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BEVEZETES

Az MTA Szamitdstechnikai és Automatizaléasi Kutatd Intézetében a
robottéma keretein beliil a megfogdkkal kapcsolatosan t8bb irany-
ban is megindultak a kutatasok. A kutatas targya a legegvszeriibb
ipari robotmegfogdktdl kezdve az érzékeldkkel felszerelt adap-
tiv megfogdkig terjed; megjelenési formaja szerint pedig cikk,
eldadas, tanulmany, kisérleti modell épitése, konstrukcids és

kivitelezési munka.

Jelen Tanulmadnyban - a Magyarorszagon mar publikalt anyagok ki-
vételével - Osszefogtuk azokat a munkdkat, amelyek az irodalom-
kutatas, a kisérletek és a tervezés teriiletén eddig elért ered-
ményeket és tapasztalatokat tartalmazzdk és amelyek alapjat ké-
pezhetik tovabbi munkanknak. Mivel ez a munka tovabbra is vala-
milyen mdédon kapcsoldédik a robotmegfogd témadhoz, ezt a Tanul-
manyt sem tekinthetjiik lezartnak, csupédn I. résznek, amelynek
folytatasa kovetkezik.

a Szerzdk






I, ROBOTMEGFOGOK ADAPTIVITASA

dr. GERENCSER PIROSKA



l.

AZ IPARI ROBOTOK ES A TECHNOLOGIAI
FOLYAMAT KAPCSOLATA

A robotok egyrészt vezérlésiik, masrészt megfogdik révén keriil-

nek kapcsolatba az altaluk kiszolgalt technoldégiai folyamattal.

a./

b./

A robotvezérlés megvaldsithato sajat program és/vagy a tech-
noldégiat iranyitdé altalanos /pl.: szamitdgépes/ program sze-
rint - természetesen emberi beavatkozas is lehetséges. A ve-
zérls egységen keresztiil hat egymasra a technoldgia és a ro-
bot a vezérld, tiltd stb. jelekkel, amelveket esetleg a ke-
zelS személy is kozvetithet. A vezérlésen keresztiil megva-
lositott kapcsolatrendszert allanddénak tekinthetjiik.

A robot és a technoldgia kapcsolatanak masik oldala a robot-
megfogd €s a tdrgy kézdtti miveleti Kapesolat. Ehhez a meg-
fogd és a targy elGszor "szinkron allapotba" keriil - pl.:
hely, helyzet, sebesség szerint - és ezutan végrehajthatodk
az eldirt miiveletek. A miivelet/ek/ végrehajtdsa utadn a meg-
fogd és a targy kapcsolata megsziinik. A targy lehet allan-
d6é: technoldégiai berendezés része /melyet a robot kezel, mii-
koédtet/, vagy lehet valtozd: az anyagaram /munkadarabbk,
nyersanyag/ egysége. Megnunkaldsi fazisok utédn ugyanaz a
munkadarab ismételten elGfordulhat, de kapcsolatﬁeremtés

szempontjabdl ez mar ujabb tdrgynak szamit.

Tipikus niiveletek az aladbbiak /Osszetetten is elGfordulhat-

nak/:

mozgatés /helv-, helyzetvaltoztatas/

ellenOrzés /mérés/

megmunkalas, feliiletkezelés /[szerszammal/

szerelés [munkadarabok rendszerezett Osszeillesztése
oldhatdé és nem oldhatd kdtése/

alak és helyzetfelismerés segitése.



2. A MEGFOGO FELEPITESET BEFOLYASOLO
TENYEZOK A TECHNOLOGIA OLDALAROL

A robotok miikddését két fO fazisra oszthatjuk fel:

a./ Targykeresés és a "szinkron allapot" felvétele;
b./ A miivelet/ek/ végrehajtasa.

A megfogdk szempontjabol a miiveleti fazis a fontosabb - bar eb-
ben a fazisban is miikédik a robotvezérlés és a kinematika -, de
a megfogdk kdézremiikddhetnek az elsd fazisban is, amennyiben a
technoldgia szervezettségi €s rendezettségi foka a tdrgy pontos
meghatdrozdsdt €s helyezését nem teszi lehetdvé. Ekkor a robot-
kinematika eldszOr a targyat csak megkdzeliti és a megfogd a
beépitett érzékeldkkel eldsegiti a tovdbbi tdjoldst. A megkdze-
lités nyiltlancu vezérléssel is megoldhatdé, a kompenzdld mozgés
visszacsatolt pozicidszabalyozas.

A technolédégia, mint kdrnyezet, szintén hatdssal van a megfogdk
kialakitasara. Az 1. abra /32/ alapjan ezeket a hatédsokat 6sz-
szegezi. Ezt a képet még ki kell egésziteni pl. a makroklima
/|k8rnyezet/ és a mikroklima /manipuldlt targy/ hdmérsékleti wvi-
szonyaival, a hozzaférési lehetGségekkel. Az abrabdl lathatd, .
hogy lényeges, minden részegységre kihatdé tényezd a biztonsag,
amelynek eldirasai a kezeld személyt és a technoldgiai beren-
dezéseket is védik. A fentiekbdl kitiint, hogv a megfogd az in-
formacidéforrasként hasznositott érzékeldk hordozdja is lehet.
Ezeknek az informacidknak nagyrészét a targykeresés fazisaban
dolgozza fel a vezérld egység. Az érzékeldk beépitése szintén
modositja a megfogd konstrukcidjat; tehdt a technoldgia szer-
vezettsége igy kézvetetten hat a megfogd tervezésre.

A./ Ha a robot mozgasi miiveleteinek elvégzéséhez a targyra vo-
natkozdé minden informaciét adott és az adatok csak egy
sziik tliréshataron beliil valtozhatnak; akkor a megfogd mar
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Megfogd Alkalmazdsi feltételek
——v—y | —5 Szenryezddés, por /szilard/
rendszer = Olaj, zsir, folyadékok
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konstrukcio — —— ——2 Biztonsagi eldirasok

1. dbra.

Az alkalmazdsi feltételek hatdsa
a megfogoéra [32] alapjan
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nem lesz informacidé forras, rdéla a vezérlés felé helyzetkor-

rekcids visszacsatolads nincs.

A megfogd ilyen esetben mint szerkezet a targy alakzard
- vagy legalabb biztos - megfogasat, tartasat, szallitasat
oldja meg. Mas miivelettipusokndl a szerszamot, mérdeszkdzt

tartja.

B./ Az eleve rendelkezésre all6 informacidé mennyiségének csdk-
kenésével ill. a bizonytalansagi /tiirési/ savok szélesedé-
sével a hianyz0 adatokat podétolni kell, ill. a tiiréshataron
beliil esd eltéréseket kompenzdljuk. Ez a megfogdknidl az a-
labbi médositasokban tiikr6zddik:

a./ a megfogdkba olyan érzékeldket épitink be, amelyek a
targy megkdzelitésekor analdg vagy diszkrét jelekkel
tajékoztatjak az iranyitd egységet a sziikséges mozgas-
korrekcidkrdél vagy az esetleges programvaltoztatésrdl.
A megfogdba épitett érzékeldk a miiveleti fazisban is
kévetik egyes paraméterek /pl. suly/ valtozasat és sza-
balyozasi kdrdket miikédtetnek.

b./ A megfogd szerkezeti felépitése révén kompenzialni tudja
a targyra jellemzd egy vagy tSbb paraméter /pl. hely,
helyzet, suly, alak, méret/ valtozasat adott hatarokon
belil.

Ezeket nevezziik adaptiv megfogdknak.

C./ A robot program-készletébdl csak a tdrgy megkeresése és a-
zonositdsa utdn vdlasathatd ki a sziikséges mozgdsi €s milve-
leti algoritmus., Az informacibészerzést pl. vizudlis input-
tal is segithetik. A targyak és a miiveletek sokfélesége mi-
att megfogdkészletet kell kialakitani, melyb6l a robot a

megfogdkat és a szerszamokat Onmiikédden cseréli.

Ebben a készletben A és B tipusu megfogdk is eldfordulhatnak,
s6t "letapogatdé" ujjak is, amelyek a tdrgy alakfelismerésé-

ben vesznek részt.
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D./ A megfogdkat nem ipari jellegii robotoknal alapvet®en mas
szempontok szerint alakitjak ki. Ilyen eset példaul a pro-
téziskéz, amely az emberi kéz funkcidjat hivatott pdtolni.
Az emberi kéz mozgasi lehetOségei, azok Osszehangoltsaga,
rugalmassidga és a szinte megszamlalhatatlan "beépitett.ér-
z€keld" ezt a masolast csak nagyon korlatozott mértékben
teszi lehetdvé. A megoldasok - a miiszaki és gazdasdgi lehe-
tOGségeket és az esztétikai kdvetelményeket figyelembe véve -
néhany miivelettipusra terjednek ki az ilyen "megfogdkban".



3. TARGY ES MUVELETORIENTALT KOVETEL-
MENYRENDSZER MEGFOGOKRA

Az ipari robotok alkalmazasi lehetOségei k&zilil szamunkra 3 cso-

port lényeges a megfogdk miiveletorientdlt elemzéséhez:

a./ szerszamhordozodoként miikédd ipari robotok /pl. festés, he-
gesztés/;

b./ szerszamgépet, munkagépet kiszolgald robotok /munkadarabok,
szerszamok, késziilékek athelyezése/;

c./ szereld robotok.

E harom csoporton beliil a gépkiszolgdld és a szereld robotok
terililetén célszerii a megfogdkonstrukcid optimdlis kialakitasa-
val foglalkozni.

A miiveleti fazisban a megfogé az alabbi kdvetelményeknek felel-

jen meg:

a./ A megfogd a munkadarabok minél szélesebb skalajat tudja
megfogni és &athelyezés kbzben biztonsdgosan tartani, példaul
méret
forma, alak
suly /sulypont helye/
feliileti minGség
szilardsag vagy tdrékenység
homérséklet stb.

paraméterek szerint.

b./ A megmunkdlasi, hGkezelési, szerelési fazisok k&zben ill.
utdnuk is legyen a megfogd alkalmas a megvaltozott, ill.

médosult munkadarab manipuladlasara.

c./ A munkadarab felvételénél, lerakasanal, szerelésénél, szer-

szamgépbe rdgzitésénél vaqgy oldasndl a megfogd férjen el a
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rendelkezésre 3116 térben és a felsorolt miiveleteknél ru-
galmassagaval [kiegészitd szabadsagfokkal, amely nem fel-
tétlenilil szabadlyozott/ tegye lehetGvé a sziikséges mozgas
ill. helyzetkompenzalast.

d./ A megfogd legyen alkalmas olyan érzékeldk felszerelésére,
melyek informacidét nyujtanak méretellendrzéshez vagy egyéb,
a megfogast ill. tartast minGségét, biztonsagat jelzd, sza-
balyozd egységeknek /pl. szoritd erd szabalyozasa/. Végre
nem hajthatd miveleteknél /pl. a munkadarab beszorulasa e-
setén/ tulterhelés ellen védett legyen - és ezzel a robot-

kinematikat is védje.

e./ Egyéb kbdvetelmények:

- gyors miikddés

- egyszerili, kompakt konstrukcid

- gyors cserélhetOség, esetleg mdédositdsi lehetdség a tel-
jes megfogdra vagy csak az ujjakra

- hosszu élettartam

- reteszelés a szoritderdt add hajtas energiaellatasanak

kimaradasa esetén kiejtés ellen.

