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1. Bevezetés

Szakdolgozatom témavalasztasat nagymértékben meghatarozta jelenlegi munkahelyem,
ahol gyakornoki alldsomat betoltom. A DSS Technologies Kft. f6 profilja az ipari
robotok teljeskdrii automatizalasa ¢és egy autondém robotegység fejlesztése.
Gépészmérnok gyakornokként a {6 feladataim kozé a fejlesztés soran felmeriild

mechanikai, dinamikai és kinematikai kérdések megvalaszolésa tartozik.

Az éltalunk tervezett robot hardveres és szoftveres egységei is a cég fejlesztésének
eredménye. Az alap robot egy 655x655x450 mm-es befoglald méretli, 4 mecanum
kerekkel ellatott, autonom szerkezet. A szakdolgozatom célja az erre az alapegységre
szerelhetd kiilonb6z6 modulok feladatainak megfogalmazasa, megtervezése, gyartasuk

optimalizalasa, a modulok cseréjének kialakitasa és megvaldsitasa.

Az alap modul egy alapvetden egészégiigyi kornyezetbe szant UV-C lampakkal
felszerelt fertdtlenité modul. Azonban barmilyen nagyteriiletli épiiletben hatékonyan

hasznalhato pl. repterek, iskolak, gyarépiiletek, bevasarlokozpontok.

A robot képes feltérképezni a kdrnyezetét, ami a valdsagban egy szobat vagy akar
komplett emeleteket is jelenthet. A feltérképezés soran eltarolja a fizikai akadalyokat, és

ezt kdvetden ezek a térképek barmikor meghivhatok a sajat adattaroldjabol.

A fertdtlenité modulon til még egyéb szallitomodulok fejlesztése is szerepel a kitlizott
célok kozott. Gyodgyszerszallitd, tisztitoszeres, ételhordd ¢és hitd egységek is

alkalmazhatok a fent emlitett krnyezetekben.

Ezek a modulok valamilyen modon kapcsolddnak az alapegységhez. Cseréjiik
automatizalasa a cég hosszatava célkitiizései kozott szerepel. A fejlesztés ezen

szakaszaban a sinrendszer prototipusainak tervezése és gyartasa megtortént.



2. Irodalomkutatas

2.1 Robotokroél altalanosan:

A torténelem soran a robotok joval elébb jelentek meg az irodalom és a fantdzia
vildgaban, mint a vald életben. Igy nem meglepd, hogy a robota (szolgasdg, munka)

kifejezés egy cseh irotol (Karel Capek 1920) szarmazik.

A robotok tényleges megjelenésére a 90-es évek masodik feléig varni kellett. A vilag
els6 mechanikus robotkarja az Unimate #001 nevet viselte és 1961-ben a General

Motorsnal allando részévé valt a termelési lancnak. [1]

A kovetkezd évtizedekben a dinamikus fejlédésnek koszonhetden a komolyabb
gyartérendszerek nélkiilozhetetlen elemei lettek. Két alapvetd fejlesztési irdnynak
kellett parhuzamosan megvaldsulnia és fejlédnie. Egyik részrél a mechanikai korlatok
kiszélesitése, ilyen példaul az elérhetd szabadsagi fokok szdma, meghajtas gyorsasaga
¢€s pontossaga. Masrészrdl pedig ezek informatikai tdAmogatasa és rendszerbe foglalasa,
értve ezalatt a programozast, szamitasi kapacitast és sebességet. E fejlesztéseknek
koszonhetden 1973-ban a Kuka cég piacra dobta az els§ hattengelyes,

elektromechanikus hajtasu robotjat a Famulust. [2]

1.1 abra Kuka cég Famulus nevii 6 tengelyes robotkarja 1973 [2]



A kovetkez6 nagyobb ugrast a 2000-es évek elején megjelent kollaborativ robotok
(kobot) jelentették. Ezek a szerkezetek képesek az emberi munkaerdvel kdzosen
dolgozni. Azonos helyen és idoben tdmogatast nydjtanak a human eréforrasnak ezzel

biztositva a hatékonysagot és a nagyfokl pontossagot.

2025-re az iparban teljesitett munkadrak 52%-at szamitogépek és intelligens gépek, mig
a fennmarado 48%-ot emberi munkaerd végzik majd. Teljesen egyértelmi tehat, hogy a
robotok fejlesztésére és felhasznalasuk kiszélesitésére a tovabbiakban is nagy sziikség

lesz. [1]

2.2 Robotok csoportositasa:

A robotokat szamos szempont alapjdn csoportosithatjuk: felhasznalds, mobilitas,
autondémia, méret, mozgasforma és még egyéb szempontrendszerek szerint. Esetlinkben

a mobilitas szintjeit érdemes a leginkabb vizsgalni.
Mobilitas szerint:

¢ helyhez kotott robotok;

e mobil robotok.

2.3 Helyhez kotott robotok:

A kinematikdjuk alapjan két részre oszthatjuk: soros és parhuzamos kinematikdju
robotok. A soros kinematikdval rendelkezd robotok esetében a kinematikai lanc

egymasra épiilé szegmenseket foglal magaban. [3]

1.2 abra Kuka cég ipari robotkarjai [2]



Az egyes robotegységek vagy szegmensek kozotti egy szabadsagfoki kapcsolatot
rotacids (csuklok) vagy linearis (transzlacidos) moédon hozzak 1étre. A 1étrejott sorosan
tagolt egységek végsO eleme a megfogd (végeffektor) mely az adott alkalmazasi
terliletnek megfelelden képes ellatni a robot meghatarozott feladatat. Az iparban
sz¢leskorlien elterjedt robotkarok is ennek a kinematikai modellnek a csoportjdba

tartoznak. (1.2 dbra)
A péarhuzamos kinematikaj robotok felléptését harom f6 részre oszthatjuk:

e hosszukat valtoztatni képes labak;
o cgy allo és egy mozgo platform;

e alabak platformhoz val6 csuklds kapcsolata.

Ezek altalaban 3 vagy 6 kiilonalld labbal vannak ellatva. A labak hosszméretei kiilon-
kiilon valtoztathatok, igy a mozgo platform a munkatér barmely pontjara eljuttathato.
Az elérhetd munkatér nagysagat a linedris aktudtorok mozgéstartomanya és ezeknek
esetleges 1itkdzési pozicidja hatarozza meg. A 6 labas (hexapod) robotok nagy

teherbirassal, j6 merevséggel és altalaban nagy all6 platformmal rendelkeznek. [4]

I Svrmeeric]

1.3 dbra Symetrié Puna tipust hexapod [5]

.....

3 tengelyli mozgésviszony valdsithato meg. Ez azt jelenti, hogy a mozgdplatform

koordinatarendszerének orientacié soha nem valtozik. A torzids merevsége a tripod



kivitelnek kisebb, mint a hexapod robotok esetében, azonban felépitésiik és vezérlésiik
joval egyszeriibb, igy jelentdsen kedvezobb arban elérhetdek. Az ipari felhasznalasuk
gyors litemben terjed. Pontossaguk és gyorsasaguk eléri az iparban hasznalatos egyéb

robotkaroként és sok esetben tokéletesen kivalthatjak azok feladatait.

1.4 abra drylin DLE-DR delta robot (tripod) [6]

2.4 Mobil robotok:

A mobil robotok legfébb jellemzdje, hogy képesek a helyvaltoztatasra. Nem egy kotott,
fizikailag behatérolt palyan valdo mozgasra, hanem tényleges pozicionalasra a kdrnyezet
térképezésével egyiitt. Ehhez sziiksége van érzékelOkre, szenzorokra, amelyek pontos
informéciokkal 1atjak el a mobil robot 6ndllo vezérldegységét. Ehhez elengedhetetlen,
hogy a szerkezet rendelkezzen valamilyen bels6, sajat energiaforrassal és a kozponti
szamitogép képes legyen a navigacidonak valamilyen szintjére. A teljes tajékozodasi,
helyzetvaltoztatasi és térképezési folyamatnak kiilonbozé autondémidi léteznek. Ertve
ezalatt, hogy robot milyen kornyezetben, milyen pontossaggal és milyen gyorsasaggal

képes ezt mind egyiittesen végezni.

A mobil robotok esetében elengedhetetlen a mozgasuk megvalositasa. Széles korben
alkalmazhatdk: levegében, vizen, viz alatt és szarazfoldon. Ezekhez a rendszerekhez
mind-mind alkalmazkodnia kell az adott egységnek. Meghajtasukra az alabbi

megoldasokat szokds alkalmazni: kerék, lanctalp, 1ab, propeller, fuvoka. [7]



A levegbben alkalmazott legismertebb tipusok kozé sorolhatok a pildta nélkiili,
kiilonb6z6 harcészati célokra fejlesztett repiiléegységek. Felderitd dronok, kifejezetten
tamado célzattal épitett robotrepiilék ¢és kiillonféle egyéb katonai miiveletek
végrehajtasat segitdé eszkozok. A mezdgazdasdgban is gyors litemil terjeszkedés és
fejlesztés tapasztalhat6. Kiilonboz6é vizsgalati modszereket alkalmazva novelhetd a
terméshozam. Ezek a mezOgazdasagi dronok a betakaritdson és permetezésen kiviil,

szamos hasznos adatot képesek szolgaltatni a felhasznéaloik szamara.

1.5 dbra DJI AGRAS T10 dron [8]

A vizi kornyezetben hasznalt robotok jelentdés hanyada mélytengeri felderitd, kutatd
tengeralattjard. A robothajok fejlesztése napjainkban jelentds figyelmet kap. Az egyik
ilyen jelentds fejlesztés az IBM ¢és a Promare nevll tengerkutatd vallalat kozos
projektjeként megvalosuldé Mayflower. 2021. nyaran indult utnak, hogy atszelje az
Atlanti-6cednt. Ez az it azonban technikai okok miatt meghitsult. 2022 éprilis 27-én
ujra utnak indult és 40 nappal késObb sikeresen célba ért. Egy teljes egészében
mesterséges intelligencia altal vezérelt és iranyitott trimaran, amely (1 tavlatokat nyithat

a tengeri kutatasok torténetében. [9]
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1.6 dbra Maytlower [10]

Kétségteleniil a szarazfoldi felhasznalast tekinthetjiik a legszéleskoriibbnek a robotokat
illetden. Ezeket a tipusokat nagyon nehéz egzakt modon csoportokba rendezni. Ha
figyelmen kiviil hagyjuk az iparban haszndlatos helyhez kotott robotokat és csak a
helyvaltoztatasra képes mobil egységekre gondolunk még abban az esetben is szamos
szempontot tudunk felsorolni a kiilonbdzd csoportositasukra. Azonban egy jo sztréként
tekinthetiink ezek mozgasat biztositd megoldasokra. Két alapvetd csoportra oszthatjuk:

a kerekeken, lanctalpakon mozgd, valamint jaro, 1épegetd robotokra.

A gordiloé elemekkel ellatott csoportnak szdmos elényds tulajdonsagat felsorolhatjuk.
Az egyik jelentds kiilonbség az energiaigény, kisebb energiabefektetéssel képesek a
mozgasra, mindezt relativ nagy sebességekkel tarsitva. Ezen robotok irdnyitasa,
szoftveres vezérlése is egyszeriibb, mint jard, Iépegetd tarsaiké. Az iparban alkalmazott
mozgasra képes robotok dontd tobbsége ehhez a csoporthoz sorolhatd, igy ezekrdl egy

kiilon fejezetben még bdvebben lesz szo.

