely
molekulak kapcsolata egymas kozott felettébb valtozatos forméakat 6lthet, amely magéaban
foglalja, hogy a mechanikai tulajdonséagaik is hasonléképpen sokszintiek. Egyes tipusok
marado alakvaltozas nélkil képesek egy adott méretiik tébbszdrdsére nydlni, mig masok

akar szemmel alig lathaté deformécid hatasara is képesek tonkremenni.

Egyes polimerek hd hatasara kilagyulnak, mig masok nem. Ezen két tipus a hére lagyuld

¢és hore keményedo polimerek csoportja.

Hoére keményedd polimerek gyartasukkor hére keményednek ki (1. dbra), majd késobbi
melegités hatdsara nem valtoztatjdk jelentés mértékben tulajdonségaikat, azonban egy
kritikus ponttol kezdve bomlasnak indulnak a polimerlancok, megindul a kokszosodas.
Masrészt ezek az anyagok olyan szerkezettel rendelkeznek, mely az anyag elolvadasat
nem teszi lehetévé, nem lehet Gjra formazni. Tehat, ha az egyszer megkotott, az ugy is
marad, mint a beton. Ilyenek példaul a poliuretanok, a miigyantak vagy akar a bakelit is.
Ezek Altalanos koriilmények kozott (szoba hdmérséklet) tobbségében folyékony
halmazallapotiak, majd a hd hatdsara valnak szilard/szilardabb allapotiva.
Tulajdonsagait tekintve a kémiai szereknek és a magasabb homérsékletnek nagyobb

mértékben ellenallnak, olyan erds felépitéssel rendelkeznek, mely nehezen formazhato.

A hére nem lagyuld polimerek lancai kozott erdsebb a kapcsolat, mint a lagyul6 tipusok
kozott (2. abra), ezért mechanikai szempontbodl sokszor elonydsebb a hasznalatuk a hére
lagyulé polimerekkel szemben [5], [6]. llyen anyag példaul a DLP/SLA additiv
gyartasban alkalmazott miigyantas fotopolimerek csoportja is, amelyek UV sugarzas

hatasara keményednek ki.



1. dbra Hére keményedd miianyag megkotése

A polimerlancok kozti A polimerlancok kozti
kapcsolat konnyen keresztkotések erdsek,
felszakad kovalens jellegliek

Hére lagyuld polimer Hére keményedd polimer

2. dbra A hdre keményedd és lagyulé polimerek lancszerkezete

A hore lagyuld polimerek rendelkeznek egy masik kritikus hdmérsékleti ponttal is, még
a bomlasi pont alatt, amelyen megolvadnak, és Gjra formalhatok lesznek, ezaltal konnyen
ujra fel lehet 6ket hasznalni. Sok esetben ez nem egy pont, hanem egy atmeneti tartomany.
Az Ujraformalést akar tobbszor is el lehet végezni, azonban nem korlatlan szamban. A
froccsontés, 3D nyomtatas és mas extrudalasok fo alapanyaga a hére lagyuld polimer,
amelyet alapanyagként leggyakrabban pellet vagy tekercs formajaban alkalmaznak. A

korabban emlitett kritikus pont az livegesedési homérseklet, amelyen athaladva az anyag



meglagyul, de még nem olvad meg. Ezen homérsékleten hékezelhetdk is a termékek,
amelyeket én is és mas kutatasok is felfedeztek mar [7] [8] [9]. Hoéallosagot, keménységet
vagy rugalmassagot lehetséges befolyasolni a modszer segitségével. A legtobb hére
lagyul6 polimer megolvasztva ujraformalhat6, ijrahasznosithatd, ami a hére keményedo
milanyagokrél nem mondhat6 el. Hore lagyuld polimer tipust anyagok példaul a PE,PC,
vagy akér a PVC is.

Azonban ezek koziil, az egyik nagyon elterjedt hore lagyuld polimer a PET (Polietilén-
tereftalat), amely a kozéletben is megtalalhatd PET palackokrol lehet ismert. A PET-nek
mint anyagnak  sok tulajdonsaga ismert, tobbek kozott a nagyon alacsony
nedvességfelvétel, alacsony surlodasi tényez6 és csuszd kopas. Ennek modositott
verzidja, a PETG (Polietilén-tereftalat-glikol) nagyon kedvelt és népszer(i 3D nyomtatasi
alapanyag, ugyanis nagyobb szilardsaggal, tartdéssaggal rendelkezik, tovabba rendkivil
Utésallé. Olvadaspontja ~220 °C, {ivegesedési hoémérséklete 70 °C, mig
szakitoszilardsaga atlagosan 45 MPa [10]. A PETG tovabba kivaldan alkalmas kilénféle

technoldgiakhoz, példaul a stancolas, hajlitas, vagy akar a maras.

2.2 3D nyomtatas

Ennek a technoldgianak az 1980-as években bukkantak ra az els6 példaira. Ekkoriban
azonban nagy és draga konstrukcioju gépek késziltek, melyeknek a felhasznalasi
lehetdségei eléggé korlatozottak voltak. Dr. Carl Deckard fejlesztette ¢és
szabaddalmaztatta az SLA rendszert, melyhez hasonl6t mar koradbban szabadalmaztattak,
de annak gyakorlati alkalmazasa nem volt. Maga a ,,3D nyomtatas” mint fogalom a
Massachusettsi Miiszaki Egyetem-bdl ered, ugyanis itt két doktorandusz egy tintasugaras
nyomtatot alakitott at olyan médon, hogy az a papirra ne tintat fecskendezzen ki, hanem
rétegeket olvasszon egymasra ugy, hogy az térbeli objektumokat alkosson.

Chuck Hull egy szalhtzason alapulé (FDM) technoldgiai médszert fejlesztett ki az 1980-
as évek végen, melynek alapjan egy évvel késobb, 1990-re elkészitettek egy piacképes

gyartmanyt is.



A 2000-es évek eleje tajan ezek alapjan tobb technoldgiat felljitottak, illetve Ujakat
talaltak fel. Tlyenek példaul a gyantanyomtatas a viaszontéshez, as kotéanyag-sugarzo
eljaras a homokkdszert alkatrészekhez, tovabba a réteges targygyartas papiralapon, nem
utolsd sorban az elektronsugaras olvasztasi eljaras a fémek terén. Az id6 mulasaval
tovabbi alapveté 3D-nyomtatési eljardsokat fejlesztettek ki, mint példaul a szelektiv
lézerolvasas.

A 3D nyomtatas egy olyan gyartasi folyamat, mellyel az alapanyagot vékony rétegekben
egymasra tudjuk felhelyezni, épiteni Ugy, hogy az egy haromdimenzids targyat alkosson,
egy digitalis modell segitségével. Ennek a technoldgianak az alkalmazésa teljesen Uj
dimenzidkat nyit meg az emberiség szamara termékgyartasok terén. Rengeteg elénnyel
rendelkezik, melyek kozil kiemelkedik, hogy olyan komplett és Gsszetett geometriai
alakzatok/formak készithetdek vele, melyekre a korabban még korszerii, hagyomanyos
ontési eljaras, vagy akar a CNC maras nem képes. Masik nagy elénye, amiért én is ezt a
technoldgiat valasztottam, hogy lehetdvé teszi prototipusok, egyedi termékek hatdkony,
gyors és gazdasagos eldallitasat. A technologia fontossagat jelenti, hogy mar most az
Europai Bizottsag az eurdpai ipar egyik jelentds pillérének tekinti a 3D nyomtatast. Ez a
technoldgia a mai napig folyamatos fejlddésen megy keresztiil €s egyre tobb teriileten,
szélesebb korben alkalmazzék, mint példaul autipar, hadiipar, gépipar, fogaszat,
egyészségligy. Az eldbb emlitett ipardgak koziil ugy tlinik az utolsé kettére lesz a
legnagyobb hatéssal.