A targy és a megfogdkialakitéas kozotti kdlcsdnhatds Ssszefog-
lalasa /32/ alapjan a 2. abran lathatéb.
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4. A MEGFOGOK SZERKEZETI FELOSZTASA

A megfogdkat szerkezeti felépitésiik alapjan harom részre bont-
jak fel [371:

a./ hajtas /mikodtetés/
b./ szoritd mechanizmus
c./ ujjak
Targy
Megfoga Megfogdsi atmerd
rendszer Feldlet
S Sulypont
Z » :
mecharizm S —Z<—=» Suly
SR >y Rugalmassag
hﬁ,‘.feé?g'ieéb < \\ Tehetetlensegi nyomaték
7 o
/ Fd SO0 Tarések
v /:_: Utés érzékenység
Erzékeldk i——-’ '

2. dbra.

A tdrgy és megtogd kdlcsonhatdsa
[31] alapjan
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5] [26]
29] [30
3.4bra.

Megfogdk osztdlyozdsa
[37] alapjan

A 3. abran lathatjuk a szerkezeti egységek osztalyozasat. Ezek
szerint az alabbi lehetGségek vannak:
hajtds /1/: pneumatikus /4/

hidraulikus /5/

elektromechanikus /6/

rugdés /7/

magneses /8/

szoritdémechanizmus /2/: csukldés mechanizmus /9/
u.a. parhuzamos mozgatassal /10/
kulisszas-emeldkaros /11/
ékes-emeldkaros /12/

fogasléces-emelGkaros /13/
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ujjak /3/: feloszthatdék a szdmuk szerint: két [/1l4/, harom /15/,
négy /16/ és tobbujjas /17/ megfogdkra
/megjegyezziik, hogy vannak egyujjas va-
kuumos "megfogdk" is/;

feloszthatdk szerkezetiik szerint: merev [20/, rugal-

mas [/21/, érzékeldkkel felszerelt /22/
ujjakra.

A merev ujjak: egy-elemesek /[/23/, tobb-elemesek /24/, ez utdb-
biak ©nbedlld /29/ vagy csuklds-iziile-
tes /30/ kivitelben.

A rugalmas ujgjak: rugbésak /25/, elasztikus anyaggal burkoltak
/26/, rugalmas toémldk /27/, rugalmas
hengerek /lapok/ /28/.

Ettdl kissé eltérd médon megfogalmazott felosztdst mutatunk be
az I. tablazatban a [32] irodalom alapjan.



1. tablazat

Alrendszer

Tipusjel lemz&k

Eqyéb meghatdrozdk

Targytarté

rendszer

egyujju
tébbuj jas
kiildnleges

erdzaro
részben alakzard
alakzaro

Mozgatd

mechanizmus

mechanizmus nélkili
eme |Skaros

bitykés mechanizmus
fogaskerekes attételes
huzalos

dllandé szorité erd a megfogdsi tarto-
manyban

dllandé szorité erd névekvd megfogott

méretné |

csbkkend szorité erd ndvekvs megfogott

méretné |

Miksdtetd

energia

“elektrosztatikus
elektromdgneses

vi | lamos motoros
pneumatikus

hidraul ikus

‘mechanikus tengelykapcsolat
egyéb

Erzéke ok

vizudlis

induktiv

kapacitiv

szorité erd mérés
megcsuszas mérés
mechanikus |etapogatas
egyeéb

méret
suly
forma

anyag

Megfogdk felépitése
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5. MEGFOGASI MUVELET

A megmunkalashoz befogott és a robotmegfogdkkal tartott targyak
lehetséges mozgasa ill. szabadsagfoka a 4. &bran lathatd [361]
alapjan. Az els® oszlopban a befogasok, a masodikban a robotos
megfogasok fObb tipusai lathatdk néhany kiemelt targyformara. A
mozgasi lehetGségek figyelembe vétele fontos azért, mert a be-
fogott targy és a megfogd kdlcsbnhatasakor a robot bedllasi pon-
tatlansdgai miatt erdk, nyomatékok-ébrednek /5. abra/, amelyek
karos, esetleg maradandé deformaciodokat okoznak a kiilénbdzd szer-
kezeti elemekben, ill. a rossz felfekvés miatt a tartds, szori-

tas, hatadsfoka romlik.

Ha a robot szerelési munkat végez /pl. csavart huz meg, csapot
furatba illeszt, anyagot sajtolassal alakit, peremez, ponthe-
geszt, vag/, a miiveletet pontatlanul hajtja végre, s&t egyes e-

setekben a miivelet el sem végezhets.

A fenti hibak a robot fomozgasanak kinematikai la&nca, a csukld
és a megfogd szabadsagfokszamanak névelésével csdkkenthetd. /[I-

lyen célt szolgalnak a rugalmas szerkezeti elemek is./

Mereven befogott munkadarab esetén a robotkinematikanéal elvileg
3 lineédris és 3 forgdémozgast kell lehetdvé tenni. A ténylegesen
megvaldésitott v szabadsdgfok ennél kisebb szam, mert csdkkent-
hetd

a targy alakja,

az ujjak formaja,

targy késziilékbe fogasanak moédja,

- a targy-megfogd relativ szabadsagfoka alapjan.

Altalanossagban
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A befogott ill. megfogdval tartott
munkadarabok lehetséges mozgasai
(36]

5. abra

A megfogo es a targy

a, idealis

b, M nyomatekot ébreszto
viszonylagos elhelyezkedese [36]



i

ahol Kl - a 4.a abra szerinti befogé-targy relativ szabadsag-
fokainak széama

K, - a 4.b abra szerinti megfogé-targy relativ szabadsag-
fokainak szama

€ - a befogbé-targy és a megfogdé-targy megegyezd mozgas-

irdnyu szabadsagfokainak széama.

A 4.b abran megfigyelhetjiik, hogy a K, szamot nagymértékben fe-

2
folyasolja azonos megfogé-ujjaknadl a targy alakja, ill. megfo-
gasi pozicidéja /pl.: hengernél/, vagy megforditva, ugyanazon

targyhelyzetnél a megfogd ujjainak kialakitéasa.

A targyak megfogasanal a beallasi pontatlansag csdkkentéséhez
egyes robottipusokndl nem veszik igénybe a fdmozgasokat végre-
hajtdé mechanizmust. A megfogd és a fémozgdsok mechanizmusdnak
relativ elmozduldsdt a csukld valdsitja meg. A csukld dltaldban
egy - vagy t&bb - szabadsagfoku forgdémozgast végez. Geraszimov
[35] szerint annyi legyen a csukld forgasi szabadsdgfoka, mint
a robot f&mozgdsainak. Ha a targyakat szerelésnél, megmunkalas-
nal forgatni kell, ez a szém 2 legyen, rendezetlen targyhalmaz-

nal 3.

Egykaru és egycsukléju robot szabadsagfoka /n/:

(2) W = B, ® Iy * 1
ahol n, = az alap /pl. sinen mozgd robot/ '
n, - a kar /fGmozgasok/ szabadsagfoka
n_ - a csukld
ecs
Szokasos értéktartomany: n = 5 & 7
n = 0 % |
o
ncs=273
n = 3

K



- 22 -

6. abra
Markolas [3]

| T
e —H )
==
L9
forgésiengely
8 abra

Megtamasztas [3)
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Ha a robotnak tobb karja van egy-egy csukldval:

// nkl ) ncsl
(:32) R
™
k2 " Mes2
ahol nys 11%, Moy ~ a2 -k kar ill. csukld szabadsagfoka.

Tébb kar és tObb csukld esetén a szabadsagfok az alabbi mdédon
szamithato:

//ncsll
n +
k1l
/ \nCS].Z
(4) n=n_+
\\\ Nes21
k2 *
cS22
ahol n - az 7-k kar j-ik csukldéjanak szabadsagfoka.

estg
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6. A TARGY TARTASA MUVELET KOZBEN

A targyak, munkadarabok mozgatasanal a legbiztosabb tartast a
kérilfogds, markolds adja, ilyenkor kisebb az ujjak szoritderd i-

génye, az erdok eredGje zérus és egy pontba tartanak /6. abra/
£3,4]. Ez a "markolas" ill. kOriilzaras elasztikus ujjakkal pél-

daul elég jo6l megoldhatd /De Bears USA [1ll, 131, SIMRIT NSzK
281, 7.a és b abra/.

127U

a. SIMRIT ujjak [28]

b. De Bears ujjak [11.13]

7. abra.
Elasztikus megfogd ujjak
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A targy markolasat tobb tényezd is akadalyozhatja:

- nem lehet a targy ala nyulni /az ujjakkal beférni/;

- a targy koriil a hozzaférési tér korlatozott;

- a targyat bele kell helyezni egy szerkezetbe /pl. tokméany/;

- a targy anyaga vagy alakja miatt nehezen kezelhetd /pl. tab-
lalemez, hosszu rud/.

A rudalaku targyat megtédmaszthatjuk a varhatd kicsuszas iranya-
ban /8. &abra/.

Az ipari robotok nagyrészénél két, ill. tdbbujjas megfogdkat
hasznalnak, amelyekben a megfogdépofak kdzétt a targyat az a
surlédderd tartja vissza a kicsuszastdl, amelyet a szoritd erd
hoz létre. A targy biztonsagos tartdsa azonban nemcsak a szo-
ritd erd ndvelésével érhetd el, hanem olyan megfogdépofdk al-
kalmazasaval, amelyek a targy minél nagyobb feliiletéhez és mi-
nél pontosabban illeszkednek. Ezzel nemcsak a targy-megfogd
relativ szabadsagfoka cs&kken, hanem a targy feliiletegységére
jutd erdigénybevétel is. A 9. dbra a kiilsG /a és b részlet/ és
a belsd /c részlet/ megfogasok ill. targytartasok javitasat
mutatja be. E1sO esetben alakra-munkalt megfogdfeliiletek, az
utdébbinadl pneumatikus felfujhaté "muff" ndveli a kapcsoldédd
felliletek nagysagat. A d abrarészlet vakuumos, az e részlet
magneses megfogast mutat be, ahol ugyancsak a targyalakhoz
megmunkalt ill. a feliiletre rasimuldé gumitappancsos ujjak a
feltapadasi felililetet ndvelik - és ezzel a tartderdt is.

A tartderdt az ujjak és a megfogdk szamanak ndvelésével is il-
leszthetjiik a munkadarab alakjahoz vagy sulyahoz. A 10.a abréan
a svéd Kaufeldt cég, a b abrarészleten az Unimate /USA/ robo-
tok hosszu munkadarabokat kezeld megfogdéja lathaté. A 7.b. ab-
ra a De Bear cég 4 ujju megfogdjat mutatja be l1ladak kezelésé-

re és véglil a 11. abran elektromadgneses lemezfelvevOket latunk.