A jard, lépegetd robotok egy igen érdekes agazatként vannak jelen a robotok
torténetében. Megjelenésiiket leginkabb az emberi mozgasviszonyok tanulméanyozéasa
hivta életre. Ha figyelembe vessziik, hogy az emberi test hany féle mozgasformara
képes és milyen kornyezeti akadalyok mellett teszi mindezt, rajohetiink, hogy egy

tokéletesen megalkotott ,,gépet” lathatunk. Az tgynevezett humanoid robotok pont
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ezeket a mozgasokat probaljak a lehetd leginkabb lemodellezni. A technika
elérehaladtaval azonban a mozgason til tovabbi emberi tulajdonsagok megteremtésével

is probaljak egyre hozzank hasonlobba tenni ezeket a gépeket. (1.7 abra)

A labakkal ellatott robotok esetében gyakran talalkozhatunk egyéb, a természetbol vett
példakkal is. Szamos allat mozgasat és testi felépitését érdemes alapul venni egy-egy

szerkezet mechanikai mozgésviszonyainak tervezésekor.

Azonban ezeknek az eszkozoknek a megalkotdsa igen Osszetett feladat. A természetes
mozgasviszonyok lemodellezése és végrehajtasa rendkiviil energiaigényes. Sok esetben
apr6 mozdulatsorozatok sokasdgara van sziikség ezek Iétrejottéhez. Mesterséges
kornyezetben kiilonféle szervomotorok, hidraulikus és pneumatikus henger tokéletesen

Osszeghangolt rendszerére van sziikség.

Az 1.7-es abran lathat6 Atlas nevii humanoid robot jelenlegi fejlesztési szintjének

koszonhetden egészen elképeszté mozgassorozatokra képes.

1.7 abra Boston dynamics Atlas tipust robotja ugras kozben [11]
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2.4.1 Iparban hasznalatos mobil robotok:

A mai felgyorsult termelési kornyezetben a robotok alkalmazasa szinte elkeriilhetetlen.
Szamos ipari kdrnyezetben képesek az emberek altal végezett feladatok kivaltdsara. A
gyartas, Osszeszerelés és raktarozds is mind nagy iitemben fejlddik és gyorsul. A
logisztikai feladatok optimalizalasara kiilonb6z6 szamitogépes algoritmusok hada all
rendelkezésre az ipar szdmara. Az egyre inkabb digitalizalt kdrnyezetbe tokéletesen

integralhatok a mobil robotok.

Ha megfigyeliink egy termelési lancot, ahol nagy mennyiségii alkatrészre, szerszamra,
alapanyagra van sziikség lathatjuk, hogy mindez egy jo kozelitéssel modellezhetd,
idében lekovethetd rendszert alkot, amelyben az egyes folyamatokat megel6zi és koveti
egy masik 1épés. Sok esetben ezek a folyamatok helyhez kotottek, itt alkalmazhatok a
helyhez kotott  ipari  robotok, azonban ezen munkafolyamatok lancszerii
Osszekapcsoldsdhoz egyre nagyobb igény mutatkozik a mobilizalt, sok esetben relativ
nagy tavolsagokat megtenni képes, robotokra. Egy mesterségesen létrehozott
kornyezetet szem el6tt tartva, mint példaul gyarépiilet, raktarépiilet, logisztikai kézpont
tokéletes megoldast jelentenek a kerekekkel ellatott mobil egységek. Az egyik
legelterjedtebb tipusként szokids megemliteni az automatizalt irdnyitott jarmiivek
(automated guided vehicle AGV) csoportjat. A masik, egyre nagyobb jelentdséggel bird
tipus az ugynevezett autoném mobil robotok AMR (Autonomus Mobile Robot)
csoportja. Hasonlo feladatok ellatasara alkalmazzak, mint egyszeriibb tarsat, azonban a
tajékozodasi, integritasi és flottakezelési elonyei messze tilmutatnak az AGV szintjén.

[12]

2.4.2 Automated Guided Vehicle (AGV):

Az AGV-k mar a hetvenes évektdl jelen vannak az iparban. F¢ feladatuk a mai napig az
anyagmozgatds. A nagyobb gyartd vagy logisztikai kornyezeteknek szinte
elengedhetetlen elemei. Szamos tipusaival taldlkozhatunk, amik az adott feladathoz és
koriilményhez optimalizalhatok. Az egyik ismert fajtija az ugynevezett lapos AGV-k,
melyek rendszert alkoto taroloegységek vagy mas nagy tomegili anyagok mozgatdsara

nyujtanak széleskorii alkalmazhatdsagot és megoldast. De léteznek villds emeldvel
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ellatott tipusok is, valamint raklapmozgatd és tarolokocsikat vontatd jarmiivek is.
Iranyitasuk a mai technologidk fényében igen kezdetlegesnek mondhat6. Az autondémia
szintje meglehetdsen alacsony. A telepitett Utvonalak kovetését eltéré modszerekkel
képesek megoldani, azonban minden esetben sziikséges valami féle elére meghatarozott
¢s fizikailag kijelolt kornyezet 1étrehozasa. Ebben a jol koriil hatarolt térben képesek az

AVG-k teljesiteni 6nalldan a feladatukat. [12]

1.8 abra Etisoft AGV [13]

Ezeknek az automata jarmiiveknek az egyiittes, 6sszehangolt mozgatasa €s sok esetben
emberi munkaerd koriili munkavégzése teszi kritikus ponttd a forgalomiranyitési
rendszert, amely magan a jarmiivon vagy egy kozponti szamitdégépen is futhat. A

rendszer szintli vezérlést kiillonféle médon valosithatjak meg:

e zoOnavezérléssel,

o clektromagneses vezérléssel;
e magnesszalagos vezérléssel,

¢ QR kodos navigacidval,

e szalagvezérléssel;

e |ézerszkenneres vezérléssel,

e kombinalt vezérléssel.
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Zonavezérlés: ennek modszernek a 1ényege, hogy az adott teriiletet zonakra osztjak és
az AVG-k képesek jelezni a zonan beliili helyzetiiket. Ha foglalt a zona, akkor a zénan
kiviili jarmiivek stop jelzést kapnak, addig mig az iranyitastol ,,mehet” parancsot nem
érkezik. A zona telitettsége és mérete egyedi paraméterezés kérdése. A kdzponti vezérld
lehet egy kiilonalldo egység, ebben az esetben a robotokon addkat helyeznek el, igy
képesek az informacidkat fogadni. A madsik gyakori elterjedt tipusa, mikor az
egységeken kiilon-kiilon adodkat és vevoket is telepitenek, ezaltal pedig képesek az

egymas kozti minimalis kommunikéciora.

Elektromégneses vezérlés: ez egy régi és viszonylag egyszerii mdodja az AVG-k pontos
utvonalkovetésére. A padloszint ald vezetékeket helyeznek el, az elére kijelolt ut
mentén. Aram ala helyezve ezek a vezetékek elektromagneses teret hoznak létre maguk
kortil, amit a robot az aljan 1évé érzékelo segitségével képes végig kdvetni. Nagy elonye,
hogy a kijelolt vezetékrendszer a padloba van integralva, igy csokkentve a

sériilésveszélyt és a meghibasodas.

Magnesszalagos vezérlés: ez a modszer 1ényegében ugyanaz, mint az elektromagneses
tarsa. Annyiban kiilonbozik csupan, hogy a magnesszalagot nem sziikséges dram ala
helyezni, valamint a telepitése €s utélagos modositasa, bovitése egyszeriibb 1évén, hogy

a padlora helyezik le.

QR koédos navigacio: Ez a modszer nagyon elterjed ebben az agazatban. A QR koddal
ellatott matricédkat a kivant Gtvonal mentén ragasztjak le a foldre. A robot lefelé nézd
egyéb, a munkara vonatkozd, utasitdsokat. Egy nagyon koltséghatékony megoldas,
amely lehetOvé teszi a robot szamara, hogy az utvonalelkdvetésen kiviil egyéb
utasitdsparancsokat is fogadhasson. A kdédok magukban hordozhatnak olyan lényeges
mozgasi utasitdsokat, mint példaul: emeld fel, rakd le, allj meg, varj 10 masodpercet stb.
Hatranyaként viszont mindenképp meg kell emliteni, hogy a felragasztott matricak ki
vannak téve a mechanikai behatdsoknak és konnyen olvashatatlannd valnak ilyen

esetekben.

Szalagvezérlés: ez egy optikai vezérlési modszer. A kivant tUtvonalat specialis

szalagokkal vagy lakkal jelolik ki. Az AVG optikai érzékeldi lekovetik ezek és igy
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képes haladni a meghatarozott utvonalan. Elénye, hogy nagyon gyorsan ¢€s egyszeriien

valtoztathato, azonban csak tiszta és sik munkakornyezetben hasznalhato.

Lézerszkenneres vezérlés: ezt a tipust hagyomanyos és természetes lézerszkenneres
navigaciora oszthatjuk. A hagyomanyos mddszer 1ényege, hogy az AVG-t ellatjak egy
szkennerrel és a munkateriiletet koriil hataroljak visszaverd pontokkal. A kibocsatott
lézersugarak visszaverddési idejébdl ¢és szogébdl képes a robot a pontos
helymeghatarozasra. Hatranya, hogy igen koltséges és bonyolult a telepitése, valamint

learnyékolas esetén funkcigjat veszti.

A természetes modszer ezzel szemben nem hasznal eldére telepitett visszaverddési
pontokat, hanem a természetes kdrnyezetében fellelhetd fizikai akadalyok, falak, polcok
stb. szolgalnak feliiletként. Hatranya, hogy ingen pontatlan pozicionalasra képes a robot

¢s az esetlegesen a teriileten hagyott akadalyok konnyen megzavarhatjak a vezérlést.

A ma hasznalatos AVG-et az el6bb emlitett vezérléseken kiviil még ellatjak valamilyen
titkdzéselkeriilési biztonsagi rendszerrel is. Ez lehet 1ézeres, hangalapu, optikai vagy

akar egy fizikai 16kharito is. [12]

2.4.3 Autonomus Mobile Robot (AMR):

Az autondm mobil robotok egyre széleskoriibb elterjedését az ipari igények folyamatos
fejlodése szinte megkoveteli. Az automata AVG rendszerek telepitése és kiilonbozo
feladatokra valo atallitasa koltséges és sok esetben nem is lehetséges. Ezzel szemben az
AMR egy rendkiviil sokoldalt, szamos feladatot ellatni képes megoldast jelent. Nincs
sziikség elbre telepitett, bonyolult tajékozodast segitd rendszer kiépitésére. Igy a gyors

alkalmazhatdsaguk mellett a gyors attelepithetdség is mellettiik szol.

A kozponti szamitogép és az érzékeldk segitségével képes akadalyokat kikeriilni és

megallas nélkiil Gjra tervezni az Utvonalat. [14]



16

1.9 abra MIR cég AMR szallitas kdzben [14]

Az AMR sokoldalu felhasznélast tesz lehetdvé. Egy alapegység szamos feladatra
alkalmazhaté a kiillonb6z6 modulok és rajuk szerelt tovabbi egységek révén. Az
anyagmozgatastol, a robotkarok mobilizalasa mellett takaritdsi, fertdtlenitési ¢és
feliigyeleti munkékat is végezhetnek. Az attelepithetdség igen felhasznalobarat, nem
igényel programozoi szaktudast, sok esetben egy egyszerli betanitds utan par ora alatt

munkaba allithatok.
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3. A projekt jelenlegi allapotanak attekintése

Az éltalunk fejlesztett mobil robot egységet leginkabb az AMR-ek csoportjaba lehetne
sorolni. Egy operator altal végigvezetett térképezési folyamat utan, képes Onalldoan
tajékozodni a térképen, reagalva a felmeriild akadalyokokra mind vertikalis, mind pedig
horizontalis iranyban. Fontos tulajdonsdga még, hogy nem igényel zart rendszert, igy
példaul egy emberekkel teli lizemcsarnokban vagy korhazban is alkalmazhat6. A
fejlesztés elsddleges célja egy UV-C fertdtlenitd egység létrehozasa volt, azonban a

robot tovabbi modulokkal is felszerelheto.

Az alabbi fejezetekben a robot pontos felépitése és miikddése keriil ismertetésre.