Manapsag egyre szélesebb korben terjed a kdznépi életben is a 3D nyomtatds, sok
hétkdznapi ember kezd el akar sajatos madon is foglalkozni vele. Ennek oka lehet az is,
hogy a kiilonb6z6 gyartok egyre tobb és tobb nyomtatot dobnak a piacra, melyeknek mar
az aram sem megfizethetetlen. Akar egy egyszeri kis 3D-s nyomtatoval is szinte barmit
létrehozhat az ember, amit csak el tud képzelni, tovabba rengeteg triikkds otthoni vagy
akar munkahelyi probléma viszonylag olcson megoldhatd ezeknek a segitségevel.
Széleskorli hasunalatukban még jelentds szerepet jatszik az is, hogy magéanak a 3D
nyomtatonak az Uzemeltetése igen csak olcs6 mulatsag, persze leszamitva az
alapanyagarat. A piacon rengeteg kulonféle filamentek és gyantak talalhatéak meg,

melyek kiilonbozd tulajdonsagokkal rendelkezd targyak elkészitésére hasunalhatoak fel,



a szinektdl indulva a rugalmassagukon at a megszilardulas sebességéig vagy akar csak a
kemenységeig.

Ahhoz azonban, hogy elkezd6djon a 3D nyomtatasunk, sziikségiink van egy modellre,
ami alapjan az eszkdz végre tudja hajtani a kivant folyamatot és el tudja késziteni a
haromdimenzids alkatrészt. Manapsag mar rengeteg 3D modellt meg lehet talalni az
interneten, le lehet 6ket tolteni (akar ingyen is), illetve ha valami egyedit szeretnénk, sajat
elképzelésiink alapjan, rengeteg tervezd programot tudunk hasznalni az alkatrészek
megtervezéséhez. A 3D-s modellek elkészitéséhez a leggyakrabban hasznalt szoftverek
példaul a FreeCad, Fusion 360, SketchUp . Ugyanis a leggyakrabban hasznalt
adatformatum a CAD szoftver és a 3D nyomtato kdzott az STL (Standard Tessellation
Language) fajl, ami egy térbeli test fellletét kicsi, apro haromszogekre bontva tarolja el.
Ezek a haromszdgek minél kisebbek, a kdzelités annal pontosabb. Vannak még VRML
(Virtual Reality Modeling Language) formatumu f3jlok is, melyek kezdeti elénye az volt,
hogy nem csak geometriai format, hanem szineket is hasznal. Azonban a nyomtatast
tamogato szoftverek fejlédésével, az ilyen formatuma fajlok hasznélata egyre jobban a
hattérbe szorult.

Ahhoz, hogy barmit egy modell alapjan ki tudjunk nyomtatni, sziikségink van még egy
szeleteld programra is, mely eldallitja a nyomtatési fajlt. Ez a program a beolvasott 3D-S
modellt rétegre szeleteli fel, majd legeneralja a hozzajuk tartozd szerszampalyat, mely
kimenet egy G-Code lesz, akar csak a CNC gépeknél. Ilyen szeleteld programok példaul
a Slic3r vagy a Repetier. Ezekben a szeleteld programokban tudjuk a technolégiai és a
nyomtatasi bedllitasokat elvégezni. Itt tudjuk bedllitani, hogy szeretnénk-e alapot,
tovabba alatamasztasokat adni a modelliinkhéz, menet kézben akarunk-e nyomtatéfejet
tisztitani, tovabba a nyomtatas sebességét, hdmérsékletét is itt tudjuk beallitani.

A 3D modell kinyomtatasanak létezik olyan modja is, mikor egy fizikai targyat 3D
szkenner segitségevel olvasunk be. Ezen eszkdzok képesek arra, hogy egy
haromdimenzids targy alakjat és felletét beolvassak és digitalis formara alakitjak at.
Azonban itt figyelembe kell venniink azt, hogy a pontossaga nem teljesen 100 szazalék,
igy a kapott nyomtatast nem lehet dsszehasonlitani egy digitalisan programozott modell

alapjan torténd nyomtatassal. A szkenneléssel inkabb csak egyszeriibb haromdimenzids



objektumokat lehet jo6 minéségben kinyomtatni. Ezekre manapsag akar mar
mobilalkalmazésokat is hasznalhatunk, feltéve ha a telefonunk rendelkezik LiDAR tipusu
1ézeres érzékeldvel.

A 3D nyomtatas terén a megsziiletése 6ta (tobb, mint 30 év) nagyon sok kiilonbozé
technoldgiai eljarés jelent meg és terjedt is el a vildgban, de ezek kdzil minddssze csak
két olyan tipusra élesedtek ki, melyek megfizhetdek és hazai koriilmények kozott is
hasznalhatdak. Ugyanis ezeknek az eszk6zoknek a gyartoi az elmult idékben leginkabb a

mindennapi felhasznalokat céloztak meg, mivel ez a legszélesebb szegmens.

FDM/FFF

Manapsag messze a legelterjedtebb 3D nyomtatasi technoldgia lett az Ugynevezett FDM
(Fused Depositon Modeling), vagy mar kereskedelmi célokra az FFF (Fused Filament
Fabrication) kifejezés. Mind a ketténél ugyan arrdl a miikodési elvrél van szo, tovabba
ha az asztali 3D nyomtatokrol beszélink, akkor tébbségik mar ezt a technoldgiat
alkalmazza modellezésre. A most emlitett nyomtatasi technoldgiaju nyomtatok az esetek
nagy részében egy milanyag szallt, az agy nevezett filamentet hasznaljak, mely a szallitott
anyag Osszeolvaasztisanak az elvén mikodik. Az ilyen FDM nyomtatdk otthoni
felhasznalok szamara elérheté nyomtatasi terei 100-500 mm oldalhosszisagu kockat
foglalhat magaba. Ez a nyomtato talcajaban egy orséra keril, ahonnan az eszkdz szépen
fokozatosan letekeri az anyagot bele a nyomtatofejbe, ahol egy bizonyos hdmérsékleten
megolvad ott az anyag. Majd ezek utdn a nyomtatd nyomtatdfeje a szalakat rétegrol
rétegre halmozza fel, egy fizikai 3D modellé, melyet a korabban emlitett fajlokbdl vesz
ata gép. Egy extrudald rendszer egy forro fuvokan keresztiil dmlesztve tolja at az anyagot,
amely a fuvoka asztal, vagy korabbi réteg feletti mozgasatol néhany tizedmilliméter
széles vonalakat alkot beléle (3. abra). Ugy miikodik, akar csak a kozonséges tintasugaras
nyomtatok, csak ez tinta helyett rétegrdl rétegre olvadt anyagot tesz a hordozora. Ez a
nyomtatasi technoldgia a legolcsébb 3D nyomtatasi technoldgia napjainkban, ezért is
terjedt el rohamosan ilyen széles korben. Tovabbi elénye, hogy nyomtatas kozben a
szalak, illetve azok elolvadasa egyaltalan nem, vagy csak nagyon minimalis szagot

termel, igy nincs sziikség szelldztetd rendszer kiépitésére sem.
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Természetesen mindennek van hatranyai is, ezen technol6gia hatranyai kozé tartozik
példaul, hogy a nyomtatas igen sok id6t igényel, illetve a nyomtatasi mindségnek nagy a
szorasa, mely nyilvan fiigg a felhasznalt alapanyagtol és a nyomtatdé mindségétol.
Tovabbi hatranya még a kilonféle tervezési korlatok (6sszetettebb modellek esetén
figyelembe kell venni példaul aa timasztasok nyomtatasat is). Ezeken feliil id6r6l idore
a nyomtatdsok soran el6fordulhatnak hibak, melyeket okozhat példdul a nyomtatod

pontatlan bedllitdsdbol adddéan a retegek helytelen rétegz6dése, mely teljesen

tonkreteheti a kész kinyomtatott modellt.
Alapanyag

Futott
extruder.

A késziil8 termék

3. dbra Az FDM eljaras sematikus abrazolasa

SLA

A masik jelenleg legelterjedtebb 3D nyomtatéasi tipus az SLA. Az SLA sz0 roviditése
maogott a sztereolitograf all, mely a polimergyanta UV-fény, illetve LED-ek segitsegével
torténd, elére meghatarozott keményitését foglalja magéba. Ennek a nyomtatési
technoldgianak a rendkiviili pontossag a f6 szempontja, mely meghaladja a kordbban
emlitett FDM/FFF nyomtaatoknak a nyomtatasi felbontasat. Azonban ezért a
pontossagért viszonylag magasabb arat kell fizetnink, amellet, hogy a nyomtatni kivant
modellek méretében is korlatozottak a lehetdosége. Masik hatranya még ennek a
technologiai tipusnak, hogy az elszivast is meg kell oldanunk a nyomtatas soran, ugyanis
a gyanta altali kikeményedés soran mérgezd gazok szabadulnak fel, melyek akar karosak
is lehetnek nagyobb mennyiségben, akar a mérgezés ockazata is fennallhat. Az ilyen

tipusu nyomtatok tehat méretigényesek, illetve zart nyomtatasi fellettel rendelkeznek,
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melyhez egy kipufogé csatlakozik hozza. llyen nyomtato telepitésénél tehat a helyiseg
szerkezeti felépitését is figyelembe kell venni.