A munkadarabok sulyskdlaja szerint a szoritderd allithatd vagy

szabalyozhatd /pl. nyomassal, arammal, léptetBmotorral, rugd-
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9. abra.
Alakzaras novelése megfogdknal [4.13]

_9Z_
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val/. Sulyvaltozast okozhat tartas kozben folyadékkal t&ltés,
festés, megmunkdlas, szerelés. A szoritderd szabalyozasat ilyen
esetekben rendszerint az indokolja, hogy a munkadarabot védeni
kell a tulzott igénybevételtdl, mert fellilete érzékeny, tdré-
keny vagy lagy.

0-180°

90°

Ny R

a. Kaufeld (sved) cég
robotmegfogdja

b. Unimate (U.S.A.)
megfogok

10. dbra.

Nagy L/D viszonyszdmu
/ hosszu/ munkadarabok megfogasa
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7. ROBOTMEGFOGOK ADAPTIVITASA

A robotmegfogdékkal szemben tamasztott technolégiai- és miivelet-
orientalt kovetelményrendszerek egyuttal az adaptivitdsi cso-

portokat is meghatarozzak.

1. A t3rgyra vonatkozik az elsd adaptivitasi csoport, ahol az
adaptivitas célja a szoritéerd é€s a megfogdsi fellilet biztosi-

tdsa a targy kdrosoddsa nélkil.

Ezen beliil tehdt adaptiv legyen a megfogd
alakra,
méretre,
sulyra /esetleg sulypontra/,

anyagmindségre, feliileti min®ségre, s.i.t.

2. A masodik csoport a tdrgy felvételének és lerakdsdnak for-

mai kététtségében foglalhatd Ossze:

1. abra.

Elektromagneses lemez-

felvevd megfogdk
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megfogéasa egy masik targyhoz /testhez/ viszo-
a targy nyitott helyen és helyzetben lehet-
elengedése séges [sebességeldiras is lehet/.

Ez a "masik targy" lehet pl. egy sik, lada, furatos alkatrész,
szerszamgép. A targy felvételénél a megfogdsi miivelet a targyat
el nem mozdithatja, forgathatja; ha a targy tokban, késziilék-
ben vagy silillyesztékben van, karos deformacidét, tortést nem o-
kozhat stb. Lerakasnal és elengedésnél a targyat ejteni, fel-
billenteni nem szabad, befogdba, furatba, slillyesztékbe karos
deformacidk és feliileti sériilések nélkiil kell behelyezni.

Ezt a feladatcsoportot a robot fomozgasai és mellékmozgidsaisegit-
ségével kell elsGsorban megoldani. A megfogdban elhelyezett ér-
zékeldk, a rugalmas vagy szabdlyozott szerkezeti elemek a hely-
és helyzetkorrigalast elGsegitik, ill. a megfogd hataskdrzeté-

ben el is végezhetik.

3. A harmadik csoport a mivelet szerinti adaptivitds. Ez az i-
gény elsOsorban a szereld robotoknal jelentkezik, ahol a rako-
das, illesztés, targykeresés és azonositds, esetleges furés,
hegesztés, forrasztds, csavarhuzds mas és mds ujjakat vagy meg-
fogdkat igényel. Ilyen esetben a megfogd-és szerszdmtdrbdl au-
tomatikusan, a programnak megfeleld megfogdét kell a robotkar-

ra felerOsiteni.
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8. A TARGY FORMAJA ES A MEGFOGO
KIALAKITASA KOZOTTI KAPCSOLAT

A robot megfogdéjdnak és ujjainak kiképzésénél az alabbi ténye-
z0ket kell figyelembe venni:

a./ feliileti alapelemek geometridja /sik, henger stb./ 12. &b-
ra;
alapelemek és alaptestek kombindcidéja /13. és 1l4. abra/;
a targy legkisebb és legnagyobb mérete ill. ezek aranya;

b./ a sulypont helye vagy annak valtozasa,
a suly, ill. valtozasa;

c./ eldirt megfogasi helyzet,
hozzaférhetGség a térben,
szabad feliiletek a targyon;

d./ felileti minOség /érdesség, merevség/.

A megfogd tervezésénél alapvetd torekvések:
alakzaré - vagy részben alakzard megfogéas,
sulypont k&riilfogasa,

a targyhoz illesztett szoritderd megvaldsitéasa.

8.1 A TARGY ALAKJANAK HATASA A MEGFOGORA; MEGFOGASI FELULETEK

Az Osszetett geometridju targyakat két nagy csoportra oszthat-
juk:

a./ a megfogd hossztengelye iranyaban valtozik a targy geomet-

ridja /lasd 15. abra/;
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Alapelemek

| siklap @go\,nbhéj
V4

-

kuppalast
ngerpalast %

kivalrdl, ill. beldlrdl

@ altaldanos, nem sima, ill. nem merev
fellet

2. abra.
Alaptestek:
/| kocka
alblc
lemez | —= | | | [ téglaap @ gdémb
/ a e parallelepipedonok
- 2 d

ula ! .
ﬂ 9 Bkup o @ gydrd
> tarcsa @ amorf
h dltalanos forma

°
altaldban  kivalrdl, v. beldlrdl

13. dbra.
Osszetett testek:
0000 hidnyok ill. Gsszetett
csavar 0o furatos
/S 0293/ temez alkatrészek

14. dbra.
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15. abra.

- megfogas
F-tdmasztas
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b./ a megfogas tengelyére merdleges sikban, a tengelyhez képest
valtozd tavolsagu keriileti pontokbdél, szakaszokbdl alléd
metszettel jellemezhetd test /16. abra/.

Ez a két tipus kiilsG és belsd megfogasra is jellemzd lehet, a-
mikor a megfogd ilyen belsd kialakitasu targyakkal dolgozik és
nem célszerii a kiilsd megfogéas.

Ugyancsak meg kell vizsgalni ezeket a targyakat a hossztenge-
lylikre /z tengely/ merdleges megfogasra is, amikor a megfogd
tengelye és a sulyerd hatasvonala egymasra merdleges lesz -

ugyanis a targyak manipuldlasa k&zben ilyen feltételek is 1lét-
rejonnek.

a./ A hossztengelye mentén vdltozd profilu tdrgy /15. dbra/

ElsGsorban az ujjak hosszirdnyu kiképzésére kell tekintettel
lenni, ha a targy és a megfogdé hossztengelye parhuzamos /15.a
abra/. Alakzaré megfogashoz olyan r6vid ujjpercekbdl allé,
két- vagy tobbujju megfogd sziikséges, amely a z(x,y) gbrbét az
alkotdk mentén kévetni tudja - legaldbb szakaszonként. Henger-
szimmetrikus targyaknal x2+y2=f(z).

A targy kicsuszéasa ellen - egyszerii megfontolasok alapjan meg-
allapithatdé, hogy - a 9f(z)/dz > 0 szakaszokon célszerii a
targy megtamasztésa olyan ese*ekben, amikor az alakzarasi le-
hetSségek korlatozottak ill. megmunkalds vagy munkadarab -cso-
port valtasa miatt valtozik a z(z,y) leirdgbrbe egy-egy rész-
lete.

A targgyal végzett manipuldlas soran a sulyerd iranya /esetleg
az ébredd centripetalis és Coriolis er6 ereddje/ és a megfogéas
tengelye nem parhuzamos /ellentétes iradnyuvd is valhat/. Ilyen
esetekben

l./ a targyat eleve megtamasztjuk feliilrdl, vagy

2./ a 3f(z)/3a < 0 szakaszokon is felfekszik az ujjpercek egy-

része.
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g-megfogds
§tamasztas

y(x,zn)

y(x,zi)
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Természetesen vannak olyan manipulacids feladatok is, amelyek-
nél a targy eredeti fliggbleges /z/ tengelyét csak 6nmagaval par-
huzamosan kell /ladak, dobozok rakodasa/ vagy lehet /folyékony
anyaggal telt pohar/ mozgatni.

Ha a megfogd tengelye merdleges a targy szimmetria tengelyére
/15.b &bra/, a megfogd pofak /vagy ujjperecek/ keresztmetsze-
tének profilja lesz valtozd. 1./ bele kell, hogy férjen a kis-
atmérdji koérnyezet profiljédba, ill. azt a lehetOségek szerint
kbvesse és itt is érvényes, hogy a 3f(z)/02>0 szakaszokon biz-
tosabb a megfogas, a 3f(z)/3z<0 szakaszokon a megfogott targy
kicsuszhat; ezt a felliletrészt forgataskor kell megtémasztasra

felhasznalni.

b./ A megfogds /és a tdrgy/ tengelyére merdleges sikban nem

kérkeresztmetszeti tdrgy megfogdsa

Ilyen tipusu targyat vazoltunk a l6.a abrédn. A z tengelyre me-
r6leges metszet ekkor a megfogd ujjainak a szdmdt és elhelyezé-
sét befolyasolja. Idealis alakzard korbefogas altalaban k&rke-
resztmetszetli - vagy attdl csak kismértékben eltérd - targyak-
nal példaul megoldhatd kiilsd megfogas esetén felfujhatd gumi-

gylirlivel, belsd furatos megfogasnal gumimuffal. Ezekrdl elté-
ro formékra a megfogdé ujjaira az adott munkadarabhoz a keriilet
minél hosszabb szakaszan illeszkedd pofakat kell felsze-

relni.

Altalanos esetben a targyat két vagy tébb ujjal ugy kell kdrbe-
fogni, megtamasztani, hogy a szoritderdk ereddje a tdrgyat az
ujjak kdzil oldalirdnyba ne csusztassa ki. Ezért hatarozza
meg a targy alakja a megfogd ujjainak szamat és elhelyezését a

megfogd keriilete mentén.

Amennyiben a megfogasra rendelkezésre all két parhuzamos feliilet
- lehetdleg a sulypont kdzdttiik legyen -, elegendd a kétujju
megfogd. Egymadshoz szdgben hajld konvex és konklav feliiletek-
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nél mar harmadik ujj is szilikséges, amely a konvex oldalak &sz-
szetartdsanak iranyaban megtamasztja a kicsuszni akard targyat
/16.b a&bra/. Kd6rivekbdl &sszerakhatd keresztmetszetii testeknél
az érintdket /[érintdsikokat/ kell figyelembe venni ill. azok

Osszetartasat.