3.1 Vaz felépitése:

A robot vazanak anyaga teljes egészében 7075 aluminium. Ez az egyik legerdsebb
aluminium o6tvozet. A vaz kiilonb6zd elemei menetes kotdelemekkel kapcsolddnak
egymashoz. A menetek sok esetben kdzvetleniil a vaz anyagéba lettek belemunkalva. Ez
az Otvozet képes elviselni a tobbszori ki-és becsavarast. El6zetes ismereteink alapjan és
a tesztek soran kideriilt, hogy egy kevésbé ellenallé aluminium 6tvozet pl. Al6061 egy

4-5 mm-es anyagvastagsagnal 2-3 alkalommal torténd gépi Osszeszerelés esetén nem

képes biztositani a csavarmenetek épségét.

2.1 4bra Osszeszerelt robot vaz [15]
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A szamitogépes tervek alapjan  megallapitottuk, hogy a  hozzarendelt
anyagtulajdonsdgok ¢és alkatrészek felhasznalasaval kb. 80 kg 0Ossztomeggel
szamolhatunk a robot alapegységét illetéen. A vaz tervezése soran ezt tomeget és a

robotra utdlagosan felszerelt szallitomodulok tomegét kellett alapul venni.

3.2 Meghajtas:

A robot meghajtasat 4 db Nanotec szénkefe nélkiili DC motor biztositja. Ezeket 12V-os
tapfesziiltség miikodteti. A négy kereket 4 db kiillon motor hajtja Osszehangolt
mozgasban. A robot omnidirekciondlis hajtassal van elldtva, igy képes az
iranyvaltoztatasra, anélkiil, hogy az orientdcioja megvaltozna. (Ez olyan, mintha egy

személyaut6 oldalazva be tudna parkolni egy parhuzamos parkoldhelyre.)

Az omnidirekcionalis hajtas tobb modon is kivitelezhetd, esetiinkben az egyik elterjedt
modszert alkalmazzunk. A négy motor 4 db mecanum kereket hajt meg, 1ényege, hogy a
kozponti kerékre tovabbi kis gorgdket szerelnek, melyek 45°-0s szdget zarnak be a

kozponti kerék tengelyével. [16]

3.3 Mecanum kerekek elrendezése és meghajtasa:

Ennek a hajtadsformanak a fizikai ismerete fontos a teljes robot tervezése soran. A
modulok tervezésekor figyelembe kell venni az oldalirdnyl mozgasokbol eredd erdket
¢s gyorsulasokat. Az alabbi abrakon lathatd a kerekek elrendezése és a meghajtasbol

adodo erdk egyiittes hatasa:

2.2.1.4bra Mecanum kerekek meghajtasa, egyhelyben forgés [17]
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2.2.2 dbra Mecanum kerekek meghajtasa, elére haladé mozgas [17]
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2.2.3. abra Mecanum kerekek mozgasa, oldalazé mozgas [17]
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2.2.4. abra Mecanum kerekek meghajtasa 45°-os oldalazas [17]
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3.4 Elektronikai rendszerek:

A teljes robotot egy 12 V-os egyendramu akkumulator latja el. Ezeket az
energiaforrasokat egy partnercég fejleszti és gyartja. Elsésorban kisméretli hajok
6lomsavas munkaakkumulatorainak kivaltdsdra késziilnek. Paraméterei és széles

felhasznalasi lehetOségei teszik alkalmassa a robotban vald mikddtetésre.

A robot elektronikai rendszerét harom nagyobb periféridra lehet szétbontani. Az
akkumulatorbdl kozvetlentil 3 kiilonbozé DC/DC konverterbe kotjiik a tapellatast. Egy
5V-o0s, egy 12V-os ¢és egy 24V-os fesziiltségatalakitét hasznalunk, amik stabilan
eldallitjak ezeket a fesziiltségértékeket.

Az 5V-os tapellatads miikodteti a motorvezérld panelt, a biztonsagi panelt, ami az 6sszes
periféria tapellatasat kapcsolja és hiba esetén ledllitja azokat. A bluetooth modult, az
antennat, a ledeket és a time of flight szenzorokat. Ezek a szenzorok a kibocsajtott
1ézersugarak visszaverddésének idejébol képesek szamolni a robot korili fizikai

tavolsagokat és észlelik esetleges akadalyokat.

A 12V-os konverter az ipari szamitogép tapjat biztositja. Ez a teljes elektronika
kozpontja. Minden parancsot és érzékeldtdl kapott adatot ez a kdzponti szamitogép

dolgoz fel és ad utasitast a tobbi egységnek.

Végiil pedig a 24V-os konverterek, amik a két biztonsagi 1ézerszkenner miikodéséhez
sziikséges fesziiltséget allitjak eld. Ez a két nanoScan végzi a tdjékozodast és a
feltérképezést a robot kornyezetében. Atlosan a vaz elején és hatuljan helyezkednek el,
ezzel 360°-ban lefedik a robot kornyezetét €s biztositjak az akadalyok elkeriilését.
A hasznalt 1ézerek egyenként 275°-0s szdgben képesek az érzékelésre. igy a két 1ézer
hasznélata esetén egy teljes korben térképeznek a robot koriil. A burkolat és a vaz
kialakitasa soran fontos szempont volt, hogy a lézerek sugarainak Utjaban nem lehet
semmi. Ezért egy ugynevezett korbefutod 1ézeralagutat kellett kialakitani. A 2.3.1. abran

lathat6 az atalunk hasznalt 1ézer szkenner.
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2.3.1 dbra nanoScan3 safety Laser Scanner Sick [18]

A robot pontos lokalizaldsa nagyon Iényeges. Az ipari kornyezetben hasznalt robotok
egy nagy része erre csak részben képes. Ertve ezalatt, hogy szdmos megoldas létezik,
amely segiti a pozicidbmeghatarozast, de ez sok esetben valamilyen fizikai érzékel6t,
magnesszalagot, kijelolt utak feljelolését jelenti, és az adott robot csak a szamara

1étrehozott kornyezetben képes tajékozodni.

A munkdnk sordn fejlesztett mobil robotnak nincs sziiksége semmi kiilsé fizikai
rendszerre. A 1ézerszkennerek, kamerak és time of flight szenzorok segitségével képes

onalloan érzékelni a kornyezetét, feltérképezni és a kapott adatokat eltarolni.

Set Navigation target! {D"one ‘| Cancel | [Navigation -

Anti-clockwise Speed

2.3.2. abra Uzemcsarnok teszttérképezése 2022.01.10. [15]
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3.5 Burkolat:

A burkolat tervezése soran szamos kovetelménynek kellett megfelelni. Miuszaki
szempontbol egy sor kritériumot kellett megfogalmazni, majd azokra megoldast talalni.
Az elsédleges szempont a szerelhetdség volt. A robot kozponti elektronikai egységei a
vaz belsejében vannak elhelyezve, hogy a legkevésbé legyenek kitéve a
sériilésveszélynek. gy minden egyes teszt és karbantartis soran a teljes burkolatnak
levehetdnek kell lennie. A megfelel6 mechanikai ellenallosag is 1ényeges. Birni kell a
tobbszori Osszeszerelést és az esetleges litkozéseket. Az anyagvalasztas a kemény PVC-
re (poli vinil-klorid) esett. Ez egy kémiailag ellenallo, kemény miianyag, el0szeretettel

hasznaljak a gépiparban.

Egy masik fontos szempont pedig a szikséges eszkozok -elhelyezkedésének
figyelembevétele volt. Beleértve a lézeralagutat, amely lehetové teszi, hogy a két
1ézerszkenner teljes 360°-os korben lasson. Valamint a robot sarkain és oldalain
elhelyezkedd kameraknak is biztositani kellet a megfeleld atlatszo takarast és védelmet.
Végiil pedig a burkolat aljan korbefutod time of flight szenzorok takard iivegeit kellett
beleintegralni a végsé konstrukcidba. Ezek mellett pedig marketing szempontbdl is
lényeges a kiils6 megjelenése, igy a végsé burkolat megalkotasa eldtt szamos teszt és

javitand6 megoldas sziiletett.

2.4.1. abra Teljes Osszeszerelt robot UV-C modullal [15]
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3.6 UV-C modul:

Az UV-C fertdtlenitd volt a fejlesztési munka sordn az els6 modul. Alapvetéen a Covid-
19 virus hatéséara fogalmazddott meg a robot 6tlete. Egy fertdtlenitd egység létrehozéasa

volt a f8 szempont.

A modul 1250 mm magas, egy kromozott kozponti acélcs6bdl és a koriilotte

elhelyezkedd 8 UV-C lampabol all.

Az aramellatasait egy 230V-os inverter biztositja, amely kozvetleniil a 12V-os

akkumulatorbol kapja a tapfesziiltséget, majd alakitja at.

A kozvetlen sugarzas artalmas az emberi szervezetre, ezért a munkafolyamatok sordn
nagy hangsulyt kellett fektetni a biztonsagos mikodésre. Lényeges, hogy a robot

biztonsagi rendszere le tudja kapcsolni az UV lampakat.

2.5.1 dbra UV-C lampa teszt [15]
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A modul tervezése soran egy plusz kihivast jelentett a megfeleld elektronikai
csatlakozas kialakitasa. A lampak aramellatasat a robot akkumulatora biztositja, amely
az alapegységen talalhato. Modulcserék esetén ezt a csatlakozast oldhatova kellett tenni.

Ez a szempont a modulcserélés folyamatanal nagyon 1ényeges volt.

Végiil egy IEC késziilékdugdt alkalmaztunk. Csavarozhatod csatlakozoétesttel, hogy az
alkalmazott kabelezést megfeleléen lehessen csatlakoztatni. JOl pozicionalhatdo és

konnyen rogzithetd kialakitdsa miatt ideélis volt a tapellatasra.
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4. Tervezés folyamata

Az alébbi fejezet tartalmazza a sajat tervezési munka bemutatdsit. Az alapvetd
célkitlizés egy jabb modul tervezése, mely gyogyszerszallitdsra alkalmas, valamint a

mar meglévo fertétlenitd modul és a szallitomodul cseréjének megvalositasa.

4.1 Modul tervezés:

Elsd 1épésként az Gjabb modul tervezési eldkészitésével kezdtem meg a munkat. Meg
kellett fogalmazni az elvart kovetelményeket és tisztazni kellett a felhasznalasi
szempontokat. Egy kifejezetten gyogyszerszallitasra alkalmas, két oldalon fiokos modul

terve volt a legelsé megfogalmazott feladat.

Ennél a tervezésnél Iényeges szempontok a kovetkezOk voltak: méretben ¢és
megjelenésben illeszkedjen az alap robotegységhez, kulccsal vagy magneskartyaval
zarhato kivitelli fidkokkal szereljiik, mechanikailag kelld szilardsagu és konnyen

Osszeallithato szerkezet legyen.

A szekrény tetején elhelyeztem egy talcat, amely kiilonféle eszkozok szallitisara,

tarolasara alkalmas, ez a 3.2 abran lathato.

A szamitogépes tervezés soran a szerelhetdség volt az egyik legfontosabb kovetelmény.

Minden egyes kotdelem hozzaférhetdségét kiilon vizsgalni kellett.

Végiil az iparban igen elterjedt szabvanyos aluminium profilok mellett dontottem. A
szekrény teherhordd véza ilyen megoldéassal lett tervezve. Az ehhez kapcsolodo
takaroelemek ¢és sarokelemek pedig kemény PVC-bdl. A sarokelemek megfeleld
illeszkedése és egyszerli gyartasa elsdre egyszerli feladatnak tiint, de hamar kidertilt,
hogy nem evidens a kialakitasuk. A robot burkolata nem négyszog alaku. Méretei egy
minden sarkdn 20mm-es letorésti négyzetet alkotnak. Az daltalam tervezett

modulszekrénynek ehhez a befoglalé mérethez kellett pontosan illeszkednie.
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3.2 abra Gyogyszerszallitd szekrény 1. verzio (sajat)

A teljes CAD modell elkészitése utan egy kovetkezd szallitdbmodult is terveztem.
Egy tesztrobotra kellett egy hasonld, egyszerlsitett szekrényt gyartani, ami
gyakorlatilag egy polccal ellatott doboz. Alapkoncepcidként megtartottam a mar kész

fidokos szekrény vazszerkezetét.