Tovabbi nyomtatasi technoldgiak

CJP

A CJP (Color Jet Printing) egy olyan gyartasi eljards, mely teljesen idealis tobbszinii
egyedi modellek, ajandékok, vagy éppen akar épitészeti tervek kisebb méretben torténd
megvaldsitasara. Ezek az eszkdzok a nyomtatasi folyamat sordn kompozit por
alapanyagra nyomtatnak, hozzaadva rétegenként ragasztéval, ezen rétegek vastagsaga kb.
0.1 mm. Ez azt jelenti, hogy a nyomtatasi felulet beter(il fehér porral, majd azon a részen
ahol a termékink keletkezik specialis ragasztot ad hozza az eszk6z, majd a nyomtatasi
folyamat végén a fennmarado, felesleges (nem ragasztott) fehér port el kell tavolitani. A
ragasztd mellett festéket is juttathatunk a porhoz, ezaltal valddi, sokszinli és Gtletes
termékeket tudunk létrehozni. A kész termékiink anyaga tapintasra legjobban a

homokk6hoz hasonlit.

Binder Jetting

Ez a technoldgia lIényegében a haromdimenzids fém nyomtatast jelenti, mely kifejezetten
alkalmas teljes funkcionalitasu targyak eléallitasara, mint példaul lakberendezési targyak,
ékszerek, mindennapi hasznélati eszkdzok, ajandékok. Ezen technoldgia segitségével
szamos anyagot hasznalnak fel, tobbek kozott acél, titdn, aluminium. Ezek a tipusu
nyomtatok a fémes por alapanyagot elteritik rétegrdl rétegre, mikozben egy folyékony
kotéanyagot adagolnak hozza, majd a modell igy szilardul meg végleges formdjara. Az
ilyen nyomtatasoknal a rétegek vastagsdga kordlbelil 0.02-0.1 mm. A nyomtatas
befejezése utan a fém terméket magas hdfokra felfiitott kemencébe helyezik a végleges
keménység és szilardsdg elérése érdekeben, majd ezek utan a fennmarado por

részecskéket ecset vagy légfavé alkalmazasaval tavolitjak el.



12

2.3 Gyorsprototipus gyartas

A gyors-prototipusgyartasi eljarasok soran gyorsan, jellemzéen minimalis hulladékkal és
anyag hozzéadassal, azaz additiven hozunk létre kisérleti modelleket, méretaranyos
masolatokat, valamint a technika fejlédésével készterméket is. Fontos tulajdonsiga az
eljarasoknak, hogy nincs kiilon szerszamigénye, egy ,,szerszam” vagy gép képes
elkésziteni az egész targyat. Hatalmas lehetdség a technologiaban, hogy gyakorlatilag
barmit lehetséges méretaranyosan legyartani, akar szélcsatornas, vagy mar, aramlastani,

esetleg mechanikai viselkedés vizsgalatara.

Amennyiben a technoldgiaval alkalmazhaté alapanyag mechanikai tulajdonsagai
elegenddk, Gigy sok esetben a késztermék legyartasa olcsobb és gyorsabb is lehet, mint az
azonos funkcidt betoltd elem mas technoldgiaval torténd elkészitése. Ez eleinte fOleg
disztargyak esetén volt megfigyelhetd, ma mar azonban a technoldgia elérhetébbé valasa
miatt rengeteg funkcionalis targyat készitenek ezzel a technoldgia csoporttal. Kiemelked6
sajatossag még, hogy Ugynevezett bennszilott alkatrészek gyartasa is lehetségessé valik
(4. abra), ahol helyben egy teljes szerkezetet allit el6 a berendezés, amely nem igényel

Osszeszerelést, egyszerlien mitkodik, amint eltavolitjuk a munkatérbdl [11].

E ! \ ) \ . }
& T = T

3D CAD modell A kész CAD modell A modell rétegenkénti Késztermék
szeletelése gyartasa

4. dbra Bennsziilott alkatrész gyartasanak folyamata [11]
A gyartashoz elengedhetetlen egy 3D-s CAD modell, amellyel a szinte kizarélag
rétegenként épitkezé eljarasokhoz szamitogéppel megtervezik a gyartast (5. abra), majd
azt egy automata gyartd berendezés legyartja. Az elsé gyorsprototipusgyartasi

technoldgia a sztereolitografia volt [12], [13], [14].
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5. dbra A céltargy rétegekre bontva [14]

Egyes altipusai, mint az FDM ¢és SLA, olyan aron elérhetdk, hogy nehezen taldlnank
olyan illett akéar az utcan, aki ne hallott volna a 3D nyomtatasrol, és ne lenne olyan
ismerdse, aki rendelkezik is ilyen berendezéssel. Ez egy Ongerjesztd folyamat soran valt
lehetvé, ahol az egyre egyszeriibben kezelheté gépek — hiszen eleinte mérnoki tudast
igényeltek az FDM berendezések — felhasznaloi az egyszeriibb kezelhet6ség miatt egyre
gyarapodtak, sajat tudasukat a témahoz adva még egyszeriibbé téve a felhasznalast. Ma
mar gyermekeknek oktatd céllal gyartanak FDM nyomtatokat. Az igények terén mutatott
ugrasszerii novekedésnek koszonhetéen az alapanyagok fejlesztésébe fektethetd toke is
megugrott, amelynek hala azok mindsége, felhasznalhatosaga és sokszinlisége is

jelentésen javult [15].

A targyak eldallitasahoz sziikség van a késziteni kivant munkadarab 3D CAD modelljére,
amelybdl a szeleteld program hozza létre a gyartds egységeit vagy lépéseit képezd
szeleteket, amelyekbdl majd a termék felépiil késztermékké. FDM és SLA technologiak
esetén is rétegenkeént épdl fel a targy, amelyek a 3D modell 2D-s szeleteit testesitik meg.
Minden réteg elkésziilte utan a targyasztal egy rétegvastagsagnyi relativ sillyedést tesz
az anyaghozzéaadast végzd gépegységhez képest, majd az elkésziti az 1) réteget. Mindkét

technologia igényel kiilonb6z6 mérték{i utdbmunkalatokat [16].

2.4 lpari robotok

Mivel tovabbra is szilkkség van a nagyobb ateresztoképesség novelésére és a koltségek

csOkkentésére, a gyartok automatizalasi és Ipar 4.0 megoldasokat keresnek
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hatékonysaguk novelése érdekében. Az automatizélds a gyartds kontextusaban a
berendezések vagy a gyartasi folyamatok automatizaléséra torténé felhasznalasat jelenti.
A végso cél a hatékonysag novelése a termelési kapacitas novelésével vagy a koltségek
csokkentésével, gyakran mindkettovel. Az automatizalas inkabb gy valt ismertté, mint
a g@épek hasznalata az emberek altal végzett munka csokkentésére. Olyan
elektromechanikus rendszerekkel valt 0sszefliggésbe, amelyek sokféle folyamat
végrehajtasara vannak programozva. Az automatizalt gyartorendszerek a gyarban a
fizikai terméken miikddnek. Olyan miiveleteket végeznek, mint a feldolgozas,
Osszeszerelés, ellenérzés és anyagmozgatas, sok esetben tobb ilyen miveletet is
elvégeznek ugyanabban a rendszerben. Azért nevezik automatizaltnak, mert a
miiveleteket a kézi folyamatokhoz képest csokkentett emberi részvétellel végzik. Néhany
magasan automatizalt rendszerben gyakorlatilag nincs emberi részvétel. A tendenciak azt
mutatjak, hogy a vilagon jelentds szdmu és folyamatosan ndvekvd automatizacié a robot
telepitésekre is hatassal van, hiszen az automatizacidval az ipari robotok fejlodése és

telepitése is kéz a kézben jar [17].