Forgatott targyaknal mindig célszeri megtamasztast alkalmazni.
Amint a 16.b abran lahatd, a sarkos kiképezésii szoriﬁépofa két
ujj feladatat is ellathatja. Természetesen ekkor a targy - meg-
fogbé pontosabb orientalasara van sziikség targykeresésnél. Ha a
targyat belsd furatanal, nyilasanal kell megfogni, akkor a l6.a
abrarészletet furatkonturként kell vizsgalnunk. Azon tulmenden,
hogy az Osszecsukott megfogdé ujjainak ebbe a térbe bele kell
férniiik, az ujjak szamat és elhelyezését a kiils® megfogasnal
kdvetett gondolatmenettel kell meghatdrozni. A ¢ abrarészlet
mutatja, hogy a targyat bellilr5l ki kell témasztani, hogy ki-
egyensulyozatlan erdk hatdsara a targy-megfogdé relativ helyze-
te ne valtozzék meg. Ezzel a targy lehelyezésének pontossagat
noveljiik a késSbbi miiveletekhez, valamint a megfogdéhoz koétdtt
koordinatarendszerben a targy helyzete jo6l definialt lesz.

8.2 MEGFOGOK ALAKRA ADAPTIV MEGOLDASAI

A megfogdk alakra adaptiv megoldasai kdziil két, egymassal alap-

vetden ellentétes kiképzési médot emeliink ki:

8.2.1 Harom vagy tobbujjas megfogdk rugalmas vagy izelt ele-
mekbol £2, 8, 12, 13, 15, 17, 23, 293;

8.2.2 Cserélhetd vagy allithatdé pofakkal ellatott megfogdk
£32, 331.
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8.2.1 Hdromujju megfogdk, adaptivitds tdrgytipusokhoz

A haromujju megfogdét mind ipari robotoknal, mind pedig kéz-pro-
tézis készitésére hasznaltadk az irodalom szerint. Alapvetden

az emberi kéz mikédésének elemzésébd| indultak ki; azaz meg-
vizsgaltak, hogy kiildnféle targyalakok, abszolut és relativ
méretek fliggvényében miképpen mdédosul a kéz és az ujjak funk-
cidéja, helyzete, mozgasa. Ezt azért hangsulyozzuk, mert a masik
utja e feladat megoldasanak a targy anyagabdl és méreteibdl
kiindulva kiilénféle fizikai jelenségek felhasznalasa /pl.
vakuumos szivas, magneses jelenségek/ az emberi kéz mozgdsfor-
mditdl elszakadva. A 1l7.a abran az emberi kéz ujjainak szere-
pét és a megfeleld robot-ujj elrendezést lathatjuk tipikus
targyformékra. A robotujjak forognak, nyitnak ill. zarnak. E-
gyébként kiils®G és belsd megfogas is lehetséges az ujjak kifelé,
ill. befelé forgatasaval /xy, -xzy irany/; a "csippentés" miive-
letnél az egyik ujjat nem hasznédljak. Az ujjak ipari robothoz
késziilt kivitelnél egyetlen izbdl &llnak /17.b &bra/, ezt a
kezet nagyobb méretii alkatrészek, lemezek megfogadsara alkalmaz-
zak. Mas példanal rugalmas gumiujjakat haszndlnak belsd olda-
lukon merevebb savval, hogy a gorbiilet irdnya meghatarozott le-
gyen /l17c abra/. Izekbdl allé, forgatott ujjakat a 18.a és b.
abrakon lathatunk; a sziikséges szdgelforduldst fogaskerékrend-
szerrel oldjak meg /19. &bra/. Ugyanez kéz-protézis formara az
ujjhajlité flexibilis kabel-fogaskerék megoldassal a 20. abran
lathaté. A Kyotoi Egyetem Automatizalasi Laboratdériuméban (83
megvizsgaltak a korben elhelyezett, egymashoz 120°%-kal eltolt,
hadrom robotujjbdél 4116 megfogdt a stabil targymegfogds szempont-
jaboél. Az ujjak rugalmasak; az x, kozépponttdl nyitott allapot-
ban 6,, @ targy megfogasa utén ;0 tavolsaggal jellemezve /21.
abra/.

A targyat ipari TV kamera azonositja. A targy jellemzd adatai:

r,, — @ sulypont helye,
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c. haromujju  kéz
rugalmas ujakkal

17 abra.
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19. abra.
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Haromujju keéz

b.

Proteézis

20. abra.
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@so/@sl’ 982, 683/ - a targykoordinata-rendszernek a térhez
kapcsolt /xs, Ygs zS/ koordinatarendszer-

rel bezart szoge.

A rendszerhez tartozd szamitdgéppel kiszamitjak a targy és a

megfogd relativ helyzetét.

Stabilnak tekinthetd a megfogas, ha a targy-megfogd relativ
helyzetének az eldirttdl [idedlistdl/ vald eltérése esetén a
megfogdéban ill. az ujjakban ébredd erd a visszaallas iréanyaba
hat.

A felvétel matematikai kezelése: az alabb felirt potencialfiligg-

vénynek megfogaskor minimuma legyen:

21.4bra.

Targy megfogasa 3 ujji
kézzel



- B3 =

6

)
o

fi(éi)déi + UO(XS e_)

(1) U = ? S o’ Yo)

ahol Uo - a Fo6ld gravitacids terével meghatarozott
potencialis energia,
z - az ujjak széama,
fi(6 ) - az i. ujjban ébredd erd
) - az i. ujj elmozdulasa.

Az egyenlet jobboldalan az elsd tag az ujjak munkaja a targy
megszoritasakor. A fliggvényminimum helye nyilvan a targy Xso’
Oso/hely, helyzet/paramétereitdl fiigg.

A targyra hatdé erd és nyomaték az alabbi lesz az (1) egyenlet-
b6l kiindulva:

(2a) - ) - (aby - = D=y = W
SO SO

A kifejezés vektoros és a vessz® a vektorok és matrixok transz-
formalasat jelenti. A megfogast vizsgalva: Fo és Mo nulla ak-

kor, ha a X_ é&s O0_  a stabil allapotra jellemzd értékek. Ha

o
AXSO és AOSO elemi eltérést tételeziink fel, akkor AFO és AMO
visszatérd erd, ill. nyomaték ébred. Ekkor a minimum koril a

kovetkezd Osszefliggés érvényves:

(3) AF'AX + AMY =
o s o

O

Kétdimenzids tdrgy stabil megfogdsa

A 22.a abrarészleten lathatdé targyat pl. lemezbdl vagtak ki. A
megfogést az a./ és b./ jell ujj-tadrgy elrendezésben is elkép-
zelhetjlk, azonban nyilvanvaldé, hogy a sulypont koriilfogasa, a
stabil targytartas az a./ valtozatnak fog megfelelni. Az i.



Q.
a kétdimenzids tdrgy stabil megfogasa

22. abra.

b. helyi minimumok U(0;Xy=Xg)
potencidttiiggvenyre

_VV_
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ujjban ébredd fi erbaranyos a v deformaciodval.
(4) f. = Ko Wt &2k, 8. ® KO
ahol k, - a rugdallandod,
d1 - a rugévég elmozdulasa, melyet a motor hoz létre

megfogaskor.

A sikhoz rdgzitettilk az X =(x,y) koordinata rendszert.

A kézcentrum koordinatdi: R = (xo,yo)
A targy sulypontjanak koordinatéi: Xg = (xg,yg)

Az ujjpozicidék i=1,2,3 X, = (xi,yi)

A kéz helyzetét az elsd® ujj és az x tengely altal bezart 0
szdggel jellemezziik.

A kéz-targy kivant helyzetet két feltétel teljesitése hataroz-
za meg:
1./ stabil &llapot a vizszintes sikban;

2./ erd és nyomaték egyensuly fliggéleges sikban.

Az 1./ feltételhez felirhatjuk a potencialfiiggvényt:

4 2
(5) U = 5

k (6,+d)
i

1

"W

Az U, potencial nulla a vizszintesen mozgd targyra. A 22. ab-
ran lathatdé, hogy az ujjak helyzetét az z,y és O paraméterek
meghatarozzédk, U = U(z,y,0); ezt a fliggvényt kell minimalizil-

nd:,
A 2./ feltételhez az

(6) IXx . = X | <R

° 9

Osszefiliggés kapcsolhatd; tehat a targysulypont és a kézcent-

rum legyen kézel egymashoz.



A szamitbdgépes program lépései:

1./ Meghatarozza a vizualis input segitségével az z lokalis
targysulypontot, erre "helyezve" a kézcentrumot a 0 szdg-
re optimizalja az U fliggvényt. Eredmény: Ok /vizszintes
egyensuly/. Lasd 21. abra.

2./ A Ok kérnyezetében kdrivekkel helyettesitve a targy pere-

mét x és y-ra optimizalja az U potencialfliggvényt.

A szamitasok vége lehet a "stabil megfogas lehetetlen" ered-

mény is.

A vizsgalt kéz 3 rugalmas ujjboél és 1 hajtomotorbdél all. Ez

nem az egyetlen lehetséges elrendezés, hanem a 22. abran lat-
hato médon mds megoldasok is vannak. A rugdk /rugalmas elemek/
szama meghatarozza az ujjak szabadsagfokat. A 23. abran a sta-
bil megfogas feltételei lathatdk a motor és a rugalmas elemek

elrendezése és a targyformak figyelembe vételével.
Ujjak izekbdl, adaptivitds vdltozd keresztmetszethexz

A megfogd ujjainak izekre osztadsat japan és német kutaték
egyarant vizsgaltak és az adaptivitas nagy lehet&ségét 1latjak
ebben a mdédszerben. A 3 ujju megfogdéknal mar lathattunk néhany
megoldast a 20-24. abrakon.

A Tokidi Miiszaki Egyetemen kifejlesztett hajlékony megfogd
£101 felépitése olyan, hogy az izekb®l alldé ujjak fokozatosan
rasimulnak a targyra. Természetesen a targy méretei és az i-
zek hossza nem lehet fliggetlen egymastol. A 24. abran a meg-
fogas folyamata kovethetd a hatrahuzott ujjpozicidtdl /balol-
dali részlet/ a targy koérbefogasaig. A 25. abran a megfogd
felépitése lathatd; kiilon miikddtetd huzalt hasznalnak a meg-
cfogéshoz és az elengedéshez. A megfogd adaptiv alakhoz és mé-

rethez, de sok hatranyos tulajdonsadga van: az izek hossza a
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targyak tagoltsagat korlatozza, kiejtheti a bonyolultabb, kis-
méretii targyakat. Az izek szama adott munkadarab-csaladon be-
1l allandd, a biztos megfogashoz korbezarja a targyat - illet-
ve ezt tenné, ha hozzaférne - befogdkésziilék hasznalata esetén
litk6zések lehetnek. Az elemek soros miikédése a megfogasi ill.

elengedési idot noveli.
8.2.2 Cserélhetd vagy dllithatd pofdkkal elldtott megfogd

Az ipari robotoknal az egyszerii, gyors és teherbird megfogd é-
pitésre tdrekednek. Az adaptivitast mérettartomanyokra tagol-
tan valdsitjak meg konstrukcidés modszerekkel és a mérettarto-
manyok kozbtt szerkezeti elemek cseréjével. Ebben a témakdrben
Weuer és munkatarsai [(32,33] az iparilag hasznosithatd megolda-
sok feltarasaban alapvetd munkat végeztek. A 2. tablazat az
altaluk javasolt mdédszerek felsorolasat tartalmazza. Ezek k&-
ziil Ok elsOsorban a megfogdujjak végén elhelyezett cserélhetd
vagy formdlhaté pofdk kiképzésével foglalkoztak. E1lsd® nagy ki-
sérletsorozatuk [17] a mianyagbdl eldallitott cserélhetd pofdk
lehetGségeit értékelték. A 26. abran lathatd a csapokkal mere-
vitett, alakzard megfogast eldsegitd milanyagelem felerGsitése
a megfogdujjra. A moédszer az alabbi kdvetelményeket elégiti
ki:

egyszerii gyartasi eljaras

'gyors eldallitas

olcsd

pontos alakmasolads /az IR pozicionalasi pontossagan
_ bellil van/

kis kopas

kobrnyezeti hatasok tlirése.