A kovetelménylistara felkeriilt, hogy a kiils6 burkolatokon ne latszodjanak a
kotdelemek fejei. Ez kissé megnehezitette a burkolati elemek rogzitését, de a

sarokelemek attervezése utan ragasztott kotések kialakithatova valtak.

A CAD modell megalkotasa utan, készitettem egy teljes szerelési dokumentéciot,
melybdl egy részlet lathat6 a 3.1. abran. Ez részben segitségként szolgélt a késObbi
Osszeszerelésben, masrészt pedig lehetéséget biztositott a szerelési 1épések alapos

atgondolasara, a sorrendiség leellendrzésére.

A sorrendtervezés nagyon fontos volt, hiszen egy teljesen kdrbeburkolt vazszerkezetrol
van sz0, amely hozzaférhetdsége ellehetetlentilt volna, ha valamelyik 1épést felcseréljiik

vagy kihagyjuk.



27

Hatso sarkok rogzitése:

Sarokelem rogzités M5 alatét M5x30

M5x16
Stillyesztett

3.2 abra Szallitomodul vazszerkezete (sajat)
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A végleges CAD modell jovahagyasa utdn elkezdtem dolgozni a gyartési
dokumentacion.

A PVC takaréelemek Smm-es lapokbdl lettek méretre vagva. Ezek teritéktervét és
részletes furattablazatat kellett megcsindlni. A négy sarokelem és a tovabbi
rogzit6tombok marassal késziiltek. Az ezekben 1év6 furatokba PVC-hez kifejlesztett M5
méretii menetbetét keriilt. gy biztositva a tobbszori szét-s sszeszerelést. A teherhordd
aluminium vaz és a belsO takardelemek csavarkotésekkel kapcsolodnak egymashoz. A
harom kiilsé takardlemez pedig PVC ragasztoval van hozzéerdsitve a sarokelemekhez.

Az egész modul egy 5 mm vastagsagli 6061 aluminium lemezre van felépitve.

Az alkatrészek legyartdsa és beérkezése utan az aluminium profilok méretre vagasa
megtortént. Az eldre elkészitett szerelési dokumentacio alapjan Osszeszerelésre keriilt a
modul. Az alapos tervezésnek kdszonhetéen minden legyartott alkatrész és rogzitéelem

megfelelt.

Osszeszerelés utan az illesztési hézagokat kitoltottem fehér szinii szilikonnal. Igy egy
megfelelden eldkészitett, festésre alkalmas kiilsd feliiletet kaptam. A modult

Osszeszerelt allapotban festették.

3.3 abra A kész, dsszeszerelt szallitomodul [15]
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4.2 Tovabbi modulok tervezése:

A hosszutavu fejlesztési cél egy sokoldaluan felhasznalhatd, varidlhaté modulflotta. Az
alap fertdtlenitémodulon til szdmos, egyéb felhasznaléasi lehetdséget biztosit a meglévo

robot.

A modulok méreteinek 0Osszehangoldsaval lehetdség nyilik kiilonbozé egységek
Osszekapcsoldsdra. A 3.5. 4bran lathatd egységesitett méretekkel rendelkezd
szallitoegységek szamitogépes tervezése megtortént. Ezek gyartdsa és fizikai
megvalositidsa a jovobeli tervek kozott szerepel, igy a tervezési folyamat bemutatasa

nem keriil részletezésre.

A

(1

_

3.5 ébra kiilonb6z6 modulok CAD modellje (sajat)

4.3 Modulflotta kezelése:

Az elobb megismert modulok varidlhatosagat és tarolasat egy moduldokkold egység
valositja meg. Egy tobbtarolos allvany kialakitasaval, egyedi cimzéssel és automatikus
modulcserével egy multifunkcionalis robotot biztosithatunk a kért felhasznalasi teriiletre

specializalddva.
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A prototipus két kiilonbozd modullal késziilt. A korabban részletezett UV-C és
szallitomodul tervezése és megvaldsitasa megtortént. Ezen egységek tarolasa €s cseréje

jelen helyzetben még emberi beavatkozast igényel.

Egy megfeleld magassdgban kialakitott dokkold allvany tervezése utan, a modulok

mozgasanak, cseréjének és rogzitésének problémajat kellett megoldani.

3.7. Moduldokkol6 allvany [15]
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4.4 Modulcsere tervezése:

A mar meglévé UV-C és szallitbmodul cseréjénék kezdeti tervezési fazisdban a
tamasztott kovetelményeket kellett megfogalmazni. Legelsd 1épésként az alap

kovetelményeket és a mar meglévo, kész szerkezeteket kellett alapul vennem.

Ez a két szempontrendszer kéz a kézben jart, sok szempontot a robot kialakitdsa miatt
kellett figyelembe venni. Az egyik legfontosabb, szinte nulladik 1épés a fizikai korlatok
behatarolasa volt. A robot felsd lemezének méretei nagyban meghatdroztdk a
felhasznalhatd ¢s tervezhetd lehetdségeket. A tervezés legelején egy alaplemezt
terveztem a robot felsé fogadolemezére. Ez a lemez biztositja a megfeleld szerkezeti
merevséget ¢és ez a kiindulépontja a tovabbi modulok fogadasara alkalmas
cseréldegységnek. Valamint igy feliilrél is megfelelden burkolhattuk a robot belsd
részeit, ahol a meghajtasi ¢s elektronikai egységek helyezkednek el. Ezt 4mm-es 6061-
es aluminiumbol gyartattam le. A lemez als6 felén, a teljes keriilet mentén végigfut egy
3mm mély és Smm széles marés, amelybe az oldals6 burkolati elemek beleilleszkednek.
A lemez méretei megegyeznek a robot kiilsd burkolatdnak méreteivel, egy 655mm-es

négyzet, sarkain 20mm-es letorésekkel.

Az alaplemez kialakitdsa és a robotvazhoz vald csatlakoztatdsa utdn a kovetkezo
tervezési 1épés a modulcsere megvaldsitasa volt. Ez egy fontos és nagyon alapos
feladatpontot jelentett. Hosszatava célkitlizéseink kozott a  modulok teljesen
automatikus cseréje szerepelt, amely semmilyen emberi beavatkozast nem igényel.

Korabban csak otletszinten felmeriilt egy kupos megfogo rendszer gondolata.

4.4.1 Kupos csere verzio:

Nagy elonytik, foleg egy automata illesztés esetén, hogy a kip geometriai alakjabol
adodoan nagymértékben képesek megvezetni és kozpontositani magukat. Egy kdzponti
kap kialakitasa volt az elsd oOtlet, melynek kozéppontja egybeesik a robot fliggdleges
Kuprogzités esetén két féle lehetoséget kellett megvizsgalni, az Gin. enyhe kupos és a

meredek kupos megoldasokat.
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Enyhe kupos rogzitések nagy eldnye, hogy az ilyen kialakitasok onzardak, ezt a kis
nyilasszognek koszonhetdéen érik el. Elterjedt kupossagi arany 1:20, ilyenkor
kelloképpen nagy, tengelyre merdleges erOkomponensek Iépnek fel, minek
eredményeképpen megnovekszik a sirlodasierd a csap és az agy kozott. Igy tehat képes
lesz egy teljesen kotott megfogast biztositani. Az enyhe kupok alkalmazédsanak nagy
hatranya, hogy a megfelel6 kupossagi arany alkalmazasa nagyon elnyujtott kapokat
eredményez. Esetiinkben a robot és a modulok kialakitasa miatt, erre nincsen elegend6
hely. Egy joval nagyobb nyilasszogli kupot kellett volna alkalmazni. Ezek az
ugynevezett meredek kiipok, amiket foként pozicionédlasra szoktak alkalmazni. Ilyenkor
az agy ¢€s csap kozott fellépd erd kisebb, mint enyhe kup esetén. Ennél az opcional a
szEét-€s Osszeszerelés joval egyszerlibb, nem kell kiilon az oldasrél gondoskodni.
Azonban igy csak a pozicionalas ¢s (fiiggdleges kup esetében) az oldalirdnyu
elmozdulés biztositott. Egy ilyen megoldas esetén a modul még leemelhetd maradna a
robotrdl. Ezt a problémat elsékdrben elektromagnesek hasznalataval akartam megoldani.
Ez egy viszonylag 1j teriilet volt szdamomra. Adatokat kellett gytijteni ezeknek az

ezko6zoknek a miikodésérdl és alkalmazhatosagukrol. [19]

A tartdbmagneseket egy szamunkra fontos szempont szerint lehet csoportositani. Az
egyik csoport, amely elektromos dram hatasara régziti az adott ferromégneses targyat, a
masik pedig a rakapcsolt fesziiltség esetén elengedi azt. Mivel a robot mitkdése kozben
a modulokat folyamatosan rogzitett pozicidban kell tartani, igy az utdbbi alkalmazésa
tlint célravezetObbnek. Ezt kovetden a tapellatasnak, méreteknek és foként a kifejtett

tartderének kellett utananézni.

Az iparban fellelheté magnesek koziil szdmos, paramétereit tekintve megfeleld
valtozatott talaltam. A komolyabb tervezési szakaszba azonban ez a fejlesztési irany
nem jutott el. A f6 akadalyt a modulok automatikus cseréje okozta. A klpos
pozicionalds magneses rogzitéssel kombinalva meghatdrozza a modulok cserélésének
lehetséges iranyait. Ebben az esetben mindenképpen fliggdleges iranyban lehetséges
csak a csere. Ez pedig azt jelentené, hogy valamilyen mdédon meg kellene oldani a
modulok robotra vald raemelését. igy jelentdsen dsszetettebb mozgasokat kellett volna

automatizalni.
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A tovabbi tervezési 1épések folyamén ez a szempont hangsulyosabba valt. Végiil a robot
mozgasat vettem alapul. A meglévo alapegység egy 2 dimenzids koordinatarendszerben
tud mozogni. A fogadd alaplemez mindig azonos magassagban marad. Ebbdl
kovetkezett, hogy a modulcserének ebben a magassidgban kell torténnie, fliggdleges

poziciovaltas nélkiil. gy ez a mozgasviszony valt a leginkdbb megvaldsithatova.

Egy lineédris mozgast végzd verzio esetén az elébb emlitett mozgas megvalositdsa volt
az elsddleges szempont. Mindenképpen valamilyen sinrendszer alkalmazisa tlint a
legjobb megoldasnak, ezért munkdm soran az iparban megtalalhatd linearis mozgast

létrehozd rendszereknek néztem utana.

A modulok tomegébdl adodd terhelés nagysiaga €s irdnya fontos szempont volt a
megfeleld rendszer kivalasztasakor. A széllitdmodul Ossztomegét 150 kg-ban
maximalizaltam. Olyan komplett rendszert akartam alkalmazni, amely magaban foglalja

a lineéris vezetdt €s a rajta mozg6 kocsit vagy szant.

4.4.2 Gordiilo vezeték:

CAD-CAM szakiranyos hallgatoként a gépiparban haszndlatos gordiilovezetékek otlete
meriilt fel els6ként. Nagyszilardsagl, merev, jol terhelhetd, kis gordiilési ellenallassal

rendelkez6 komplett rendszerekrdl van szo.

Golyos és gorgods kivitelben egyarant késziilhetnek. A leggyakoribb elrendezésiik mikor
a mozgatni kivant egység négy sarkara egy-egy gordiiléelem keriil, melyet két
egymassal parhuzamos, nagy pontossagu linedris sin vezet meg. Ez az elrendezés adta
az Otletet a robot moduljainak mozgatasahoz. A mechanikai modell szinte kész volt. Két
parhuzamos vezetdsin, amik képesek a robot tetején 1évo modul mozgasat biztositani és

egy dokkoldasztal, ami képes fogadni azt.