Az ipari robotok olyan mozgd rendszerek, amelyek legalabb 3 tengely mentén képesek
mozgasukkal munkat végezni. A mozgas jelenthet rakodast, megmunkalést, vagy akar
szbrakoztatast is [18]. Az ipari robotok torténete az 1950-es évek végéig nyulik vissza,
amikor az elsd ipari robotokat kifejlesztették az Egyesiilt Allamokban [19]. Az els6 ipari

robot Unimate néven Kkerilt piacra 1961-ben a Unimation altal (6. abra).
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6. abra A Unimate robot [19]

Az ipari robotok az ipari termelés szamos teriiletén elengedhetetlenek. A modern gyartasi
folyamatokban az ipari robotok nagy segitséget jelentenek a hatékony és gazdasagos
termelésben. A 6 tengelyes robotkarok kilénésen fontosak ebben a folyamatban, mivel
képesek bonyolult mozgasokra és nagy precizitasra. Ezenkivil az ipari robotok javitjak a
termelés mindségét és biztonsagat is. Az ipari robotok képesek olyan feladatokra is,
amelyek veszélyesek vagy nehéz fizikai munkat igényelnek, teherbirasuk a néhany szaz

grammostol a tébb tonnésig terjed, mégis elképeszt6 pontossaggal tudnak dolgozni [19].

Tobbféle tipus terjedt el, melyek koziil a legegyszeriibb a derékszogli, vagy portal robot
(6. dbra). A derékszogl elemek linearis mozgasa olyan kocka alaki munkateriiletet ad a
robotnak, amely a legjobban illeszkedik a pakolé alkalmazasokhoz, és 100 millimétert6l
tobb tiz méterig terjedhet. Ezek a robotok azért is népszeriiek, mert nagymértékben
testreszabhatok. Az gyfelek meghatarozhatjdk a robotok I6kethosszat, sebességét és
pontossagat, mert az alkatrészek nagy része kulon érkezik, és a gépgyartdok szerelik dssze
[20].
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7. dbra Derékszogii robot [20]

Egy masik gyakori tipus a SCARA elnevezest kapta (8. abra). A SCARA robotok
teljesebb megoldast kinalnak, mint a derékszogii vagy hengeres robotok. Ezek minden az
egyben robotok, ami azt jelenti, hogy a SCARA robotok egy csomagban vannak
felszerelve x, y, z és forgd mozgéassal, amely a karvégi szerszamokon Kivil azonnal
készen van. A munkaboriték hasonlo a hengeres robotokéhoz, de tébb mozgasi foka van
egy sugaru vagy iv alaku térben. Az alkalmazasok is hasonldak a derékszogili robotokhoz,
de a SCARA robotok gyorsabban tudnak mozogni. Kis munkateruletiik miatt gyakran
lathatok az elektronikai megoldasokban. Mivel a SCARA-k integralasa a legegyszer(ibb,
az alkalmazasok tobbségéhez a legjobb megoldasnak tiinnek, de testreszabhatosaguk

miatt a derékszogliek gyakoribbak [20].
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YASKAWA

8. &bra SCARA robot [20]

A legkdzismertebb tipus azonban nem mas, mint a hat tengelyes robotkar (9. dbra). Bér a
6 tengelyes robotok néha majdnem jaték méretiiek lehetnek, altaldban nagyon nagyok, és
nagy 0sszeszerelési munkakhoz hasznaljak, példaul tlések elhelyezésére egy autoban a
futészalagon. Ezek a robotok emberi karként mitkddnek, és fel tudjak venni az anyagokat,
és egyik sikrol a masikra mozgatjak. Példa erre az, ha felvesziink egy alkatrészt az
asztallaprol, és betessziik a szekrénybe — amit mas tipusd robotok nem tudnak kénnyen
megtenni. A 6 tengelyes robotok gyorsan tudnak mozogni, és olyan komplett
megoldasokat kinalnak, mint a SCARA, azonban programozasuk bonyolultabb. A
robotok olyan nagyok lehetnek, és olyan gyorsan mozognak, hogy ha hulldmvasut
iléseket erdsitenek rajuk, vidamparki utazast szimuldlnak vele [18]. Mivel az 6t
robottipus koziil az egyik legnagyobb, a legtobb tervezd azért valasztja dket, mert képesek
olyan mozdulatokat tenni, amelyeket masok nem tudnak kompenzalni a helyveszteség
miatt [20].
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9. abra Modern 6 tengelyes robot [20]

2.5 ROS okoszisztéma

A sikeresebb DIY fejlesztések a robotkarok vilagat is meghdditottadk. Egy nagyon jé DIY
berendezéshez elengedhetetlen mind a sikeres, tdmogatott szoftveres hattér, mind az
¢észszerlien megtervezett hardveres rendszer. Az egyik legnépszeriibb ilyen szoftveres
megoldast a ROS (Robot Operating System) fejlesztéi készitették el. Ez a szoftver
csomag egy nagy konyvtar készlet, kiillonbozé eszkozokkel és modulokkal, amelyekkel
sajat robotos alkalmazas teljes szoftveres hatterét lehet elkésziteni. A hajtasvezérlok
mikodtetésén at a mozgasok algoritmusaig mindent képes megoldani ez a nyilt

forraskodu eszkoz [21].

A ROS keretrendszernek tobb verzidja is 1étezik, szamozott foverziobol is kettd érhetd
el, ROS 1 és ROS 2. Mindkét féverzid tobb alverzidval rendelkezik, amelyek egyedi
néven futnak. Példaul a ROS 1 aktualis verzidja 2023 év végén a Noetic Ninjemy, amely

az utolsé ROS 1 kiadas, mig a ROS 2 esetében az aktudlis verzid az Iron Irwini [22].

2.6  Arduino platform

Az Arduino egy olyan nyilt forrast fejlesztd platform, amelyet vildgszinten ismernek és
egyszerl kezelhetdsége miatt hasznalnak. A platform felhasznalasa széleskorti, eredetileg

oktatasi céllal hoztak létre, de elterjedt otthoni felhasznalasokhoz és akar még ipari
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felhasznalasokhoz is. Maga az Arduino platform két részb6l all ossze, egyik része a

szoftveres kornyezet (IDE), a masik pedig az d&ramkori lap.

Az aramkorok legfontosabb része a mikrovezérlé amely egy integralt aramkor. Ez az
aramkor tartalmaz processzort, memoriat, digitalis és analdg be- és kimeneteket és méas
kiegészitéseket is. Ezek az aramkorok tovabb fejleszthetdek kiilonbozo shieldekkel, mint
példaul a RAMPS, amely 1éptetémotorokat segit iranyitani. Ezeket a shieldeket egyetlen
mozdulattal tudjuk csatlakoztatni az Arduino aramkoérh6z és maris rengeteg plusz
funkciét tudunk hasznalni. Tobbféle Arduino vezérl6lap létezik, ezek méretben és
funkcidkban kiillonbozdek.

Az Arduino IDE (Integrated Development Environment) szoftver telepités utan
hasznalhato. Leegyszerisitett, felhasznalobarat megjelenésti, C/C++ alapt programozasi
nyelven irddd program. Az IDE-ben megirt programot egy USB kabel segitségével tudjuk

feltolteni a mikrovezérldre és futtatni.

A jelenlegi projekthez két darab Arduino Mega 2560-at, egy RAMPS és egy Dynamixel

shieldet fogok hasznalni.

Different Types of Arduino
Boards: Their Uses and Features

10. &bra Kiilonbozd tipusit Arduinok
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2.7 Niryo One

A robotikai oktatasi és ontanulasi folyamatokhoz kapcsolddd sikeres DIY fejlesztések
egyik fontos szerepléje a Niryo, akik kifejlesztették sajat olcsén reprodukélhato
robotkarukat, amely késObb nyilt forraskoduva valt, majd a masodik generacid is

megjelent.

2017-ben egy kozosségi finanszirozési projektben jelent meg el6szor a Niryo One
robotkar sok prototipus utan (11. abra), amelyet meg lehetett vasarolni tamogatasi céllal,
majd még az els6 példanyok mar abban az évben gazdara talaltak. 2020-ban mér a
masodik generacios robotkar, a Niryo Ned jelent meg, amelyet két évvel késébb a NED2
kovetett [23]. A robotokat 6k is forgalmazzak, valamint az otthoni felhasznalok el is

készithetik maguknak akar sajat robotjaikat.