Altalaban a kdvetkezd eljarasok alkalmazhatdk a cserélhetd

pofak eldallitasara:
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2. tablazat

MEGFOGSK ADAPTIVITASA ALAKRA ES MERETRE

22;; Megfogdtipus Alakhoz illesztés |ehetSségei
| Kilénféle munkadarabokhoz Kézi vagy automatizdlt tdras csere
kiilon megfogd
azonos geometriaju munkada- mérettartomdnyon beliil &nmikddd,
2 rabokhoz széles mérettarto- azon kivil csere /L.1/
médnyhoz alkalmas megfogd
cserélhetd ujjak /pofdk/ a kézi vagy automatizdlt tdrascsere,
3 munkadarabok szerint nagyobb eltéréseknél teljes megfogd
csere
széles mérettartomdny €s po- |munkadarab csalddon belilil 8nmiikddd.
4 facsere munkadarab forma Ezen kivil megfogépofa ill. megfo-
szerint /2 és 2 kombindcidja/ | gécsere
5 Tébbszérés megfogd kilénféle | munkadarab szerint &tfogds
munkadarabokhoz Egyéb esetekre megfogdcsere
Tobbszdrds megfogd széles mé- | Mérettartomanyon beliil automatikus,
6 rettartomdnyra /2 és 5 kombi=- | munkadarabcsalddon beliil atfogds.
nadcidja/ Egyéb esetekre megfogdcserék
7 Tébbszdrds megfogd pofacseré- | munkadarab-csalddonként dtfogdssal.
vel /3 és 5 kombindcidja/ Egyéb esetekre pofa- és megfogdcsere
Tébbszorés megfogd széles mé- | Mérettartomdnyon beliil automatikus,
8 rettartomdnyra és pofacserével| munkadarab féleségenként &tfogds.
Egyéb esetekre pofa- és megfogdcsere
9 Elasztikus elemes megfogd automatikus
10 Mozgo, tobbelemes ujjas meg- sitGat L EGe

fogd

Megfogd vezérelhetd ujjakkal

dtprogramozhatd
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24. abra

Hajlekony megfogo [10] mikédese

N

N

Tok

Betet (mianyag)
Targy

Merevitd csapok
Tartdelem
Megfogd  ujja

26. abra.
Cserelhetd mdanyagpofa [33]
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alakvaltoztatas megmunkalassal - pl. forgacsolassal
drédga, de j0 minOségi;

dntdmasszas leképezés - 6ntés mianyagbdél - lassu, kata-
lizatorok kellenek, de pontos format ad,
180 Co—ig megfelel, korrozidallod;

leképzés gyurhatdé masszaval - kikeményedd, 200 Co-ig
hasznalhatd, kdnnylifémekhez hasonld tu-
lajdonsagu, a format nem mindig t&lti ki

tokéletesen, gyors eljaras.

A kisérletek soran ez utdébbi eljarassal 15-20 DM/par arban kii-
16nb6z8 keménységii, feliiletli és terhelhetSségii miianyag poféakat
készitettek és vizsgaltak meg.

A formdlhaté /alakithaté/ pofdk teriiletén csapos megoldasokat
javasoltak a szerzdk. A két /vagy tobbujjas/ megfogdk akar tel-
jes hosszukban valtoztatjak profiljukat /27. abra/. A valtoz-
tatds osztasat a munkadarab tagoltsagatdl filiggben kell megva-
lasztani. A 28. abran lathatdé az ilyen tipusu ujjakkal felsze-
relt megfogd "tanulasi" fazisa egy ujfajta targy megjelenése-
kor. A csapok rdgzitése utan "elkésziilt" az alaknak és méret-
nek megfeleld profilu megfogd, amely ezutdn nyitdskor és zaras-
kor ezt a profilt megdrzi. A 29. abra a szerzok altal javasolt

pneumatikus régzitésii csapot mutatja be.

Cserélhetd megfogdujjakat a szerszamgép kiszolgalasra, rakodas-
ra haszndlt egyszeriibb robotoknal alkalmaznak, atszereléssel.

A 30.a abrarészleten a munkadarab alakjatdél fiiggd ujj+pofa ki-
alakitast lathatunk. A b &bran a kiilsS ill. belsd megfogashoz
kell az ujjak cseréje. A c abran [18] alapjan egyszeriien cse-
rélhetd ujjblokkot lathatunk.



27 dbra.
Megfogo ujjak profilvaltoztatasa

_Eg_



- 54 -

- ROGZITES

TANULAS

o B |

28. abra
. Profilkiglakitas
MUVELET , fanulassal

NYIT 2AR

OLDAS

1RdGZ/TES 1TANUL/iS

C

CSAP T et LR
\LMEGFOGO' U

ROGZITO ELEM

29.abra Csap bedlitasa



\

NN NN

| ujjak feler ositese

Ntagy

30. abra
Cserélheto ujjak



- G

9. A MEGFOGO SZORITO EREJE /SZIVO EREJE/

A targy tartasdhoz sziikséges erdo fligg a megfogas modjatdél /mar-
kolas, surldédd erdvel tartds/, a munkadarab sulyatél, a suly-
pont helyétdl, a megfogott targy felliletének és anyaganak mind-
ségétdl stb. A befolyasold tényezok szama rendkiviil nagy, tu-
lajdonképpen minden konkrét feladat ujabb megfogdé kialakitast,
méretezést igényelne. Természetesen vannak olyan tipusfelada-
tok, amelyek egy-egy megfogd csoporthoz kapcsolhatdk, de egyes
esetekben a paraméterek értéke kiildnleges kovetelményeket je-
lent, vagy a paraméterek olyan széles tartomanyban valtoznak,

hogy a szokasos tilirési hatarokon kiviil esnek.

A pneumatikus nyomasos /[és nyomaskiilénbséggel dolgozdé/, vala-
mint a szivokorongos megfogdok altal kifejtett erd nagysagat a
segédenergia /sliritett vagy ritkitott levegd/ nyomésaval médo-
sithatjuk C1ll1, 13, 16, 341. A 8.a abrarészlet az UNIMATION cég
megfogéjanak szoritdberd-tapnyomas Osszefliggését mutatja, a b
dbrarészleten pedig hasonldé grafikont lathatunk belsd megfogas-
sal emelt pohédr, ill. pohadr formaju targyra /ilyen tulajdonkép-
pen a 33.b aran lathatdé megfogd is/. A 32. &bran a vakuumos
megfogék /a részlet/, illetve jelleggdrbéik lathatdk. A b rész-
let a "hazilagos" méretezéshez nyujt segitséget, a c részlet

a Liebfried cég altal kozolt diagramm. A szivbéerd a gumitappan-
csok méretével és szamaval /pl. lemez alaku targyak esetén/ no-
velhetd sziikség szerint. Ilyen megfogdék sima, sik, gémbolyli fe-
liiletekhez alkalmazhatdk, ahol a felfekvés biztos és egyenle-

tes és a tappancs sem sériilhet meg /33.a abra/.

A szoritd erd mdbdositéasa ujjak cseréjével is megoldhatd, amint

azt a 34. abran latjuk - itt a megfogé-ujjak rugdlapok.

A sziikséges szoritderd meghatdroszdsdndl a u surlddasi tényezd
/a pofak és a targy koézdtt/ és a targy sulya /G/ ismeretbdl le-

het kiindulni. A minimdlis szoritderd sziikséglet /Nmin/:
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Nmin = G/u

Ennél nagyobb szoritderot kell kifejteni, mert szamolnunk kell
a./ n biztonsagi tényezdvel;

b./ a tadrgy szallitasakor, forgatasakor ébredd erdhatéasokkal.

A minimalis, ill. szilikséges szoritderd szamitadsanal altaldban

feltételezziik, hogy a tadrgy sulypontja a szoritbderdk hatasvo-
anlaba esik /a pofak kozott van/. Egyszerii megfontolassal be-
lathatjuk, hogy ha ez a feltétel nem teljesiil, a szoritderdt
ndvelni kell. A 35. abran kétujju megfogdéval tartott targy lat-
haté, és a sulypont nem a pofak k&zé esik. Az N szoritderdtdl
s tavolsagban koncentralt G sulyerd a targyat a megfogd poféak,
mint tengely koridl elforgathatja.

Ha amegfogopofak felfekvs feliilete kdralaku, valamint a kdzdt-
tik és a targy kozdtt p surldédasi tényezd van, akkor a surldédéd

erd az 1 és 2 feliileteken uVN és a felililetegységre

Nu uN

n = =
122 p%r/a R%m

surldédd erd jut, ahol D=2R - a megfogd pofa atmérdje.

A b abrarészleten elemi r sugaru korgyliriire szamolhatjuk a C

centrum koriil ébredd "surlodasi nyomatékot" /mZ 2/, amely az
3

elfordulas ellen dolgozik.

m E n 2r sdr O<riR
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A két megfogdpofa oldalardl Osszesen hatd nyomaték elfordulas

ellen:
Mo 2m - 2 uNR = 2 uND
A G suly nyomatéka: MG = SG
Az egyensuly feltétele: ¥ > Mg azaz
uN > %% G

Tehdt a kicsuszds el len sziikséges szoritderd: ul>G volt, ez a
minimdlis szoritderd minden helyzetben, ehhez hozzaadddik az
§>2D/3 sulyponteltolddas tartomanyban az elfodulds elleni véde-

kezés miatt egy linedrisan valtozd ndvekmény /c abrarészlet/.

Sakai és szerzOtadrsai [26] megvizsgaltdk a suroldodasi tényez0d
dllandbsagat targyelemlés kdzben. Eddig feltételeztiik, hogy a
targy sulya és a szilikséges szoritderd kézott linearis Osszefilig-
gés van, amelynek u aranyossagi tényez6je a felliletek mindségé-
nek fliggvénye. Kisérleteikben megfigyelték, hogy egy adott suly-
hoz a szoritderdt kiszamitva /N=G/u/, a megfogott targy harom-
féle viselkedést tanusithat:

megcsuszik, majd kicsuszik a megfogdébdl, mert kicsi a sza-

mitott szoritderd;

b./ megcsuszik, de megdll, mintha mégiscsak elegendd lenne az

erdo;

c./ a szoritderd elegendd és stabilan, megcsuszas nélkiil a meg-

fogopofak k&z6tt marad.