Azonban a kordbban felallitott kdvetelményrendszerek koziil volt par, aminek a
gépgyartasban, féleg a CNC gépek esetében, hasznalatos linedris vezetékrendszerek
nem feleltek meg. Az egyik nagy tényezd, amely elleniik szolt az aruk volt. A nagy

pontossagnak ebben a szakmdban ara van. A vezetékek és a hozzajuk tartozo kocsik
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pontossagi osztalya és ezzel egylitt az aruk is dimenzidkkal magasabb osztalyba

sorolhatd, mint a szamomra sziikséges alkatrészeké.

A tervezési munkam ezen pontjan hatarozott elképzelésem volt a végleges sinrendszer
fobb mechanika vazlatat illetéen. Kovetkezd 1épésként ehhez a meglévo Gtlethez
probaltam a legmegfelelobb kereskedelemben elérhetd rendszert megtalalni. A
feltételrendszerben a pontossagi kovetelményeket és az arkalkuldciot kellett ujra

tervezni.

Ezek alapjan 7 kiilonb6z0 rendszert vettem bele a részletesebb elemzésembe. A
modulok rogzitése ekkor még nem kapott szerepet a kivalasztisban, csupan a

mozgatasuk megvaldsitasara koncentraltam.

A kereskedelemben kaphat6 lineéris rendszerek két nagyobb tételbdl tevodnek Ossze.
Az elsO eleme a vezetékrendszer, ezeket méterre szamitva adjdk meg. A tervezési
folyamat elején kiszdmitottam a sziikséges vezetékhosszt. A robot alaplemezének
méretei 655x655 mm, ennek ismeretében egy 620 mm-es sinpart terveztem a
fogadolemezre. Két modullal szamolva a fogadodasztalra tovabbi két 620mm-es sinpart
kellett tervezni. Ez 6sszesen 6 db 620mm-es vezetéket jelentett, ami 3720 mm-re adodik
teljes, sziikséges hosszra szamolva. Itt figyelembe kell venni, hogy a gyartok Aaltal
megadott arak az esetek nagy tobbségében csak egész vagy fél méterre kerekitve

elérhet6k.

A masik pedig a gordiiléelemek vagy szanok, ezeket altaldban darabra vagy parra
vetitve adjak meg. Mindkét modul aljara 4 db mozgdelem sziikséges, ez dsszesen 8 db
kocsit vagy szant jelent. A koltségszamitashoz tehat 6sszesen 4 méter vezetéket és 8 db

gordiiléelemet vettem figyelembe.

Két gyartd termékeit valasztottam ki, amik eltéré mechanikai megoldéssal valdsitjak
meg a linedris megvezetést. Az elsd gyartd termékei gordiildcsapagyakkal vannak
ellaitva és egy huzott aluminium sinbe munkalt acéltengelyen gordiilnek nagy

pontossaggal. Ebbdl 4 valtozatott emeltem ki.

(Feltiintetett arak: 2022.09.22. arfolyamon szamitva)
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1. tablazat: elsd gyartd termékeinek dsszehasonlitasa (sajat) képek: [20]

Kép Tipus Ar

Vezeték: CI65 96.567 Ft/m sziikséges 4 m
Cltipus | Kocsi: MI65 114.912 Ft/db sziikséges 8db
Osszesen: 1 305 564 Ft

Vezeték: V6 57.903 Ft/m sziikséges 4 m
AV és AD | Kocsi: M608 69.831 Ft/db sziikséges 8 db
tipus Osszesen: 790 260 Ft

Vezeték: LGA30 43.989 Ft/m sziikséges 4m
LGA tipus | Kocsi: LGA30 33.231 Ft/db sziikséges 8 db
Osszesen: 441 804 Ft

Vezeték: R80 54.911 Ft/m sziikséges 4 m

- Radia tipus | Kocsi: R80B 121.702 Ft/db sziikséges 8 db
— Osszesen: 1 193 260 Ft

A koltségek kalkulaciojabol jol lathato, hogy az elsé gyartd négy rendszere koziil az
LGA tipus ara a legkedvezébb. Az LGA30-as gyartmany kocsinkénti teherbirasa 1200N,
a muszaki adatlapja alapjan. Ebbdl négyet felhaszndlva megfeleld a teherbirdsa a
modulok mozgatdsdhoz. A konnyii szerelhetdség is nagy eldnyt jelentet ennél a tipusnal.
A kocsik fogadofeliilete nagy, egyszerli rogziteni a modulok tartélemezein. Ezek

alapjan valasztottam az LGA30 tipust.
A masik gyartotol tovabbi harom tipust hasonlitottam 0ssze.

(Feltiintetett arak: 2022.09.22. arfolyamon szamitva)
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2. tablazat: masodik gyartd termékeinek dsszehasonlitasa (sajat) képek: [21]

Keép Tipus Ar
drylin | Vezeték: WS-10-30 36,32 Eur/m 4 méter
\, W fn: WW-10-30 31,27 Eur/db db
N G sorozat | Szan: WW-10-30 31,27 Eur 8

Osszesen: 395,44Eur (160 ezer Ft)

drylin | Vezeték: NS-01-40 26,09 Eur/m 4 méter
N .
sorozat Szan: NW-01-40 5,98 Eur/db 8db
Osszesen: 152,2 Eur (61 500 Ft)

drylin | Vezeték: TS-01-15 30,93 Eur/m 4 méter
T N
sorozat Szan: TW-01-15 LLZ 33,69 Eur/db 8 db
Osszesen: 393,24 Eur (159 ezer Ft)

A masodik gyartdé 3 terméke kozil a drylin N sorozat arkalkulacioja lett a
legalacsonyabb. Ennek a sinrendszernek még nagy elénye, hogy a teljes beépitési
magassaga minddssze 9,5 mm. Ez a robot megjelenése szempontjabol valt egy lényeges
szemponttd. A lehetd legtobb mechanikai elem eltakardsa ugyanis a kovetelménylista

részét képezi.

A sinrendszer kivalasztasa utdn azonban egy nagy akadalyhoz érkezett a tervezési
szakasz. A feladatom végsé célja egy teljesen, emberi beavatkozas nélkiili, automatikus
modulcsere megvaldsitasa. A vizsgalt linedris technikdk tokéletes megoldast
jelentenének, ha a sinrendszer egy folytonos szakaszbdl tevddne Gssze, viszont a robot
¢s a moduldokkolé asztal kozott a fizikai kapcsolat hidnya miatt ezt lehetetlen lenne
kivitelezni. Igy mikor a roboton 1évé modul atkeriil a tarolorekeszébe, torvényszeriien
egy megszakitott vezetéken kell athaladnia. A preciz csuszo vagy gorgds vezetékeket
nem arra tervezték, hogy megszakitdsos modon a mozgoelemek elhagyjak a vezetékeket
majd visszapozicionaljak magukat ra. Tervezési munkam soran azonban ez egy nagyon
lényeges szempont, ugyanis a robot, a benne talalhaté szenzorok és érzékelok miatt,

csak néhany milliméter pontossagl poziciora képes.
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A munkafolyamat ezen szakaszan a tervezési folyamatokat ketté kellett bontanom.
Ugyanis a méar meglévd modulok és a robot irant nétt az érdeklédés. gy az az
elhatarozas sziiletett, hogy az els6 un. 0. verzibban a modulcserék emberi
beavatkozédssal torténjenek. Ezek utdn az eldébb kifejtett sinrendszerek teljesen
megfeleltek ennek az 0j kovetelménylistdnak. Kozben pedig parhuzamosan folyt a

fejlesztési munka a végsd, automatikus modulcseréld rendszer tervezésérol.

4.5 Kézi modulcsere tervezése:

A kézi modulcsere tervezésekor, a vizsgalt sinrendszerek koziil valasztottam ki a Drylin
N sorozatot. Az alacsony beépitési magassag €s a kedvezd ar miatt dontdttem a tipus

mellett. Huzott aluminium profil sinek és a hozzéjuk tartoz6 csuszopapucsok, melyek

alacsony surlodast miianyag bevonattal vannak ellatva, alkotjak a rendszert.

3.8. ébra Drylin N sinrendszer (sajat)

Végiil 4 méter sint és 10 db csuszopapucsot rendeltiink tesztelésre. Az elsd teszt
alkalméval bebizonyosodott, hogy a szanok tokéletesen mozognak a vezetékekben és
teljesen elfogadhatd oldaliranyt jatékuk van. Ezutdn a surlodast kezdtiik el tesztelni.

Epitettiink egy aluprofil vazat, amelyre felerdsitettiik a sineket, majd egy falap aljara
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erdsitettiink 4 db csuszobetétet. A teszt f6 célja az volt, hogy megéallapitsuk a maximalis
terhelhetdséget. Az elsd teszt soran a robot akkumulétorait hasznaltuk sulynak. A kettd
egyltt kicsivel tobb mint 30 kg. Az igy elvégzett proba alapjan kideriilt, hogy egy
ember konnyedén el tudja mozgatni a falapot. A kdvetkezd teszt soran 85 kg terheléssel
is megvizsgaltuk. Ebben az esetben mar joval nagyobb erdre volt sziikség az
elmozditashoz, de még ez is bdven emberi erdvel kivitelezhetd volt. A modulok sulya
50 kg alatt van, igy ez a megoldas teljesen megfelelt. Az eredetileg tervezett dsszsulyt
egy kicsit mddositani kellett, azonban ezt a megoldast csak a bemutatd egységben
alkalmaztuk, ezért nem jelentett gondot. Az elvégzett tesztek alapjan a kivalasztott
alkatrészek megfeleléen miikodtek. A tervezési munka tehdt ennek a konkrét
sinrendszernek a felhasznalasaval folytatodott. Els6 korben a robot alaplemezére

fokuszaltam. Itt négy fontos szempont volt:

e pontos pozicid, hogy a modulok geometrigja fusson a robot burkolataval;
o megfeleld rogzités, menet kozben sem mozoghatnak a modulok;
e konnyen hozzaférhetd és egyszeri legyen a rogzités oldasa;

e kiilon burkolatok nélkiil is igényes megjelenés.

Az elsé feltételpont megvalositasdhoz mindenképpen valamilyen allithato iitk6zot
akartam alkalmazni. A sinek pontos pozicidja biztositja a megfeleld oldaliranyu poziciot,
azonban a hosszirdnyl pontossiaghoz a tervezendd rogzitdmechanizmus miatt
mindenképpen allithatod kivitelre volt sziikség. Végiil egy litk6z6tombot raktam a sin

végére. Ebben két csavar be-és kitekerése biztositja a valtoztathat6 iitkdzési pontot.
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3.9.4bra Sinrendszer allithato iitkdzdje (sajat)

Az 1itkoz6tomb megtervezése utan, a sinre koncentrdltam. A kdnnyli modulcsere
érdekében a robot alaplemezének és a fogaddasztal lemezének is pontosan a széléhez
kellett a sineket pozicionalni. Erre azért volt sziikség, hogy mikor a robot
cserepozicioba ér és megkozeliti a dokkoldasztalt, a két sin minél kisebb hézaggal
keriiljon fedésbe, ezaltal az altaluk alkotott vezetdpalyan konnyebb legyen a modulok

egyenletes mozgatasa.