11. abra Niryo One prototipusok [24]

A Niryo One nyilt forraskodi alapokon késziilt el, melynek szerves részét képezi az
Arduino Mega ¢s a RAMPS 1.4 fejlesztdi tablak parositasa. Utdbbi egy bovitdémodul az
Arduino szdmaéra, amelyre a konkrét 1éptetémotor vezérlék keriilnek rahelyezésre. Az
Arduino felelds a vezérldk irdnyitasaért, azonban a mozgasok komplikalt szadmitasaihoz
sziikség van egy tovabbi vezérlore, amely a Raspberry Pi volt. Igy tehat a Raspberry valt
a robot agyava, mig az Arduino és a RAMPS tabla vezérelték az egyes motorokat a
Raspberry parancsainak megfeleléen (12. abra) [24].
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12. dbra A Raspberry Pi tabla (bal oldalon), az Arduino(a jobb oldalon) [25]

A Raspberry mini PC-n a ROS szoftveres kornyezet fut, amely felel6s az egész robot
iranyitott mozgatasaért. A Niryo a kezdetektdl fogva ROS alapokon szerette volna a
robotjait megvalositani, igy az elsé robotot mar azonnal ezzel a kornyezettel fejlesztették
Ki. A ROS nyilt forraskodi mivolta segit a konnyii tovabbfejlesztésekben és
modositsokban, valamint a kozdssegi projektek és segitségek hatasara kifejezetten

megfizetheté marad [24].

A Raspberry-re egy hozza valé Ubuntu operacids rendszert kell eldszor feltelepiteni, majd
ezen fog futni a ROS keretrendszer. Ez végzi a kommunikéaciét a felhasznaloval, az
esetleges kiilsd kezelofeliilettel, valamint a szenzorokkal ¢&s aktuatorokkal. A
legfontosabb kommunikéacids csatorna természetesen az Arduino-val koti 6ssze. A

miikodés hierarchiajat a 13. 4bran lehet jobban attekinteni [25].
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13. 4bra A robot vezérlésének szemantikaja [26]

Az ilyen kis robotok alapvetéen nem szamitanak ipari robotnak, igy gyakorlatilag az
azokra vonatkoz6 biztonsagi eldirasok értelmezése is rugalmasan van kezelve. A Niryo
robotjait kollaborativként arulja, amelynek példaul egyik sajatos jele, hogy betanitasra
lehetdség van akar kézi mozgatas altal is. Ekkor a robotot az adott pozicioba kell mozgatni

kézzel, majd ezt a poziciot elmenti a szoftver [26].

A Niryo One robotot mar barki elkészitheti maganak otthon, csupan némi elektronikai
tudasra és komponensekre, valamint egy 3D nyomtatéra lesz sziikség hozzd. Az
alkatrészek 3D nyomtatasahoz barmilyen FDM, vagy akar mas technoldgiaju nyomtatd
megfeleld lehet, amennyiben az alkatrészek elférnek a munkatérben. A legnagyobb
alkatrész a bazis, amelyhez 200*200 mm alapteriileti munkatér sziikséges [27]. A
nyomtatast €s a beszerezhetd komponensek meglétét kovetden a Niryo sajat hasznalati
utasitasat kovetve lehetséges megépiteni a sajat készitésii robotot, koriilbeliil 4 ora alatt
[28]. Ezzel egy hat szabadsagfokl, néhany szaz gramm teherbirasu csuklds robotkart kap

a felhasznalo.
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A szoftveres hattér az dsszeszerelés utan kovetkezik. Ehhez a mar korébban emlitett
Arduino, valamint az Ubuntu-val ellatott Raspberry sziikséges. A ROS telepithetd kiilon
is az Ubuntu-s SD Kkartyéara, valamint akar a teljes Raspberry SD képfajl is letolthetd
kdzvetlentl, amely tartalmazza az Ubuntu-t és a Niryo robothoz tartoz6 ROS
konyvtarakat. Ezt a szdmitogéppel az SD kartyara kell irni, majd ezzel a Raspberry
elézetes konfigurdldsa kész. A szamitdgépre telepiteni kell a Niryo One Studio
alkalmazast, amely tulajdonképpen a kezelofeliilete lesz a robotnak. Errdl a feliiletrdl

mozgathato, programozhatd, szimulalhato a robotprogram (14. abra) [29].

= S O T

ARM COMMAND

" CALIBRATION NEEDED

TOOL COMMAND

1 Tool - No tool selected

DIGITAL I/0 PANEL

sw1 O Low 1A Q INPUT (@ HIGH 18O INPUT (@ HIGH 16 QO INPUT @ HIGH

sw2 QO Low ‘ ‘ 24 Q INPUT (@) HIGH 28 QO INPUT (@) HIGH 20 Q INPUT (@) HIGH

“<WARNING - If you apply 100 much voltage, you may damage the fobot, (SW: 12V GPIQ: 5¥)«+

2
: A
Am max. speed 100% Robot Connection o

14. dbra A Niryo Robot Studio feliilete [30]
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2.8 Sajéat robotom irényitasa

Az eredeti Niryo One-al ellentétben az irdnyitast két Arduino Mega-val oldottam meg.
Az egyik maradt az eredeti Ramps 1.4 iranyitopanellal, amely a léptet6 motorok
vezérléséért felel, a masik Arduinora egy Dynamixel servo shield-et csatlakoztatok, ami
a szervomotorokkal képes kommunikalni. Ennek koszonhetéen a Raspberry mini PC-t
mellézhettem a rendszerbdl. A programozas igy az Arduino fejleszté kornyezetben (IDE)
torténik. A két Arduinonak kommunikalasat kellett megoldani, hogy egymasnak jeleket

kiildve szinkronizalva iranyitsak a 1éptet6- €s szervomotorokat egyarant.

15. abra Két Arduino Mega Dynamixel shield (baloldal), RAMPS shield (jobboldal)
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3. AROBOT MEGEPITESE

Ebben a fejezetben a robot Iétrehozasat fogom részletezni. Elsésorban egy 3D nyomtatot
kellett beszereznem hozzé. Rengeteg informalddas és keresgélés utan a Creality Ender 3
Pro nyomtatora esett a vélasztasom, ami megfelelt a szikséges paramétereknek,
megbizhatosagnak és a raszant koltségkeretnek is. Kitérek a nyomtatas fontosabb
részeire, az altalam hasznalt nyomtatasi beallitasokra és a készités soran szerzett
tapasztalataimra. Tovabba ismertetni fogom a robot Osszeszerelésének a folyamatat
valamint kitérek azon alkatrészekre is amelyeket otthoni kértlmények koézott 3D
nyomtatéval nem tudtam létrehozni. Ezen alkatrészek kozé tartoznak a kiilonbdzd

kotéelemek és csapagyak.

3.1 Nyomtatasi bedllitasok

Az oktatd robot elkészitésének elsé 1épése a 3D nyomtatas és a beszerezhetd
komponensek megvasarlasa. A 3D nyomtatas egy hosszadalmas feladat lesz, hiszen
rengeteg elemet kell elkésziteni. A robot teljes testét FDM technoldgiaval, PETG
alapanyagbdl fogom kinyomtatni, amelyhez a Creality Ender 3 Pro 3D nyomtat6jat
fogom alkalmazni. A berendezes gyari allapotd, mddositasok nem lettek rajta elvégezve.

A nyomtatashoz hasznalt szeleteld szoftver a Raise3D IdeaMaker 4.2.3 verzioja.