Ugy latszott, hogy - £f6leg a b./ esetbdl kdvetkeztetve - a sur-
16dasi tényezd - a sulytdl fliggben - valtozik. Ez a jelenség

fliggbétt az anyagminGségtdl is és a magyarazat szerint 1/100 mm
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nagysagu szemcselevalasok okozzak. A kisérletsorozat eredetileg
a szoritderl szabalyozasi probléméjaval foglalkozott, de az ész-
lelt jelenség miatt ebben az iranyban is folytattdk. Jelenleg

3 anyagra /fa, aluminium, akril/ - amelyeket egyébként a robot
vizualis inputja részére szinkdéddal azonositanak -, a minimdlis
szoritderdt meghatarozzak a "csuszas mentes" /kisérletileg meg-

hatarozott/ tartomanyb6l a mindenkori targysulyhoz.

A szoritberd szabdlyozasaval tobb munka is foglalkozik 9, 30,
311, ahol a f& feladat a vékonyfalu, t8rékeny targyak védelme,
a valtozd sulyhoz igazodd szoritderd bedllitédsa /pl. pohdr tél-
tésénél/ és eredetiik valdszinilileg a protézis-kéz kifejleszté-
séhez kapcsoldédik. A megfogdéval végzett kisérletekhez alapvetd
feltétel a megfeleld érzékeld rendszer fejlesztése. Vagy kézvet-
lenlil a megcsuszast érzékelik a pofakba beépitett addkkal, vagy
az emelt targy sulyvaltozasabdl kdvetkeztetnek az emelés tényé-
re és a tartas, manipuldlas kézben sziikséges erd-utanallitésra.
A sulymérésekhez nyulédsmérd bélyeget hasznalnak. Az erdszaba-
lyozast 1léptetd motor hajtja végre, mely rugd erd ellenében
dolgozik /pl. Nagoya robot/. Az elrendezés vazlata a 37. abran
lathato.

A mozgd ujjon kétallasu mikrokapcsold van a kezdBhelyzet és a
targyérintés érzékelésére. Megfogadshoz dc mikromotort hasznal-
nak ac frekvencia kimenetii tachométerrel, amely a targy mére-
tére és a szoritberdre jellemzd kimend jelet ad. A sulyt és a
szoritberdt egy-egy nyulasmérd bélyeg érzékeli. A szoritderd
lépcsbzetesen ndvekedik az impulzusszam /és ezzel a léptetd mo-

tor elfordulasa/ fliggvényvében.
F = Knx
F = szoritderd

n = impulzusszam

x = elfordulasi szdg
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Az inditashoz TH iddallandodénal hosszabb ideig kell az aramot
biztositani, nehogy a motor visszaforogjon. Ehhez monostabil

multivibratort hasznalnak 20 ms impulzusszélességgel /TH:17 ms /.

A megfogd kis szoritderdvel kezd emelni, majd az erdt ndvelve
a sulyerd is mérhetd lesz - ennek alapjan a minimalis szoritd-
erd® meghatdrozhatdé. A mért suly csokkenése a célbaérést jelzi
lerakaskor. Az emelési és lerakasi kiiszObszinteket kisérleti u-
ton hatarozzak meg. Az erd ndvelése a sulyndvekedéshez illesz-
kedik, megcsuszas mentes megfogashoz allanddé u surlddasi ténye-

zot feltételezve.

A "belgradi kéz" szervorendszere megcsuszasérzékelSkre épilil. A
legujabb tipus ballon alaku, k1=0,25 imp/mm érzékenységi, a
szervorendszer k2:300 N/imp szoritderd ndvekedést ad, tehat a
kbrerGsités k:kzkz; k=0,75 N/mm. A kéz nyitdsi [ill. zarasi/
ideje 2 s, maximum 1 kp a szoritderd. A villamosoldali késlel-

tetési idd 5 ms.

Az NSzK-ban készitett labormodell a suly és a szoritderd Ossze-
gébdl két komparatorral léptetd motor é€s menetes csavarorsd se-
gitségével allitja be a szoritderdt /u allandé/. Az egyik kom-
parator a start/stop jelet, a masik a jobbra-balra utasitéast
adja. Megengednek egy Az megcsuszas és a sebesség érzékeld in-
ditja a motort a szoritberdt ndveld iradnyban. A p tényezd a
szoritderd és a suly ismeretében osztdkapcsolas segitségével
meghatdrozhatd és tarolhatdé adat. A 38. abran lathatd a labo-
ratdédriumi modell. Az a./ abrarészleten a mérdegység elrende-
zését abrazoltuk. A b./ és c./ részletek a szoritderd kialaku-
lasat és a sulyvaltozas miatti szoritderSvaltozas folyamatat
mutatjak be. Az "1" jelzésli impulzus hazard jel, melyet a lép-
tetd motor start/stop jele indukal.

A megfogas folyamataval, a szoritderd kialakulasaval, altala-
ban a megfogdk dinamikdjdval a szakirodalomban egyeldre kevés
cikk foglalkozik [24, 251, inkabb a médszerkeresés a jellemzd

ezekre; ezen a teriileten még sok a tennivald.
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10. MEGFOGOK ADAPTIVITASA A TARGY HELYERE, HELYZETERE

A targy helyének, helyzetének szdrasat, valamint a robot beal-
1lasi pontatlansagat a helyes megfogas vagy lerakas érdekében
korrigalni kell. Kiilonbsen fontos ez a korrekcidé munkadarabok
szerelésénél, egymashoz illesztésénél, tokmanyba vagy készililék-
be-fogasnal, ill. ezekbdl kivételnél. Kétféle megoldast kiilén-

bbztetlink meg.

1./ A robot megfogéja'és/vagy csukldja rugalmas elemeket tartal-
maz, melyek nem-szabalyozott, kismértékii elmozduldsok, elfordu-
lasok elvégzésére alkalmasak. Az erdigénybevétel megsziinése u-
tan ujra alapallapotukat veszik fel az elemek. Korlatozott fel-
bontd képességili robotkinematika esetén tulajdoniéppen csak i-
lyen elemek hasznalhatdk, ugyanis a korrekcids mozgasok maskép-
pen meg sem oldhatdk. Példaul befogd késziilék - targy - megfo-
gb kezdeti laza kapcsolatanak pontositd rdgzitésekor a robotki-
nematika egyéb részeit [fGleg a hajtasokat és a csukldkat/ a

kadros terheléstdl mentesitik.

2./ A robot megfoabéjaba, a csukldoba érzékelBket szerelnek be,
melyek jeleit a robotvezérlésben a kiilénb6zd szabadsagfokok i-
ranyaban kompenzaldé mozgasokkad alakitjak és igy pontositjak a
befogd - targy - megfogd kapcsolatot. Ezek az érzékeldk vagy é-
rintkezés mentesek /optikai, fluid, kapacitiv, induktiv stb./
vagy érintkezést igényelnek és igy altaldban kis mechanikai i-
génybevételt jelentenek az érzékeldt hordozd elem szamara. Eb-
be a csoportba sorolhatdék még a vizualis inputtal dolgozd ro-
botok is, melyek szintén érintkezés mentesen teszik lehetdvé a
méréseket é€s a kompenzacidét. A kompenzald mozgasok végrehajta-
sdra a kinematika felbonté képessége sokkal nagyobb, mint az

1./ tipusnal.

A nemszabalyozott rugalmas elemekre = melyek tulajdonképpen &6n-

bedlléva teszik a robotot-, az ipari és a szereld robotok terii-
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riiletérdl bemutatunk néhany megoldast. A Charles Stark Drake
Laboratdorium szereld robot fejlesztési munkainal 5, 19, 213
foglalkoztak a 39. abran lathatdé csukld kiképzés alkalmazasaval.
Az a./ megoldas oldaliranyu, a b./ részlet elforduld mozgast
enged meg - kombindcidjuk a c./ és d./ abrarészleteken lathaté.
Hasonld feladat megoldaséara fejlesztették ki [1l4] a 40. abran
vazolt csuklot, amely két részbdl all, pneumatikus "parnazasu".
A két, egymashoz képest elmozduld elem keriiletén szegmensek
vannak, amelyeknek az éppen érintkezd pontjai a csukld allasa-
ré6l, igénybevételi iranyardl adnak tajékoztatast a vezérld egy-

ség részére.

Kovacsoldogép kiszolgalasara hasznalt ipari robothoz fejlesztet-
ték ki [1l1 a 41. abran lathatdé megfogdt, amely a kovacsolads mii-
velet alatt is tartja a munkadarabot, melynek a megmunkialt -

és egyuttal felfekvd - részén méretvaltozas van minden iitem u-
tan.

Szerszamgép kiszolgalasanadl a megfogdé a targyat a tokményba he-
lyezi [altalaban feliitkdzésig/ - ilyenkor a megfogdnak a sajat
és a gép tengelyének A¢ szbgeltérését kell korrigdlnia /42. &b-
ra FANUC kéz/. A tokmany zarasakor a targy /ill. megfogd/ és a
tokmany tengelye ko&zdtti Az, Ay eltérést hozza helyre a kéz a
beépitett rugalmas elemekkel. A 42. és 43. abran az emlitett
FANUC kéz [163, ill. egy szovjet [38] hidraulikus hajtasu meg-
fogoé miikbdési fazisai lathatdk. A szerszamgépnél a megmunkaléas
utédn nagymértékii méret- és profilvaltozas van a munkadarabon,
ezért a megfogdk széles atmérd tartomanyhoz alkalmasak. Példaul
a FANUC kéz atfogja a 20-210 mm tartomanyt.

A beépitett érzékelSs megfogdk k&zlil a HITACHI cég Hi-T-Hand
elnevezésii [7] konstrukcidéja a targy megkeresésében és helyre-
helyzetre jé megfogdsaban aktivan részt vesz. A megfogd kétuj-
ju, ezek parhuzamosan mozognak; a zarasnyitds 10 mm; dc szer-
vomotoros /2 W-os mikromotor + Potenciométer/. A beépitett ér-
zékeldk az aldbbiak /44.a abrarészlet/:
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mikrokapcsoldk - kis erd hatasara miikddnek;

nyomas- és erd kapcsoldk - nyomds hatésara valtozd ellen-
allasok, elasztikusak a jobb
megfogas éfdekében;

A kapcsoldk miikddtetésére nagyobb méretii lemezeket épitet-

tek be, tovabba a kapcsolasi szint allithatdé. Az erd mé-

résével a megcsuszast is érzékelik segédparaméterként.

Software oldalon az elemi miiveleti programok:

kéz /megfogd/: nyit ill. zar
csuklé: forog

Az érzékeldkrdl vett adatok szerint a vezérldegység

- meghatdrozza a targy helyét /vizualis inputot nem hasz-
nal fel/;

- a megfogd és a targy relativ helyzetét;

- kovetkeztet a targy formajara /pl. szélességbdl/;

- a targyat adott helyre lerakja korlatozé feliiletek fi-
gyelembevételével [pl. lada fala vagy sarka esetén "at-
fog"/.