Ennek a feltételnek az ismeretében kezdtem megtervezni a rogzitési mechanizmust.
Ennél a Iépésnél az volt a legnehezebb feladat, hogy a robot felsé lemeze és a modul
also lemeze kozott minddssze 9,3 mm tavolsag van. Ez azt jelenti, hogy egy ilyen
magassagu résben kellett a rogzitést megvalositani Ggy, hogy az kézzel kényelmesen
oldhat6 legyen. Sajat mérések alapjan megallapitottuk, hogy ez tul kevés. A tesztek
soran kideriilt, hogy egy 10mm-es emeldtdomb mar kelld tavolsagot biztosit, ezért 4 db
10 mm magas aluminium hasdbbal megmagasitottam az eredeti tervekben szerepld
modellt. Ezzel a megoldassal mar kozel 20 mm-es hézagba kellett elkezdeni tervezni a

rogzitést.

Az els6 tervek kozott egy biztositd csap alkalmazasa tlint a legjobb megoldasnak.
Fiiggbleges iranyban, a sin kozépvonaldban elhelyezve, megfelelden lezarta volna a

csuszobetétek utjat, ezzel rogzitve a modulokat.
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3.10. abra Rogzitdcsap tervezett elhelyezése CAD modell (sajat)

Végiil két ok miatt vetettem el ezt a megoldast. Az egyik, hogy igy egyetlen rogzitdcsap
tartotta volna a teljes modult gyorsuldskor és lassulaskor, rdadasul nyir6é ¢és hajlitd
igénybevételnek egyarant ki lett volna téve. A masik, dontd ok pedig a hozzaférhetdségi
probléma volt. A robot teljesen korbe van burkolva, ezért egy fiiggdleges iranyban
elhelyezett rogzitorendszer teljesen hozzaférhetetlen lett volna egy emberi kéz szamara.
Ez mar 6nmagéban is kizarta ennek a mddszernek az alkalmazhatosagat. Ekkor még
felmeriilt egy elektromosan miikddtethetd automatikus valtozat beszerelése, ami a
hozzéaférhetdségi problémat igen, de a mechanikai terhelésbdl adodot nem oldotta volna

meg.

Ezutdn olyan megoldast kezdtem el keresni, ami ennek a két feltételnek is megfelel.
Tehat, hogy legyen oldaliranyb6l is konnyen hozzaférhetd és mechanikailag is
megfeleld merevséget biztositson. Ebbdl kovetkezett valamilyen retesz gondolata.
Oldalrdl akartam lezarni a csuszopapucsok utjat. Ez megfeleld hozzaférést biztositott
volna ¢és két ponton meg lehetett volna tadmasztani, ezzel ndvelve a mechanikai

terhelhetOségét.

Ekkor azonban tjabb két nehézségbe iitkdztem. A mar emlitett kis tdvolsag problémaja
ebben az esetben igen zavaréva vélt. Osszesen 19mm hely 4llt rendelkezésemre, hogy
egy konnyen oldhato és hozzaférhetd reteszt tervezzek a robot alaplemezére. Ami még

ennél is kisebb mozgésteret engedett, az a vezetdsin oldalmagassaga. Ugyanis ennek a
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fajta profilnak a magassaga 8,5 mm, amelybe, ha nem szamitom bele az also6
anyagvastagsagot, akkor minddssze 5,9 mm oldalmagassdg maradt volna egy retesz

megvezetéséhez.

Ly
@)

=

3.11. abra Drylin N sin (sajat)

Ekkor dontottem ugy, hogy megszakitom a sint, és a két darab kozti hézagot hasznalom
ki a csuszobetétek lezarasara. fgy lehetéségem lett a reteszt a robot alaplemezén
megvezetni és egészen a modul also lemezéig felérhetett. Ezzel maris ki tudtam

hasznalni a kozel 20mm helyet.

A tervezési fazis soron kovetkezd pontja a megfeleld retesz megtaldlasa volt. A
leghatékonyabb sziirési feltételnek a magassagi korlat bizonyult. A valasztott sin
sz¢élessége 40 mm, emellett két darab egyenként 12 mm széles rogzit6tdombot terveztem,
kozvetleniil a sin mellé, amelyek megtamasztjak a reteszt. gy a keresési feltételek ezzel
a kritériummal is bdviiltek. A rogzit6tombok egyszerlibb gyartdsa miatt
korkeresztmetszetli reteszt szerettem volna valasztani. Ebben az esetben ugyanis elég

csak egy-egy pontos furat a hasabokra, amelyek megfeleléen megvezetik azt.

Ezekkel a feltételekkel allt Ossze a mechanikai modellem. Végiil egy L alaki

fogantyuval ellatott golyosreteszt valasztottam.
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3.12.4bra Valasztott goly0s retesz (sajat)

Ez egy nagy szilardsagu, edzett nemesacél kivitel, ennek koszonhetden kimagasloan jok
a kopasi tulajdonsdgai és a mechanikai terhelhetdsége. A fogantyl résznél van egy
nyomdgomb, mely a régzitéesap végén talalhato két golyot kireteszeli, ezzel biztositva
a retesz mozgasat az adott munkadarab furatdban. A nyomdgomb elengedése utan a

golyok 0jbol reteszelt allapotba keriilnek és oldhatatlan kapcsolatot hoznak 1étre.

A retesz csapjanak névleges mérete @5 mm, a két rogzité golyod végpontjanak tavolsaga
pedig 5,54 mm. Az ehhez tartoz6, katalogusban szerepld javasolt fogadofurat atmérdje

O5HI1.

3.13.4bra Retesz tiirt méretei (sajat)

A modulzaré mechanizmus utolsé elemei a rogzit6tombok voltak. Egy 12x12 mme-es
6061 aluminium radbdl lettek legyartva. Két darab sillyesztett fejli csavarral
kapcsolodnak a robot alaplemezéhez, amiket a gyartas utdn az lizemben fartam ki.
Ezekre merdlegesen, vizszintes tdjolassal helyezkedik el az @5H11-es furat, ami

megvezeti a retesz palastfeliiletét. Egy @6 mm-es siillyesztést is terveztem a furat egyik
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oldaldba, hogy a retesz rogzitd golydi megfeleléen tudjanak funkciondlni. A furat

bevezetdoldalan egy 0,5 mm-es letorés van, a retesz konnyebb pozicionalasa érdekében.

Az alkatrészek megérkezése utan, elkészitettem a rogzitésre szant csavarok furatait.
Meéretre vagtam a sineket és felszereltem a robot alaplemezére. Ezek utan a tartotombok
keriiltek a helyiikre, majd végiil a zaroretesz. Osszeszerelés utan az elsé valos teszt
soran kideriilt a szerkezet mitkoddképessége.

F

3.14.4bra Tervezett zaromechanizmus kész kivitele (sajat)
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4.6 Automata modulcsere tervezése:

A kézi modulcsere tervezése kozben rengeteg tapasztalatot sikeriilt szereznem egy
automatizalt modulcsere megtervezéséhez. Az UV-C modul, a széllitbmodul és a
tervezett sinrendszer fizikai megvaldsitasa rengeteg nehézségre és kritikus pontra hivta
fel a figyelmemet. Ezeket mind megprobaltam Gsszegezni a végso feladatom tervezése

elott.

Az egyik legfontosabb kovetelmény a konnyli mozgathatosag lett. A kiprobalt csuszo
betétes sinrendszer kézi mozgatdsra alkalmazhat6, azonban a modulok sulya miatt az
automatizalashoz igen nagy erdkre lenne sziikség. Ezt figyelembe véve mindeneképpen
egy gorgds megoldasban kezdtem gondolkodni. Mivel a kézi valtozat tervezésekor az
iparban alkalmazott és forgalmazott lineéaris, gorgds rendszereket mar szamitasba
vettem ¢és elvetettem, igy egy sajat, egyedi tervezési sinrendszer megtervezésén

kezdetem el dolgozni.

Egy masik lényeges koOvetelmény a pozicionalhatdésdg. A tervezett rendszernek
mindenképpen ki kell kiiszobdlnie a robot mozgasabol adédé pontatlansagokat. A mar
meglévo, letesztelt szerkezet esetén megfigyeltem, hogy a milanyag csuszobetétek
sinbehelyezése nagyon koriilményes. Ezért a tervezendd végleges szadnokat, amelyek a
gorgdpalyan futnak, ennek tudatdban kezdtem atgondolni. A pontos pozicidt azonban
fontos tartani, az elektromos csatlakozok miatt, a robot kiils6 burkolataval valo
geometria atfedés miatt €s persze a kialakitando lezard reteszek illeszkedése miatt is. Ez
azt jelenti, hogy egy olyan szant kell kialakitani, amely a kezdeti, sinnel valo
csatlakozasi pontban, konnyen pozicional, azonban a hossziranyl mozgas soran eléri a

kivant pontossagu helyzetét.

A kovetkezd megfogalmazott kovetelmény a lezardegységre vonatkozik. A teljes
automatizalas kialakitasahoz sziikséges egy robot kozponti szadmitogépe 4altal
vezérelhetd zardegységet kialakitani. Kis energiafogyasztas mellett legyen képes
biztonsagos, mechanikai zarast biztositani. A kordbban alkalmazott retesz tokéletesen
megfelelt ennek a célnak, ezért ennek a mechanikai modellje lett az alapvetd

iranymutatas.
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A robot egységes ¢€s professzionalis megjelenése is fontos szempont. Ez a munkdm
soran azt jelenti, hogy a teljes folyamatban résztvevd miikodtetd egységeket a lehetd
legnagyobb mértékben burkoljam el. Ez a robot fogaddlemezére €és az arra tervezett
gbrgds sinrendszerre, valamint a fogadd asztalra és a modulokra is igaz. Ehhez egy
teherszallitod repiildgép rakterében latott megoldast vettem alapul. Az ott alkalmazott
sinrendszernek csak a gorgd elemei latszodtak ki a jarofeliiletbdl, a tobbi rész mind a

burkolat alatt maradt.

3.15.4bra Tervezett gorgosor elburkolasa CAD modell (sajat)

A gyarthatosagi szempontokat is nagymértékben figyelembe kell venni. Természetesen
az erre vonatkozo legfontosabb kritérium maga a gyarthatésag, hogy a tervezett
rendszer elemi gyarthatok legyenek. A kiilonboz6 verziok kialakitasa kdzben ez volt az
egyik leginkdbb alkalmazott szempont rendszerem. A megtervezett alkatrészek
gyartasdnak egyszeriisitése nagymértékben csokkenti a megmunkalas Osszetettségét,

ezaltal jelentds koltségcsokkentést elérve.

Ezek a szempontok adtdk meg a munkam soran a f iranyelveket. Igy alakult ki az alap
mechanikai modell, mely két gorgdsorbol €és a rajtuk meghatidrozott pontosaggal

mozogni képes papucs parbol allt.

A gorgdsorok méreteit leginkabb az alkalmazott gérgdk hatarozzak meg. A sinrendszer
magassagi méreteit a lehetd legalacsonyabban kellett tartani. Ez a késobbiekben
megkonnyiti az igényes burkolatok kivitelezését és az egyébként is magas UV-C modul
nem keriil még magasabbra. fgy a gorgdk atmérdjének és szélességének méreteit

tekintettem kiinduld6 pontnak. A goérgd megfeleld atmérdjét 18-24 mm kozé
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valasztottam, a szélességét pedig 70 mm-ben maximalizaltam. Ekkor egy megfelel6en
sz¢€les, de alacsony gorgérendszert tudnak alkotni. A masik fontos szempont a terhelés.
A modulok 6sszsulyat 100 kg-ban hataroztam meg. Ami kb. 1000 N terhelésnek felel
meg. Két gorgdsort alkalmazva a modulok aljara felszerelt papucsokra igy 500N
terhelés adodik.

Fontos kovetelmény a poziciondlds is. Egy gorgdsor esetén gondoskodni kell a
megfeleld oldalirdnyl megvezetésrol, mely lehetdvé teszi a kezdeti pozicionalast, majd
a végsd meghatarozott pontossagu helyzetben tartast. A fliggdleges iranyl erdhatasokra
is gondolni kell. Egy nagyobb fékezés vagy gyorsitas esetén a modul le akar billeni a
robot fogadolemezérdl, ezért valamilyen mddon az ilyen irdnya erdk hatdsat is
semlegesiteni kell. A kézi modulcserénél alkalmazott cstiszd betétes sinrendszer
geometriai kialakitasa megfeleld6 modon biztositott minden irdnyban, ezért egy ehhez

hasonlo megoldast terveztem a sajat gorgdsor esetén is.