A szoftverben megtalalhato az altalam hasznalt 3D nyomtato profilja, igy azt egyszertien
csak ki kell valasztani a meniiszalag ,Printer”->"Configuration Wizard...”

menipontjabal (16. abra).
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D 2dd Mew Printer *

|‘-:-15 here to search

Selected Printer: Creality 3D Ender 3 Pro

CraftBot ~

¥ Creality 30

[] Creality 3D CR-10

[] Creality 3D CR-10 Max

[ Creality 30 CR-10 Mini

[] Creality 3D CR-1054

[ Creality 3D CR-10 Srart

[] Creality 30 CR-10 Smart Pro

[] Creality 3D CR-10V2

[] Creality 3D CR-10V3

[] Creality 3D CR-105 Pro V2

[ Creality 3D CR-20 Pro

[] Creality 3D CR-20

[ Creality 3D CR-3060

[] Creality 30 CR-6 SE

[] Creality 3D CR-X

[] Creality 3D Ender 2

[] Creality 3D Ender 2 Pro

[ Creality 3D Ender 3

[] Creality 2D Ender 3 Max

Creality 3D Ender 3 Pro

1 Crealitv 30 Fader 351 hd

MNext

16. 4bra A 3D nyomtat6 profil valasztasa
A nyomtato kivalasztasat kovetden egy ablak ugrott fel, amellyel tobb alapanyag profiljat
is letdlthetem a Raise3D adatbazisabol. PETG alapanyagbol elérhetd volt egy univerzalis
Ender 3 profil, amit a Raise3D PETG profiljara épitettek. Ezt a profilt importaltam a
szoftverbe, majd leellenériztem a beallitisokat. A legtobb fontosabb paraméter az

igényeimnek megfelelden volt beéllitva, ezek a kovetkezdk:

e Rétegvastagsag: 0,2 mm

e Konturok szama: 3 db

e FElso réteg vastagsaga: 0,2 mm
e Vonalszélesség: 0,4 mm

e Visszahlzas mértéke: 6 mm

e Belso kitoltés stirtisége: 40%
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Belso kitoltés stilusa: négyzetracsos
Also és felso feliiletek tomor rétegeinek szama: 3 db
Alatamasztasok kitoltése: 25%

Nyomtatasi homérséklet: fej: 245 °C, asztal: 70 °C

Néhany paraméteren azonban valtoztatnom kellett, amelyek j értékei a kovetkezok:

Belso kitoltési rétegek kombinaldsa: 2 db. Ennek hatasara a belso kitoltés csak
minden masodik rétegben készil el, azonban kétszeres rétegvastagsaggal. Ezzel
nyomtatasi idOt lehet megtakaritani, amelyet a belsd kitoltésre vetitve kdzel 50%
mértékiinek lehet szamitani.

Alatdmasztasok helye: mindenhol. Ennek kdszonhetéen példaul belsd zsebekben
is készil majd aldtdmasztas.

Fellleti tapadasjavitok: nincs. A PETG tapasztalataim szerint nem igényel sem
szoknyat, sem légparnat.

Targyhiités: 50%

A nyomtatasi sebességeket az elsé réteg és a kiilso korvonalak kivételével 60
mm/s értékre emeltem. Az elsé réteg €s a kiilsé kdrvonal sebessége 45 mm/s.

A nyomtatdfej gyorsulasi értékét mindenhol 800 mms-re emeltem, amellyel
jelentds mértékben javul a nyomtatési 1do.

A kanyarsebesség értékének ndvelése 13 mm/s-ra szintén hasonlé eredményt hoz

majd.
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A beéllitdsok elmentése utdn kinyomtattam egy aprobb alkatrészt (17. &bra), amellyel a
beallitasok helyességét ellendriztem, mivel a beallitott adatok tapasztalati adatok korabbi,
de més alapanyaggal és szeleteld szoftverrel végzett nyomtatasaimbol. A nyomtatas

sikeres lett, igy a legtobb alkatrészt ezzel a profillal nyomtattam ki, valtoztatas nelkdl.

17. &bra Az elsd kinyomtatott alkatrész, az egyik motor tengelykapcsol6janak hdza
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3.2 Arobot fébb részeinek nyomtatéasa

1.Niryo One
1.1 Overview

Niryo One is a 6-axis robotic arm. That means 6 degrees of freedom for the robot.

The rohat can be broken dawn inta 7 parts:

1 Brase

2 - Shoulder

3 - Am (

4 - Elbow Turquoise

5 - Forearm Blue

6 - Wrist Purple

7 - Hand Red

18. &bra A Niryo Robot részegységei

A robot fobb részei:

e Talp — Ez a robotkar alapja, masszivnak és stabilnak kell lennie, hogy a robot ne
doljon el.

e VAl — A talphoz hasonldan fontos tarto szerepe van, emellett a robot ett6l az
elemtdl szamitva tud forogni.

e Kar - Két részbol all, két csukldponttal rendelkezik, ez segit abban, hogy a
talptol minél messzebb érjen el a megfogo.

e Konyok — Itt helyezkedik el az els6 szervomotor, a megfogot sajat tengelye
koral forgatja

e Alkar — Ez fogja és mozgatja a csuklot, a robot stabilitasa érdekében ez az
alkatrész kisebbre van kialakitva.

e Csukld — A megfogot tartva, az utolsé csuklépont

e Megfogd — Adott targy megfogaséért felel
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A robot fobb alkotoelemei koziil a megfogot szeretném kiemelni. Ugy gondolom, hogy
barmyilen robot megtervezésénél a megfogd megfeleld kivalasztasa az egyik
legfontosabb Iépés, hiszen rengeteg dolgot figyelembe kell venni. Tobbek koz6tt példaul
azt, hogy milyen feladatokat szeretnénk a robotunkkal végrehajtani majd a késébbick
sorén, ugyanis ezek alapjan kell akéarcsak a meretét, akdr a megfogd tipusat
kivélasztanunk. A megfogok tipusat tekintve rengeteg megoldas van mar manapsag. Egy
megfogd lehet akar szgelmozdulasos megfogd, akar 6ntécsonk megfogo, akar harom
ujjas megfogo, illetve lehet az altalam valasztott ket ujjas parhuzamos megfogo. Az ilyen
tipusi megfogdkat hasznaljak altalaban elére kiszamithaté geometriaji munkadarabok
mozgataséra. Ezek a megfogok két felileti ponton érintkeznek a megfogni kivant
munkadarabbal. Az altalam tervezett folyamatok végrehajtasara tokéletes volt az ilyen
tipusu megfogo alkalmazasa. Ezért aNiryo One 2 Grippert nyomtattam Ki és szereltem fel
arobotomra. Ennek a megfogonak a mozgatasat egy elére meghatarozott motorral hajtom

meg, amely a Dynamixel XL-320.

Mivel a Niryo nyilt forraskodl, ezért a nyomtatashoz sziikséges 6sszes STL fajl
megtalalhaté az interneten. Az elemek nyomtatasat alulrél felfelé kezdtem el, tehat a
talpat nyomtattam ki legel6szor. A robotnak ez a része volt a leghosszabb nyomtatas, a
munkaid6 harom nap és négy ora volt. A vall, kar, kdnyok és alkar nyomtatasa is tallépte
az egy napos nyomtatasi idot. A készites alatt rengeteg hulladek keletkezett a nyomtatast
segité alatamasztasok miatt. A nyomtatas alatt selejtes darabok is keletkeztek, ami miatt
tobbszor is kellett prébalkoznom az adott darabbal. Az eredeti kék-fehér szinkombinaciét

lecseréltem sziirke és piros szinre. A nagyobb darabok szinét felvaltva cseréltem.
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19. 4bra A robot talpa

20. dbra Hibas nyomtatasok

3.3 Kiegészito elemek nyomtatasa

A robot fobb részein kiviil még ki kellett nyomtatni kisebb alkatrészeket, amelyek az
Osszeszerelést segitik és az esztétikat javitjak. Utobbi a tengelyek csatlakozasainak
takarésahoz és a talp oldalan a szell6zéshez sziikségesek. Az Osszeszereléshez fontos
alkatrészek voltak a 1épteté motoroknal hasznalt szijak feszitéséhez sziikséges feszitok,
amiket egy csavarral lehet allitani. A szervomotorokhoz mar fent emlitett
tengelykapcsoldkat kellett késziteni, hogy a mozgast at tudja adni az adott alkatrészre. A
talp és a vall kozott elhelyezkedd karima, a robot gordiillékeny forgasaért felelds

csapagyat rogziti.
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21. abra Persely a tengelyekhez (kép teteje), takard (jobb oldal)