A targy és a megfogd relativ helyzetének eldirasos beallitasa
44.b abran lathatdé harom f6 fazisra bontva. A targyhoz kozelit
(:) a megfogd. Az I. fazisban az ujjak végén elhelyezett mikro-
kapcsoldk felilitk6zésnél miikodhetnek a @, @ és @ hibas
pozicidéban, és ekkor linearis vagy forgd mozgasokat, ill. ezek
kombinadciéjat igénylik. A (:) esetben az ujjak nem litkdznek fel,
és a targyalapig /asztal/ lemennek. A II. fazisban az ujjak za-
rasa kdvetkezne, ami elvileg megoldhatd, ha a targy mellett van
a megfogd /C)/, vagy nem oldhatdé meg, mert a megfogd a targyat
a (:) mdédon "élére fogta". Hibakompenzalds utédn a III. megfo-
gasi fazisban a megfogd és a targy kozdtt mar kis Az, Ay, A0
hiba van, amelyek a megsziintetése utan a QD megfogas megen-
gedhetd. Ennek a III. fazisnak a jelfeldolgozasi eljaréasa a c./
dbrarészleten lathatdé. Itt jegyezziik meg azt, hogy a megfogd
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ujjai parhuzamosan mozogva zarnak és a csukldhoz képest ugy mo-
zognak, hogy a zaras soran és utan a csukld tengelyvonala az
ujjak kozotti felezd vonallal egybeesik. Csukldoba épitett érzé-
keldt lathatunk a 45. abran [20, 22]1. Rugalmas csuklbelemre é-
pitettek érzékeldt a HI-T-Hand Expert-1l valtozatanal [6] a sze-
relésnél gyakran sziikséges csap-lyuk illesztéshez /a filiggdleges
/2| tengely iranyabdl/. Ezt az elrendezést a 46. abran mutatjuk
be. Az illesztési feladat két robot Osszehangolt szerelési tevé-
kenysége soran meriil fel: az egyik robot /kisegitd/ tartja a fu-
ratos alkatrészt, a fOrobot a csapot, és ez utdbbi a csukldja-
ba épitett érzékeldkkel /lasd 46. abra/, valamint az z,y,z sza-
badsagfokok szerint léptetd motoros hajtasaval a kdzelitds, a
keresés és az 7illesztés fazisait megvaldsitja. Eldsz8r a csap
feliitkézik a furatos elem felsS sik feliiletén /"z" iranyu erd-
valtozas/: ekkor a "z" irdnyu mozgds ledll. A csap a furathoz
képest excentrikusan érkezve kissé ferdén all a fiiggdleges ten-
gelyhez viszonyitva, ezért x,y iranyu csukbéerdk ébrednek. Az
erd-vektorbdél kdvetkeztetni lehet a helyes elmozduldsi irdnyra.
Eldsz6r az y, majd az x tengely iranyaba lépteti a megfogdt a
hajtd motor. 20 um jatékid csap-lyuk kombindcidkra és + 3 mm
kezdeti excentricitdsra atlagosan 1 s alatt végzi el a robot

az illesztési feladatot.
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11. MEGFOGO ADAPTIVITASA MUVELETHEZ.
SZERELO ROBOTOK

Az eddigiekben a megfogdé adaptiv volt a munkadarabokhoz azok
valamely paramétere /méret, suly stb./ szerint. Ezt a problé-
mat korlatozott mértékben, de egy-egy megfogdval, vagy a meg-
fogbé elemeinek cseréjével meg lehet oldani. A munkadara-
bokkal végzett kiilénbdzd tipusu miiveletek azonban a megfogd
jellegének megvaltozasat is igénylik. A mozgasok, az erdhata-
sok és az esetleges segédanyagok atvitele, tartasa /pl. he-
gesztésnél/ csak mas és mads tipusu megfogdéval valdésithatdk meg.

A fenti valtozatossag egyetlen robot programjan beliil elsSGsor-
“ban a szerepld robotokra jellemzd, amelyek munkajaban eldfor-
dulhat:

- munkadarabok egymasra és egymashoz illesztése, helyezése;

- oldhatd kbtéssel rdgzités;

- oldhatatlan k&téssel rdgzités;

- feliileti kezelés;

- részleges vagy teljes alakvaltoztatas /darabolas, saj-
tolas stb./.

A munkdk szervezése két uton lehetséges:

1./ Az egyes miiveleteket kiil6nallé, egyszerii robotok végzik
/| robotok sora/;

2./ T6bb miveletet egyetlen, bonyolultabb mozgasokra képes ro-
bot /esetleg két, szinkronizaltan egylittmiik6dd robot/ hajt
végre. A program végrehajtasa soran a robot szerkezetileg
"moédosul": megfogdit cserével illeszti a mindenkori miive-
letnek megfelelden a feladathoz. Ekkor a robot és megfogd~
készlete mintegy szerszamrendszerként vesz részt a szere-
lési munkaban.
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A Charles Stark Draper Laboratdérium munkakbzOssége elemezte
£19] a szerelésnél eldforduld miiveleteket és azokat tipizalta
/47. abra/. Természetesen az elemzés korantsem teljes, de lé-
nyeges, alapvetd elemeket tartalmaz. A helyezések, a kotott i-
ranyok, helyzetek szama, a forgasok és erdigények valtozatéat
mutatjadk be az adbrén. Az egyes miiveletek gyakorisdgat a vizs-
galt villamosgépipari szerelésnél felmérték koordinata iréanyok
szerint is /48. abra/. ElsOsorban a fliggbleges tengelyiranyu
szerelési elemek szama nagy és azok kozilil is a furat-csap il-
lesztést, a csavarast és harmadikként a furat-csap illesztés +

elforditassal rdgzitést kell a leggyakrabban végezni.

A 49. abran az eldz6 fejezetben mar emlitett rugalmas csukld
lathatd, a szerelés kdzben cserélhetd megfogdi egyikével.A meg-
fogdék - szerszamként - tarban helyezkednek el és a robotvezér-
lés a mﬁveléti algoritmusnak megfeleld idGben és sorrendben cée-

réli Oket.
A szerszam felvétele megoldhatd altalaban

- mechanikus tadjolassal és reteszeléssel;
- mechanikus tadjolassal és elektromos rdgzitéssel
/motorral vagy elektromagnessel/.

A szerszadm lehet: 1./ komplett berendezés /pl. csavarbehajtd
nyomaték hataroldéval, menetvago M4 mére-

tig, peremezd, tamolygd szegecseld/;

2./ egycélu mechanizmus /csavarhuzd, ujjas
megfogdévaltozatok, 0l1l6, paka, szike,
karcti stb./.

AZ OLIVETTI cég szereld robotjanal [5] alkalmazott cserélhetd
megfogd és szerszam-egység tipusok az 50.a dbran lathatdk, a

megfogd elektromagneses rdgzitése pedig a b./ abrarészleten.
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Egyszerii mechanikus csatlakoztatasu a Selarm /Japén/ csukldegy-
ség [13]; az 51. abran lathaté.

Szerszammegfogdkat abrazolnak az 51-54. abrak C131. Az 51. ab-
ra megfogdjadba beépitettek egy pneumatikus méretellendrzd egy-
séget, amely lum pontossaggal mér, kimend nyomasa analdg jel és
aranyos a munkadarab méreteltérésével. Az 52. abran huzalvagd

és bandazsold megfogdk vannak. Az 53. &bran kombinadlt megfogdt
lathatunk: vdkuumos tappancsokkal tartja a két miianyag alkat-
részt a megfogd és ezeket a nyillal jeldlt ujjak ill. pofédk sor-
jdzzak. Csavarhuzd-csavartartd egységet az 54. abra mutat be a-
dagolodval egylitt.

Szereld robot témaban a megfogdk és szerszamok kialakitéasa,
készletezése, valamint a beépithetd kiilsG és belsd informacidt
add érzékeldk fejlesztése és felhaszndlasa teriiletén jelenleg
is széles kb6rben folynak kutatasok. Az utdbbi években megszapo-
rodott szakirodalmi k&zlemények és kdnyvek a téma érdekességét
és fejlodoképességét tiikrozik.

Az érzékeldkrGl és az MTA-SzTAKI-ban folyd szereld robotkutata-
sokr6l egy tovabbi tanulmédnyban szamolunk be.
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I]. ROBOT MEGFOGO SZERKEZETEK SZINKRONIZALASA
MOZGO MUNKADARABOKKAL

témakdrben végzett vizsgadlatok néhany részletérdl

dr. SZEP ENDRE

a munkaban részt vett: Mohdesi Jdnos technikus



Az Automatizalt Mérés, Anyagmozgatas és Szerelés Osztalyon
/|AMASzO/ 1975. végén keriilt szdéba a cimben idézett témakdr. Ab-
ban az iddben az osztdly tudomanyos kollektivaja két alkalom-
mal is megvitatta a témat. Az elsd vita tapasztalatait Ossze-
foglald emlékeztetd rodviden ramutatott néhany ellentmondéasra.
Erdemes lehet néhanyat idézni.

Ime az egyik:

"A feladat aktualitdséanak alatamasztasara indokul - az elhang-
zott véleményeket és ellenvéleményeket Osszegezve - elsOsorban
az emlihetd, hogy perspektivikus, nagy kutatési téma részét ké-
pezi és a tudomédnyos elOrelatads alapjan varhaté, hogy a robot
téma kibontakozasa, fejlodése elvezet a cimben megjeldlt fela-
dat megoldasanak igényéig."

A masik:
"A konkrét kutatdsi irany kijeldlése az alkalmazds oldalrdl je-

lentkezd igény hidnyaban a szubjektivitasoktél nem mentes."

Az emlitettek tudatdban sziiletett a dontés, miszerint kivanatos
minGségi vizsgalatokat végezni arra vonatkozdan, hogy bar spe-
cidlis és egyszerii, de lizemi kOrililmények kozdtt mégis elképzel-
hetd esetekben, egyszerii [/az osztaly multjat szem eldtt tartva

pneumatikus/ irdnyitdstechnikai eszktztkkel lehet-e célt érni.