3.16.Abra gorgdsor elvi vazlata CAD modell (sajat)

Az elvi vazlat megalkotdsa utdn a gyarthatdosagi szempontokat figyelembevéve

alkotdelemeire bontottam a modellt:

e gorgd;
o g0rgo tengely;
e papucs,

o vaz.
Egy masik, a cég altal tervezett munka sordn hasznaltunk mar poliamid gorgdket, amik

atméréje 18mm. Igy kiinduldsként felhasznaltam Oket a tervezés folyamatdban.

Azonban ezek a gorgdk gyakorlatilag csak méretre esztergalt miianyag csovek, nagy
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teherbirassal, igy nagy kérdés volt, hogy egy gorgdsorra fiizve dket milyen gordiilési
tulajdonsagokkal rendelkeznek ¢és mekkora atmérdjii  tengelyeken mukddnek

megfelelden. Ezért a mar meglévo gorgoket felhasznalva épitettem egy teszt gorgdsort.

3.17.4bra Teszt gorgdsor (sajat)

Osszesen 12db gorgét hasznéltam fel, oldalanként 6 db-ot. Tengelyként méretre vagott
MS8-as menetesszarak szolgaltak egy rogtonzott aluminium vézra erdsitve. A keret
elejére egy csapagyazott csigat helyeztem. A modul aljara két aluminium papucsot

szereltem. gy alakult ki a teljes szerkezet.
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3.18.4abra Teszt gorgdsor modullal (sajat)

A 3.18-as abran lathaté modon egy acél sodronyt atvezettem a csigan, majd kiilonb6zo
stulyokkal megterheltem. A teszt soran megallapitottam, hogy 4,5 kg suly esetén
mozdult meg a modul. Ez egy rendkiviil hasznos teszt volt, amely soran fontos adatokat
sikertilt gytjteni. Az elsddleges cél a modul megmozditdsdhoz sziikséges erd
megallapitasa volt, azonban a gordiilési viszonyok elemzése is informacidval szolgalt.
Ugyanis a gorgdk eredeti tengelyei sima, koszoriilt tengelyek voltak, viszont a teszt
soran menetesszarakat hasznaltam. A kézi 6sszehasonlitds soran érezhetden konnyebben
fordultak el a koszoriilt tengelyeken, ezért a végsd szerkezetben szabvanyos
tengelycsavarok alkalmazasa mellett dontottem. Az ISO 7379 sorozat M6-os menettel
ellatott illesztdcsavarok szaratmérdje 8mm, mely tokéletesen megfelelt a gorgdk
tengelyének. A tervezés ezen fazisaban a pontos hosszméreteket még nem tudtam. A

teljes gorgdsor vazat ezek utan kezdtem megtervezni.

Kézenfekvé megoldasnak tlint, hogy egy tombbdl késziiljon a sziikséges profil. A
gbérgdk mérete alapjan egy 90 mm széles és 32 mm magas tomor radanyagbol kellett
volna kimunkalni a sziikséges geometriat. A robot hosszmérete 655 mm, a modulok
lezarasara és pontos iitkdztetésére hagytam helyet, igy adodott 630 mm-re a sinrendszer
hosszmérete. Ezek alapjan egy igen koltséges megmunkaldsi miivelet adodott a kivant

végeredmény elérése érdekében. A masik ellenérv pedig az utdlagos allitasi lehetdségek
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teljes hianya volt. Ertve ezalatt, hogy a sinrendszerbe tervezett papucsot két oldalfeliilet
mentén kivantam megvezetni, azonban fontos kovetelményként szerepelt, hogy a
modulok a végsd régzitése utan ne mozogjanak. Ehhez mindenképpen sziikség volt
legalabb az egyik megvezetett feliilet allitasi lehetdségére hiszen, ha szoros tliréssel
latom el az oldalméreteket féld, hogy nem lesz képes az automata rendszer megfeleléen
miikddni vagy a meghajtas a modulokat a végsd pozicidjukig elmozditani. Viszont tul

nagy a tiirésmezd esetén menet kozben mozogni fognak a modulok a roboton. Igy végiil

az egy tombbdl vald kimunkalds megoldasi tervét elvetettem.

Eltavoli ando
// anya

Meg\rezeto feluiete i

3.19. abra Tervezett sinrendszer 1. verzidja (sajat)

......

fgy 1ényegesen egyszeriisodott az egyes alkatrészek gyartasi technologidja. Az alabbi

modon bontottam elemeire:

1. Felsé megvezetd tomb
2. Oldals6é Megvezetd tomb
3. Alaptomb

3.20.4bra Sinrendszer vazanak tervezett elemeire bontdsa (sajat)
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Az elemekre bontds utdan a ISO 7379 sorozatbdl kivalasztottam a 80 mm hosszi
szarhosszal rendelkezd illesztOcsavart. Ez meghatarozta a két oldaltomb kozotti
tavolsdgot. Az M6-os méretet 1lmm-es menethosszal lattdk el, igy ez a tombdok
sz¢lességi méreteit is nagyban befolyasolta. Ezek alapjan az oldalelemek szélességét 12

mm-re valasztottam.

el Fisaa e 12 o]

68

92 o

3.21.8bra Oldalelemek ISO 7379 illesztdcsavarral (sajat)

Kovetkezd 1épésként a gorgdket illesztettem bele az Osszeallitdsba. A két oldaltomb
kozotti tdvolsdg 68 mm-re adodik, 1 mm hézagot tervezetem a gorgdk és a tombok
kozott mind két oldalon, igy 66 mm hosszasaghh gorgdkre volt sziikkségem. Az
alaplemez végiil egy 5 mm vastag €s 92 mm széles lemez lett az elére meghatarozott

630 mm hossztsagban.

68
12 — - 12
' 66
] |
<
92

3.22.4bra Beillesztett gorgo és alaplemez (sajat)
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A tervezés kovetkezd 1épéseként az oldaltombok magassdgat hataroztam meg. Ehhez
elébb a sinrendszerbe becsusztathatd papucsok méreteit kellett megvalasztani. Ezek
anyaga ugyanaz a muszaki polimer, mint a gorgék anyaga. A poliamid rendkiviil jo
surlodasi tulajdonsagokkal bir, ez pedig egy fontos tényezd a megvezetést figyelembe
véve. A bevezetés megkonnyitése érdekében egy lekerekitett tombdt képzeltem el a
papucsoknak. Az elso tervek kozott 4 kiilonallo papucs szerepelt, azonban a megvezetés
pontossaga ¢és a terhelés jobb eloszlasa miatt végiil két hosszu, a modulok aljan végig
futd papucs mellett dontdttem. A négy kiilondllo tombnek viszont meg van az az eldnye,
hogy az oldalfeliileteken kisebb részen érintkeznek a megvezetéssel, igy kevésbé
fékezve a modulok mozgatasat. A két otlet eldnyeit 0sszegezve jutottam el a végleges

alapforméhoz, amely leginkabb egy babapiskotara emlékeztet.

3.23.4bra Tervezett papucs CAD modellje (sajat)

Az els6 ¢és hats6 megvezetd részen letoréseket alkalmaztam. A megfeleld
anyagvastagsdg megtartasdhoz 8 mm vastag poliamid lemezre volt sziikség a megfeleld
letorések kialakitasahoz. Igy a tovabbi magassagi méretek meghatarozasahoz mar

rendelkezésemre allt az egyik legfontosabb adat.

Fiiggbleges iranyban nem terveztem pontos megvezetést. Az elsddleges szempont az
volt, hogy ne fesziiljon be a papucs és felesleges plusz surlodo feliileteket ne alakitsak
ki az Osszeallitasban. A gorgdk belsd 8 mm-es furatanak ezen elvek alapjan adtam -0,2
mm ¢és -0,4 mm tlirést, igy biztositva a minimum 0,1 mm-es jatékot az illesztOcsavar és

gbrgd kozott.

A felsé megvezetd tombot az alaplemezhez hasonléan 5 mm-es lemezbdl terveztem. A
sz¢les benyulasra nem igazan volt sziikség, a 1ényeg az volt, hogy megakadalyozza a

papucs fiiggdleges elmozdulasat a sinrendszerbdl. Ezért 25 mm-ben hatdroztam meg a
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sz€lességét és egy 15°-os ferde bevezetést alakitottam ki az elején, ezzel segitve a

magassagi pozicionalast.

25 42 25

I ! __ __ — L

3.24.abra Végs6 gorgdsor vazanak kialakitaisa CAD modell (sajat)

Oldalanként 10 db gorgdt alkalmaztam a 630 mm hosszon, az illesztdcsavarok
kozépvonala kozott 54 mm tavolsag lett. A teszt gorgdsoron 6 gorgd alkalmazéasa
megfeleld elosztast biztositott, azonban a kedvezdébb sulyelosztas miatt a gordiiloelemek
stirtibb elhelyezése mellett dontdttem, ezért adodott ki 10 db-ra a szdmuk. A poliamid

papucsokra még két emel6tombot terveztem, hogy a modulokat ra tudjam helyezni.

Az alapmodell elkészitése utdn a tombok Osszekapcsolasa volt a kovetkezd 1épés.
Csavarkotést alkalmaztam, egyszerli, konnyen elkészithetd és nem igényel Osszetett
megmunkalasi folyamatokat. A két oldalsé tombot siillyesztett fejii csavarokkal
rogzitettem az alaplemezhez, mig a felsdé megvezetd tombot ugyancsak siillyesztett fejii
csavarokkal a mar készre szerelt oldal tombokhoz feliilrdl. Azonban figyelni kellett az
emlitett allitdsi lehetdségekre. Az egyik oldalsd vezet6tomb elmozduldsat biztositani

kellett, ezért az alaplemez egyik oldali furatai helyet ovalis, siillyesztéseket alkalmaztam.

3.25.4bra Ovalis siillyesztés CAD modell (sajat)
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Ezzel a megoldassal 1,5 mm oldaliranyu allitasi lehetdséget biztositottam a megvezetd

oldalak kozott.

Az egyes elemek Osszeszereléséhez M5x16-os belsdkulcsnyilast, siillyesztettfejii

csavarokat alkalmaztam 3.26-0s abran lathatdé modon.

3.26.4bra Osszeszerelt gérgésor, csavarkdtéssel CAD modell (sajat)

Kovetkezd 1épésként elkészitettem a gorgdsor Osszes alkatrészének mihelyrajzat.
Ttirésekkel, anyagmegjeloléssel €és a gyartdsra vonatkozd informaciokkal lattam el
minden rajzot. Az alaplemez, az oldalelemek és a fels6 megvezetd elemek furatait
0,07mm-es pozicidtiréssel lattam el. A csatlakozd felilleteken az atlagos
feliiletiérdesség értékeket Ra 3,2 um irtam eld. A tiirésezetlen méretek az ISO 2768 f

(finom) szerint hatdroztam meg.

A robot teljes fejlesztése soran fontos szempont volt a tomeg, ezért a gorgdsor
alkatrészeit is 6061-es aluminiumbol terveztem. A menettel ellatott oldalelemeket pedig
Al 7075 6tvozetbdl, ugyanis kordbbi tapasztalataim alapjan a gyengébb aluminium
otvozetekben kialakitott menetek tobbszori alkalmazésa soran gyakran Iépett fel
menetkdrosodas. Az alaplemez, az emel6tdombok és a felsd megvezetd tombok
kialakitasakor maradtam a széles korben alkalmazott Al 6061-es 6tvozetnél. A gorgdk
¢s a papucs anyaga pedig a mdar emlitett poliamid (PA6) anyagot kapta. Az

illesztécsavarok anyaga acél és 12.9-es szilardsagi osztalyba tartoznak.