22. abra Fécsapadgy helye



33

3.4 Nem nyomtatott alkatrészek

Bér a robot nagyrésze 3D nyomtatéssal keszil, mégis vannak alkatrészek amiket meg kell
vasarolni. Az 0sszeszereléshez szilkséges csavarok egytbl-egyig beszerezhetéek
csavarbolthol, enhez van egy kulon lista amin a méretek és a darabszamok is rajta vannak.
A megfeleld forgasok miatt a tengelyek csapagyakkal vannak ellatva. A csapdgyak
szintén olcson és egyszerlien beszerezhetdek kivéve a vall alatt elhelyezkedd csapagyat,
amit csak kiilfoldrdl tudtam megrendelni. Ez egy specialis nagyméretii csapagy, amely
harom részbdl all, ennek koszonhetéen tud forogni az egész robot a talp koriil. A kar két
helyen tartalmaz aluminium csoveket, ezeket azért kell alkalmazni, hogy terhelhet6bb
legyen a robot, mivel ezek a csdvek suly-terhelhetdség aranyban jobbnak bizonyult mint
az FDM technologia. A robothoz 6sszesen hét darab motort kell venni, ebbdl harom darab
NEMA 17 Iéptetémotor, két darab Dynamixel XL 430 és két darab Dynamixel XL 320
szervomotor. A Iéptetdmotorok szijhajtassal adjak 4t a mozgatashoz sziikséges erét,
ezekhez fogaskerekeket és bordas szijakat kellett rendelni. A szervomotorok mar fentebb
emlitett nyomtatott tengelykapcsolokkal miikkodnek. Mivel a legnagyobb erékar a vallban
elhelyezked6 motorra hat, ezért ott hasznalni kell egy rugot amely kiméli és segiti az ott
elhelyezkedd Iéptetdmotor feladatat. Ez egy specialis rugd, aminek a tervrajzat
megtalaltam az interneten és ez alapjan le tudtam gyartattni. A rugonak el6re kialakitott

helye van, ahova be kell helyezni feszitettlen allapotban.
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23. abra Gyartott rug6

24. abra Fécsapdgy
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3.5 A robot dsszeszerelése

Mikor a robot 6sszes alkatrésze meg lett vasarolva és ki lett nyomtatva, akkor méar csak
az Osszeszerelése maradt hatra, amit par oOra alatt kényelmesen el tudtam végezni. Az
Osszeszerelés nem igényelt sok szerszamot, csak par imbusz kulcsora és csavarhuzéra
volt szilkségem. Alapvet6 kéziigyesseget azért igenyelt a folyamat, mivel sziik, nehezen
hozzaférheté helyeken aprdlékos munkat kellett végezni. Fontos volt kdvetni az
Osszerakas sorrendjét, pontosan betartani azt, hiszen egymasra épiilé6 folyamatokat
tartalmaz. A csavarozasok nem okozhatnak senkinek problémat, viszont a legnehezebb
feladatok kozé sorolndm a szijak megfeleld felhelyezését. Ovatosan kellett elvégezni
minden Iépést, mert a robot lényegében milanyagbdl késziilt el, ezért kénnyen el lehet
roppantani vagy akar a csavarok menetét beleszakitani. Az elkészilt robotkart érdemes
volt rogziteni, amit a talp négy sarkan kialakitott rogzitGpontok segitségének a
hasznélataval értem el a legegyszeriibben. Ezutan mar csak a szoftveres része marad a

projektiinknek.

25. abra Az dsszeszerelt robotkar
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4. AROBOTKAR MOZGATASA

4.1 Hardverek felépitése

Arduino Mega 2560

Az Arduino Mega 2560 mikrokontroller legfontosabb része az Atmega2560
processzor. Ez a tipus 54 darab digitélis be- és kimeneti tiiskével rendelkezik,
amik kozul 15 darabot lehet hasznalni PWM kimenetként is, ezenfelil még 16
darab anal6g bemeneti csatlakozas helyezkedik el a boardon. Az emlitett Ki- és
bemeneti csatlakozdsok maximum 20 mA &aramerdsségli elektromos &ramot
tudnak fogadni vagy allitanak elé. Tovabba rendelkezik még harom darab 5 V,
egy darab 3.3 V fesziiltségli, 6t darab foldpontecial és egy darab Vin kivezetéssel.
A boarddal a kommunikéacié térténhet sorosan USB-n vagy a rendelkezésre allé
négy darab TX-RX pinpar segitségével is. A masik kommunikacios modszer az
12C (inter-IC) ehhez hasznalhatjuk az SCA vagy SDL csatlakozast. Az Arduino
Mega flash memoridja 256 kB ez arra hivatott, hogy az eldre megirt
programkodokat kikapcsolas ellenére is megtartja. Emellett az SRAM 8 kB, ami
csak a programvaltozdit tarolja, de ezek arammentes allapodban torl6dnek és a
programinditasanal ujratoltddnek. Végezetil az EEPROM a legkisebb, ami
mindossze 4 kB, ez a programindulasdhoz szilkséges adatokat tarolja még

kikapcsolt allapotban is.

RAMPS 1.4 panel

A RAMPS (RepRap Arduino Mega Polulu Shield) vezérlopanel legfontosabb
célja, hogy az Arduino Mega jeleit felerdsitse. Alapvetden 3D nyomtato
vezérléséhez talaltak ki, hogy a szilikséges motorokat, hiitdventilatorokat és
végallaskapcsolokat konnyen el lehessen helyezni. A RAMPS az Arduino
Megéhoz késziilt, ezért azt egyszeriien csak ra kell dugni a mikrokontrollerre,
mivel az 6sszes ki-és bemeneti csatlakozas megegyezik. Pozitiv hatdsa a RAMPS-

nek, hogy kevesebb kabelezéssel, sokkal atlathatobban tudunk kiilonb6zd
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egységeket bekotni, ami egy komplikaltabb projektnél nagyon fontos nézépont.
Szamomra a legfontosabb része az 6t darab 1éptetdmotor vezérldjének fentartott
csatlakozas, de emellett helyet kapott hat darab veégallaskapcsolonak és harom

darab termisztornak a csatlakozasi pontja is.

Dynamixel panel

A Dynamixel pajzsot a ROBOTIS gyartja a sajat gyartdsu Dynamixel
szervomotor széridhoz. Ez a panel kompatibilis az Arduino UNO-val és a
Megaval is. Legfébb feladata, hogy tugynevezett Smart Servo motorokat
vezéreljen. Ez a panel lehet6vé teszi mas panel hasznélatat is, ha azok pin
hasznélata nem keresztezi egymasét, igy akar két panel is hasznalhat6 egyszerre
egy Arduinoval. Kilenc darab f6 csatlakozasa van, ezekbdl hat darab TTL és
harom darab RS485. A hat darab TTL portbol harom normal méretli €s harom
darab kisebb kapott helyet. Utdbbi az XL320-as széria miatt sziikséges, a tobbi
szériahoz megfelel az alap méret. Ezen a shielden két kapcsol6 van, az egyik a ki-
és bekapcsolasért felel, a masik a motorokat mozgatd program le- és feltdltéseért

felel.

A4988 1éptetdmotor vezérld

Az A4988 egy olyan vezérld, amely bipolaris 1éptetdmotorokat, mikrolépéssel
vezérel. Mivel a léptetd motorok bipolarisak, ezért a forgdsi iranyt tudjuk
valtoztatni. Ezt ugy tudjuk elérni, hogy a két vezérl6 vezetékbdl az egyik csak a
forgasi iranyért felel, mig a masik magaeért a forgasért. Az elfordulas mértékét
1épésekben tudjuk megadni, erre a vezeérld 6t 1épéskozzel tud szamolni: 1, Y2, V4,
1/8, 1/16. Tapfesziiltsége 8 és 35 V kdzo6tt mozog, folyamatos fazisdram passziv
hités mellett 1.5 A, hiitéssel 2 A. Hiitése alapvetden egy raragaszthatdo hdvezetd
hiitéborda, ezt akar késébb tovabb lehet fokozni egy ventilatoros hiitéssel is,

amely nagyobb biztonsagot ad a dolognak.
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NEMA17 Iéptetdmotor

A 1éptetdbmotoroknak alapbodl két f6 csoportja van, a bipoléaris és az unipolaris.
Legnagyobb eldnye, hogy szénkefe nélkiili motor, ezért csak a csapagynak a
mindsége befolyasolja az élettartamat. Az ilyen fajta motorok viszonylag
egyszerien allithatdak a Kkitlizott pozicidba, mivel nem sziikséges bonyolult
visszacsatolas, csak a megfeleld vezérlés és a hatarértéken beliili terhelés a pontos
pozicié elérésehez. Két fontosabb héatrdnya van a hagyomanyos motorokkal
szemben, az egyik az alacsony fordulatszdm (500-600 fordulat/perc) és az hogy
az azonos teljesitményhez nagyon meéret és tomeg tarsul. Ezek a motorok
szakaszos Uizemre lettek tervezve, ami azt jelenti, hogy koztes allapotban, amikor
a motor nem mozog, csak tarté aramot kapnak, ezzel is csokkentve a melegedés
veszelyét. A NEMAL17 motor felépitésenél az allérész lemezelt és fogazott, a
forgorésze pedig allandé magnesekkel szerelt. A forgorész fogaskerekein Gtven
fog talalhato, ezekbdl négy darab, valtakoz6 polaritassal helyezkedik el a forgasi
tengelyen egymas mellett. Emellett az &llorésznél csak 48 fog helyezkedik el. Egy
egész lépése 1.8 fok elfordulast jelent, ezért egy teljes kor megtételéhez 200 Iépést
kell megtennie. A motor legnagyobb tartonyomatéka 0.44 Nm, ezért a pontos
elfordulas érdekében a nyomaték nem haladhatja meg ezt a szamot, mert
pontatlansdghoz vezethet. lranyitasat az A4988 driver segitségével fogjuk

végezni.

Dynamixel szervomotorok

A Dynamixel okos szervomotorokat a ROBOTIS gyartja, féként robotkar
projektek meghajtasara. Kiilsé kialakitasuk komkapt, kis méretiiek és jol
beépithetéek. Okos szervoknak nevezik ezeket a motorokat, mivel digitalis
vezérlése Kiterjeszkedi a sebessegre, poziciora és fesziltség allitasra is. Emellett
képesek pozicid, sebesség, terhelés, homérséklet ¢és bejovo fesziiltség
visszajelzésre is. Tovabba ezeknek a motoroknak a bekdtése nagyon egyszeri, ha

tobb motort szeretnenk vezérelni, akkor nem sziikséges egyenként visszakotni a
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vezérlé panelhez, hanem az egyik motorbol a masikba kotve az dsszeset tudjuk
programozni. Programozésukhoz egy Dynamixel shieldet hasznéltam, TTL
csatlakozasi pontjaval. Anyagat tekintve miiszaki miianyagbol késziilt. Forgato
nyomatékuk méretiikhoz képest nagy, fordulatszamuk meglehetdsen alacsony. A
Niryo projekthez két darab XL-430 és két darab XL-320 motort hasznaltam fel.
Az XL-430 motorok nagyobb méretiik és teljesitményik miatt a robot testének
mozgatasaban kapnak szerepet, tdmegik 57.2 g és maximalisan 1.5 Nm
nyomatekra képesek. Az XL-320 motorok kis méretiikbél adodoan a megfogonal
kapnak szerepet. Ugyan is a megfogd mozgatasanal/hajtasanal figyelembe kellett
vennem azt, hogy mekkora a raszerelt motorok témege, hiszen a robotkar nem
szabad a tdmeg hatasara dsszeroskadjon. Ezeknek a tdmeguk mindossze 16.7 ¢
ebbdl kifolydlag nyomatékuk is sokkal kisebb, ami 0.39 Nm-re csokkent, viszont
képesek 114 fordulat / percre, mig a 430-as maximalisan 61 fordulatra képes
percenkeént.
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4.2 Programozas

A robot programozésa az Arduino kornyezetben torténik. Két darab Arduino
Megat hasznaltam fel a motorok mozgatasahoz, mivel kiilonb6z6 shieldek
vezérlik a Iéptet6- és szervomotorokat. A motorok mozgatasat egyenként
bizonyos lépésszammal lehet vezérelni, egyik vagy maésik irdnyban. Miutan
mindkét tipustt motort mitkodésre tudtam birni, a kdvetkezé 1épés az volt, hogy a
két Arduino tudjon egymasnak jeleket kiildeni, hogy egy mozgassorozatot véghez
tudjon hajtani. Az adatok klldése a két vezérlés kozott ugynevezett serial
communication-nel torténik. Mindkét Arduino tud kiildeni és fogadni jeleket,
miutan az adott mozgast elvégezte. Egy Osszetettebb mozgast lépésenként kellett
leprogramozni, hogy az adott poziciokat felvegye a robot, azutadn lehetett
finomitani a mozdulatok folyamatossagan. Ezt a mozdulatsort szakdolgozatom

védésénél prezentalni fogom.

akeptch_marifa | Andalng 1RTE
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26. abra Arduino kdérnyezet
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5. OSSZEFOGLALO

Amikor a szakdolgozatom témaja korvonalazodott bennem, majd kiirasra is kerilt, a
céljaim meghatarozdsakor mér tudtam azt, hogy ennek a munkanak, amelyen dolgozom
jelentds haszna lesz szdmomra, mind amellett, hogy ez az egyetemem hasznara is vallik.
Hiszen én ennek a robotnak a megépitésével, ,életre keltésével” rengeteg tovabbi
szakmai tapasztalatot szereztem az egyetemi évek alatt az oktatasban tanultak mellett.
Megtapasztalhattam azt is a szakdolgozatom elkészitése soran, hogyan zajlik le a mai
ipari kornyezetek kozott is torténd tervezési, Osszeépitési és programozasi folyamat.
Belelatta abba is, hogy ezek az egyes folyamati 1épések mennyi elézetes kutatdmunkat és
hattértudast igényelnek, ugyanis amikor neki kezdtem a szakdolgozatomnak, még nem
rendelkeztem azzal a megfelelé tudassal, tapasztalatokkal, amely elegendd lett volna a
szakdolgozatom elkészitéséhez, megirdsahoz. Azonban a rengeteg kutatdbmunka és
konzultacio olyan emberekkel, akiknek relevans tapasztalata van a téma kapcsan,
elegend6 szakismeretet és tudast biztositott szamomra ahhoz, hogy eltudjam veégezni
mind a tervezése, mind pedig kivitelezési folyamatokat. Els6sorban az ilyen tipusu és
hasonlé elven miikodoé robotok szerkezeti felépitését, mikodését, illetve azok kiilonb6z6
munkafolyamatokban torténé alkalmazasat kellett mélyebben attanulmanyoznom ahhoz,
hogy koérvonalazddjon bennem, hogyan alljak neki a tervezésnek és a Kivitelezésnek
egyarant. Ezek mellett szikségem volt még az oktatdsi kereteken belil megismert
tervezOprogramokon kiviil, mas tervezé programok hasznélatara is ( Solidworks, Creo) .
A projektem sikerességét jelentette, hogy az altalam elképzelt és megtervezett robotot
sikertilt felépiteni és olyan mddon miikddésre birni, ahogyan én azt a célom kitlizésekor
szerettem volna. Osszességében azt lehet elmondani, hogy az elkésziilt robot megfelel az
elore felallitott elvarasoknak és a tovabbiakban segitséget nyljt majd az egyetem

hallgatoinak az oktatasuk eldrehaladasaban.
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6. SUMMARY

When the topic of my thesis was outlined in me and then it was published, I already knew
when defining my goals that the work | was working on would be of significant benefit
to me, in addition to the fact that it would also benefit my university. After all, by building
and "bringing" this robot to life, | gained a lot of additional professional experience in
addition to what | learned in education during my university years. Du-ring the
preparation of my thesis, | was also able to experience how the planning, as-sembly and
programming process takes place even in today's industrial environments. He also
realized how much preliminary research work and background knowledge the-se
individual process steps require, because when | started my thesis, | did not yet have the
appropriate knowledge and experience that would have been sufficient to prepare and
write my thesis. However, a lot of research work and consultations with people who have
relevant experience on the subject provided me with enough expertise and knowledge to
be able to carry out both the design and implementation processes. First of all, | had to
study more deeply the structure and operation of robots of this type and those operating
on a similar principle, as well as their application in different work processes, in order to
get an idea of how to deal with both planning and implementati-on. In addition to these,
| also needed to use other design programs (Solidworks, Creo) in addition to the design
programs | learned within the educational framework. The success of my project meant
that the robot I imagined and designed was built and ope-rated in the way | wanted it to
be when | set my goal. Overall, it can be said that the finished robot meets the pre-set
expectations and will continue to provide assistance to the students of the university in

the progress of their education.
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