A gyartashoz sziikséges adatok meghatidrozasa utdn kiilldtem ki 4rajanlatra a teljes

gorgdsort. Az egyes elemek gyartasi szdmat parra vetitve hataroztam meg.
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A legkedvezObb arajanlat az alabbi abran lathato:

Arfdb  Db-  Osszeg

Poz. Megnevezés [ Rajzszam [HUF] sz@m  [HUF] Megjegyzés
1 Gorgdsor alaplemez 14.000 2 28.000 Anwgmm?seg_: hll‘:ﬂgs lvagy ezzel
megegyezd mindség)
5, Gorgdsor teteje bal oldal 9000 2  18.000 | ATvaEmindsée: AIMe3 (vagy ezzel
megegyezd mindség)
A indség: AlMg3 |
3. Gbrgdsor teteje jobb oldal G 3 AEbeg | ATemmnle MR humecoe
megegyezd mindség)
4, Emel5tomb 6.000 4 24,000 | Anyagmindség: ALU
o A indség: Al7075 |
5. Teszt gorgdsor furatos oldal 22,500 2 45.000 A (vagy ezze
megegyezd mindség)
S A indség: al7075 |
6. Teszt gorgdsor menetes oldal 22.500 2 45.000 e fmeyend
megegyezd mindség)
L A indség: PAG I s}
7. PAG Csiszo-papucs 44,900 2 89.800 s gy pezel regecyeRe
mindseg)
8. PAG Gorgs 1.750 24 42.000 Ar.wagraninﬁség: PAG (vagy ezzel megegyezd
mindség)

3.27.4abra Gorgodsor elemeinek arajanlata 2022.10.13.

Az egyes alkatrészek gyartasi koltségét vizsgalva jol lathato, hogy a poliamid papucsok
elkészitése a legkoltségesebb elem. A gyartdsi Osszetettség mellett az elérhetd
alapanyag rendelkezésre alldsa és gyakorisaga is dontd tényez6 az arkalkulacio esetén.

(A teljes gorgosor gyartasi koltsége 309.800 Ft +afa).

A soron kovetkezd 1épés a modulok gorgésoron valdo mozgatasa. Ennek legfontosabb
kiindulopontja a mozgatashoz sziikséges erd meghatdrozdsa. A mar emlitett teszt
gorgdsor felhaszndldsaval megallapitottam, hogy 4,5 kg sulyra van sziikség a modul
megmozditdsdhoz. Ezt az értéket egy 2,22-es biztonsagi tényezdvel felszorozva 10 kg-
ban allapitottam meg az erd nagysagat. igy megkaptam, hogy 100 N nagysag erd

elegendd a mozgatashoz.

Az er6 meghatarozdsa utan a mozgatds modjan kezdtem gondolkodni. Valamilyen
gumival bevont gorgét akartam alkalmazni, mint amilyeneket a nyomtatok
papirtovabbitdé gorgdin hasznalnak. Azonban ezek hasznalata soran fennall a veszélye,
hogy megcstiszas esetén csak egy helyben forognak és nem mozditjak meg a modulokat.
Ennek a probléménak a kikiiszobolésére j6 megoldast jelentene, ha egyszerre tobb
gorgd lenne meghajtva, mind a roboton mind a fogadé dokkolobasztalon. Ekkor az egyik
gorgdsor folyamatosan letolhatna, mig a fogad6d gorgdsor pedig igymond huzhatné a
modult. Am egy ilyen tobbszorosen hajtott rendszernek a kivitelezése és szinkronizalt

vezérlése igen Osszetett és koltséges megoldast jelentene.
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A megcsuszas problémdja miatt kezdtem valamilyen direkt kapcsolatos hajtasban
gondolkodni. Szdmos helyen lathatd tavvezérléssel miikddtetett kapunyitdé mechanika.
Ez a megoldas kézenfekvOonek tint a sajat probléma megoldasara. Ezekben a
rendszerekben egy fogaskerék, fogasléc kapcsolatot valositanak meg, ezaltal
kikiiszobdlve a slip (megcsuiszas) problémajat. Ezt a gondolatmenetet folytatva kezdtem
bele a rendszer tervezésébe.
Elsésorban sziikség volt egy fogasléc és fogaskerék kapcsolat méretének ismeretére.
Foként a fogaskerék méretei Iényegesek, hiszen a mar korabban megallapitott sziikséges
erd ismeretében egy alkalmazott forgatonyomaték meghatirozdsdhoz a fogaskerék

kapcsolokor atmérdjének mérete elengedhetetlen.

3.28.4bra Fogaskerék-fogasléc hajtas koncepcid terve CAD modell (sajat)

A valasztott fogaskerék fejkoratmérdje 54 mm mig osztokore 48 mm. A maximalis

megengedett nyomaték 4,29 Nm fogszama pedig 16.
A sziikséges erd 100 N, a fogaskerék osztokdre 48mm, igy a nyomatékigény:
= =100 :0,024 =24 (3.1

ahol: M: nyomatékigény
F: sziikséges erd
k: erdkar, (fogaskerék osztokorének fele)

A kapott eredmény alapjan a valasztott fogaskerék megfeleld, kibirja a terhelést.
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A fogaskerék-fogasléc kapcsolat lehetévé teszi, hogy reteszek nélkiil oldjam meg a
modulok rogzitését. Egy fékkel ellatott motor vagy egy onzard csigahajtémi a végso
pozicionalas kdvetéen megakadalyozna a fogaskerék elfordulédsat, ezzel rogzitve a
modult.

A fogaskerék ¢és fogasléc elhelyezése két féle képen oldhaté meg. Az egyik megoldas,
mikor a robot fogaddlemezére ¢és a moduldokkolora szereljilk a fogasléceket és a
modulokon kapnak helyet a meghajtott fogaskerekek. A masik lehetséges elrendezés
ennek forditottja, a modulok aljara a fogaslécek keriilnek, mig a robotra és a dokkolora

a fogaskerekek.

Az els6 verzidnak két jelentds hatranya is van, egyrészt a meghajtast a modulokra
kellene tervezni, ezzel pedig a meghajtomotorok tapellatdsa problémassd valna.
Masrészt pedig a cserepozicid elérésekor olyan kozel kellene lenni a dokkolonak és a
robotnak, hogy a fogaslécek kozotti hézagot a fogaskerék at tudja hidalni. Ez a két ok
elegendd ahhoz, hogy elvessem ezt a megoldast. Igy a masik verzid tervei alapjan

folytatodott a munka.

3.29.4bra Fogaskerék-fogasléc koncepci6 terve alaplemezzel CAD modell (sajat)

Ebben az esetben a meghajtoegység a roboton ¢s a moduldokkolén lenne, igy a

tapellatas megoldésa is egyszeriibb. A fogaslécek a modulok alaplemezére keriilnek.
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Ezzel a megoldassal az atvezetés problémamenetes. A két kiilonalldé egységen azonos
atmérdjii és fogszamu fogaskerekek meghajtasa, lehetové teszi, hogy a modulok
mozgasa végig folyamatos és egyenletes legyen. A csere elsé fazisdban, mikor a
robotrol elindul a modul az asztal felé, csak a roboton 1évd fogaskerék gondoskodik a
mozgatasrol, azonban a dokkolon 1évé meghajtas hamar bekapcsolddik a folyamatba,
majd végiil egymaga be is fejezi azt. A gorgdsor végén elhelyezett végallaskapcsolok a

kivant pozici6 elérése utan azonnal leallitjak a fogaskerekek meghajtasat.
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5. Osszefoglalas

A fejlesztési munka jelenlegi szakaszaban a gorgdsor tervezése elkésziilt. Elemeinek
gyartdsa ¢és Osszeszerelése azonban még nem tortént meg. A szakdolgozatban
bemutatott UV-C modul és szallitomodul tervezése €s gyartasa lezarult, ezek fizikailag
megvalosult, miikodo egységek, a dokkolasukra szolgald asztal szintén kész allapotu. A
részletezett kézi miikodtetésii modulcsere rendszer és a roboton 1évd sinek és

lezaromechanizmus is elkésziilt.

Jelenlegi helyzetben az els6 robotegység a két emlitett modullal, dokkolodasztallal és
kézi mukodtetésii cseremechanizmussal teszt fazisban van, mikodik. A hardveres

fejlesztési munka elsd része lezarult.

A tavlati tervek kozott szerepel a szakdolgozatban bemutatott gorgdrendszer teljes
automatizalasdnak pontos, részletes tervezése, gyartas-¢s koltségoptimalizalasa,
valamint tovabbi modulok tervezése és kivitelezése. A jelenlegi dokkolbasztal két
modul fogadasara képes, azonban rendszerek tovabbi fejlesztésével egész robotflotta és
modulrendszer iizemelésére nyilnak lehetdségek, igazodva az egyre széleskoriibb

igényekhez.

Szakdolgozatom eldzetesen megfogalmazott céljai az alapegységre szerelhetd
kiilonb6z6 modulok feladatainak megfogalmazasa, megtervezése, gyartasuk
optimalizaldsa, a modulok cseréjének kialakitdsa €és megvalositdsa. A szallitbmodul
megtervezése, szerelési dokumentdcidjanak elkészitése és az  alkatrészek
gyartastervezése elérte a kitlizott célokat. A kézi modulcsere mechanizmusa is
megfelelden alkalmazhato, j6 alapot szolgaltatva a hosszatavi, automatikus modulcsere
rendszer megtervezéséhez. A munkafolyamat alatt szamos hasznos ismeretet szereztem

az iparban hasznalt gépészeti rendszerekrdl. A komplex folyamatelemzések, iitemtervek

¢s a feladatok részletes felosztasa, részekre bontasa sok j képességgel gazdagitott.

Ugy gondolom, hogy a mai felgyorsult és rendkiviil tervezheté vildgunkban a hasonlo
mobilegységek egyre nagyobb térhdditasra szamithatnak. A dolgozatban részletezésre
keriilt robot és a hozzatartozdé egységek fejlesztése és tervezése soran szerzett

tapasztalat €s tudas biztos alapot biztosit a késébbi munkaim soran.
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Dolgozatom céljat és az elézetesen megfogalmazott eredményeket elérte. A szamos
kovetelmény dinamikus valtozasa ellenére kész terveket és megvalosult eredményeket

tudok felmutatni az iddszak végére.
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6. Summary

My thesis is about the design of a mobile robot module exchange system. In the first
part of my thesis, a comprehensive literature survey was carried out, from the
emergence of robots to the industrial robots that are widely used today. In the grouping
I put a strong emphasis on mobile robots and their localization capabilities. I presented
the different technical systems that allow mobile robots to move and orient themselves

autonomously.

In the second part, I turned to the unfolding of my own work, the main characteristics of
the robot unit developed by DSS Technologies Ltd. and an overview of the current state
of the project.

This was followed by an unfolding of my own work. In the first step, the design steps of
a transport module and the requirements formulated were described. I discussed the
problems and difficulties encountered during the design, the optimisation of the
production of the necessary components and the assembly documentation prepared to
facilitate assembly. The functions and computer models of the additional modules,

which are still at the design stage, and their fleet management were then presented.

After the modules, the main topic of the thesis was the module replacement process.
After the formulation of the objectives and the requirements for the replacement, the
different ideas are detailed and presented. The advantages and disadvantages of these
methods are examined and the conclusion of each proposed solution is drawn.
Justification and more detailed description of the final roller-row method. The steps in
the design of a manually operated module exchange and the summary and evaluation of
the experience gained from this work, which provided a useful starting point for the

design of the final, fully automatic system.

In the last major section, the design of the roller train used in the automatic exchange

mechanism was presented. The optimisation of the production of the different
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components and thus the reduction of costs. The evaluation of the quotations received
and the current status of the project.
My thesis has achieved its objective, the manually operated module changer and

conveyor module has progressed from the design phase to the implementation.
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