ElsG lépésként azt igyekeztiink tisztazni, hogy a feladatot al-
talénosan milyen aspektusokbdél lehet vizsgalni. A szempontok

révid Osszefoglalasat adja a kovetkezd felsorolas.
I. A MUNKADARABOK SZEMPONTJABOL

1./ A munkadarabok pdlydja
a. Térbeli
b. Sikbeli
a. Goirbevonalu

B. Egyenesvonalu
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2./ A munkadarabok sebességviszonyat
a. Valtozdé mozgéas

b. Egyenletes mozgas

3./ A munkadarab milyensége /alak/
a. valtozd

b. valtozatlan

4./ A munkadarabok elhelyezkedése a szdllitd berendezésen
a. Rendezettség tekintetében
o. Rendezetlenil

B. Rendezetten

b. A szallitéberendezés bazisvonaldhoz viszonyitva
a. Valtozdé helyzetben
B. Valtozatlan helyzetben

c. Osztas [kovetési tavolsag/
a. Valtozd
B. Allandd

II. A MUNKADARABOK MEGFOGAS PILLANATABAN VALO MOZGASA
SZEMPONTJABOL

l./ A munkadarab a szdllitd berendezésen helyezkedik el
a. A munkadarab a szallitdberendezéssel egylitt mozog
b. A munkadarab all /f61di megfigyeldhdz képest/
a. A szallitdoberendezés all
B. A szallitdberendezés mozog /munkadarab a szalli-

toberendezésen megcsuszik/

2./ A munkadarab a szdllitdberendezésrdl eltdvolitva
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III. A MUNKADARABNAK A MEGFOGOVAL VALO KOZELITESE
SZEMPONTJABOL

1./ A megfogd sebesség vektoranak van a munkadarab moz-

gasiranyaval megegyezd iranyu Osszetevdje

2./ Nincs ilyen Osszetevd

IV. AZ IRANYITAS SZEMPONTJABOL

1./ Vezérlés
2./ Szabalyozas

3./ Vezérlés + szabalyozas

V. A TALALAT ES SZINKRON PONTOSSAGI KOVETELMENYEIT BEFOLYASOLO
TENYEZOK SZEMPONTJABOL

1./ A munkadarab milyensége /[alak, suly, anyag, tOmeg-
eloszlas, surldédasi viszonyok stb./
2./ A szallitdé berendezés milyensége

3./ A megfogdé milyensége stb.

A téma tanulmanyozasara az 1. abran bemutatott kinematikai mo-
dellt épitettiik meg.

Eszerint az 1 haladdé kinematikai paron 1évo 6 megfogd a 4 sza-
lag altal szallitott kockaalaku 5 munkadarab mozgasaval azonos
irdnyu mozgasra képes ugy, hogy a megfogd szimmetria tengelye
és a munkadarab kdzéppontjanak mozgaspalyaja fliggbleges sikot
hatadroznak meg. A 2 haladdé kinematikai par a megfogd siillyesz-
tését /munkadarab elfogasahoz/ ill. emelését /munkadarab meg-
fogasa utani emeléshez/ végzi. A 3 forgd kinematikai par le-
hetSséget nyujtott az egész szerkezet 90°-0s elforditasahoz

/|ezt azonban az itt ismertetett vizsgalatoknal végig rdgzitett
helyzetben tartottuk/.
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Az itt leirt kinematikai lanc /elrendezés/ a korabban ismerte-

tett vizsgdlati szempontok I-IV pontjai koéziil /figyelembe véve

a vezérlés alkalmazasat/ lényegében az aladbbiak tanulményozasa-
ra volt alkalmas:

I/1/b/g II/1l/a IIT /L N[
I/2/a,b I1/1/b/a,B
I/3fa,b
I/4/a/a
/4/b/a,B
[cla,B

A kisérleti berendezés vezérlésének elve a kovetkezd /2. abra/.

Kiindulas alaphelyzetben az 1, 2, 6 munkahengerek behuzott
helyzetben vannak, vagyis a vizszintes egység hatrahuzott hely-
zetben, a fliggbleges egység felhuzott helyzetben van és a meg-
fogd az 5 munkadarabot tartja. Ha a 2 fliggbleges egység /egyik
irdnyban kézi miikodtetésili/ fOszelepével kézi miikdédtetés utjan
a fliggbleges egységet leeresztjiik, akkor az alsdé allasban a 7
végallaskapcsold bekapcsol és a kimend jelét meghatarozott i-
dotartamu impulzussa formald egység a 6 megfogd munkahengert
vezérld fOszelepének vezérld impulzust ad /kézben a 9 szamla-
16t nullazza/, mire a megfogd az 5 munkadarabot a 4 mikddo
szadllitdészalagra ejti. A 13 kézikapcsold segitségével - mely
bemend jelét a megfeleld szintii alapjellel eldfeszitett 8
fluid bistabil elemtdl kapja - a megfogdét tartd 1 vizszintes

egység a mar tavoloddé munkadarab utén indithatéo.

Amikor a megfogdba ertsitett 10 reflexids érzékeld a munkada-
rabot annyira megkdzeliti, hogy kimend jele a 8 bistabil ele-
met a bedllitott alapjel ellenében atbillenti, a bistabil elem
egyrészt az 1 vizszintes munkahnegert hatra vezérli, masrészt
a 9 impulzus szamlalldénak egy léptetd impulzust ad. A 10 ref-
lexids érzékeld igy a munkadarabtol tavolodik, amig a 8 bista-

bil elem az 1 vizszintes egységet ujbdél eldre vezérli, vagyis a
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megktzelités ismétlddik. A megkbzelitési ciklus ismétlodését a

9 szamlaldéneldre bedllitottimpulzusszam hatarozza meg. Ha a cik-
lus ezen szammal megegyezd alkalommal lejatszédott, az impulzus
szamlaldé kimend jele az 1 vizszintes egységet hatra vezérli ,
mik&zben az eldre vezérlést tiltja, tovabba kivaltja a munkada-
rab megfogdsat, a kinematikai lanc, vagyis a munkadarab feleme-
lését és a vizszintes egység behuzdodik. Ezzel egy mérési ciklus-

nak vége.

A vizsgalat soran a kdvetkezd paraméterek valtoztatasara ill.

mérésére volt lehetOség:

1./ A munkadarabot sz&llitd szalag sebességének valtoztatésara

a villamos hajtas fordulatszam valtoztatasa utjan.

2./ Az 1 vizszintes munkahneger sebességének valtoztatasara a

11 és 12 sebesség szabalyozd szelepek allitasa segitségével.

3./ A szallitdészalag és az 1 munkahenger sebességének mérésé-
re a meghatarozott bazistavolsagra elhelyezett fotocellak
k6zbtti ut megtételéhez sziikséges idonek impulzuszamlala-

sos modszerrel vald mérése utjan.

4./ A megkdzelitési ciklusszam allitasara a 9 impulzusszamlalod

beallitasaval.

5./ Két pneumatikus nyomadsjel /esetiinkben célszerilien az 1 vizszin-
tes egység hatramozgasat kivaltd munkahnegertér nyomasa és
a 10 reflexids érzékeld kimend nyomasa/ regisztalisara ka-
pacitiv atalakitdk és kétsugaras DISA universal indikator

segitségével.

A vizsgald berendezés tavlati képét a 3. abra, a kinematikai
lanc részletét a 4. abra, a kezeld egység részletét az 5. abra

mutatja.
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Mint mar emlitettiik, a vizsgalatokat elsGsorban minSségi megfon-
tolasok céljabdél végeztiik, bar a mérdberendezés és a kapott

mérési eredmények mennyiségileqg is értékelhettk. A mennyiségi

kbvetkeztetések ismertetését itt most melldzziik.

3. dbra

A vizsgalat lényegében igazolta, hogy egyszerili irdnyitéstech-
nikai eszk&zdk alkalmazasara, nem igényes, a vizsgalat szerinti
specialis -esetben [/ill. esetekben/, van lehetdség. A 6.a, b, c,
d, abradkon rendre bemutatjuk a 2, 3, 4 és 5 alkalommal ismételt
/a 9 szamlald segitségével beallithatd/ megkdzelitési ciklus
soran felvett reflexids érzékeld kimend nyomds /[tetején vizszin-
tesre laposoddé gorbe/ és a vizszintes munkahengert hatra mozga-
td nyomds /t6ltddést é€s hirtelen visszaesést mutatd gdrbe/ re-

gisztratumait.
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Az oszcilloszkdp ernyd haldézatan, a flicgbleges iranyu osztaso-
kat illetden az érzékeld esetében a lépték 0,01 bar/2 osztéas,
a munkahenger tér nyomas esetében a lépték 1 bar/5 osztds. A
viszonylag kis munkahenger téri nyomasvéaltozasok a kis munka-

henger terhelések kovetkezményei.

Az érzékeld kimenGjelének vizszintes szakasza azt mutatja, hogy
a megk&zelitések soran az érzékeld a munkadarabbal érintkezik.
Ez az érintkezés a vizsgalatok soran az érzékeldre semmiféle
karos mechanikai igénybevételt nem jelentett. Ez kOszbnhetd
volt tobbek k&zdtt a munkadarab mérsékelt tOmegének, meg annak,
hogy a munkadarab az érzékeldvel vald érintkezések sorédn a ki-

vant mértékben a szalagon megcsuszhatott.

A vizszintes munkahenger hatra mozgasat kivaltdé nyomasjel csu-

csadban indult tulajdonképpen hatrafelé a dugattyu.
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[II. EGY INTELLIGENS ROBOT MEGFOGOJANAK
KONSTRUKCIOS PROBLEMAI

ZILAHI FERENC
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Az MTA-SzTAKI-ban folyd mesterséges intelligencia kutatéashoz,
annak egy végrehajtd elemeként, robotmanipulatort fejlesztet-
tiink /1. abra/. Az elsO kisérleti példany kialakitasakor igye-
keztiink messzemenden figyelembe venni azokat az alapelveket,
ill. feltételeket, amelyek biztositottdk a sziikséges manipula-
cids képességet a lehetd degegyszeriibben és legolcsdbban. Igy
jutottunk el oda, hogy készitettiink egy derékszdgi koordinata
iranyokban mozgdé haromkocsis rendszert, mint alapmechanikat, a-
melyre cserélhetd mdédon kialakitva tudjuk illeszteni a harom

szabadsagfoku kezet.

Az 1. abran lathatd, hogy az X és Y kocsik vizszintes sikban
mozognak, mig ra merdlegesen, filiggbleges iranyban a Z kocsi vé-
gez elmozduldst. Az X és Z kocsit a nagyobb terhelések miatt,
egymassal mechanikai szempontbd6l parhuzamosan kapcsolt motorok
mozgatjak, mig az Y iranyban egy is elegenddnek bizonyult.

A parhuzamos miikédés nem csak azonos elmozdulasokat, hanem be-
allitott, fél lépésen beliil rugalmas, de azon tuli elforduléast
nem engedd merev kapcsolatot jelent.

Ezzel az egyszeri és megfelelGen merev szerkezettel, kénnyen
elérhetd a téglatest alaku manipuldcids tér minden pontja. Az
asztal sikjara magnessel rogzitett szoritd és helyezOkésziilékek
biztositjak a munkadarabok megfeleld helyzetét, ill. helyét a
manipulalas ideje alatt.

A kocsik mozgatasara, allanddé magnesii forgorészii léptetd moto-
rokat alkalmaztunk, visszacsatolds nélkiil. Osszehasonlitva a
szokasos zarthurku analdg szervomotorokkal, lényeges eldnydk-
kel rendelkeznek; noha a visszacsatolds nem szilkségszerii, akar
az analdg, akdr a digitdlis visszacsatoldjelekkel kompatibili-
sek, a visszacsatolt jel sebességét, helyzetét, vagy mindket-

tdt reprezentaljak.

A hiba nem akkumulalédik, mindaddig, amig az impulzusok és a lépé-
sek koz6tti integritas biztositott. Az impulzusok mar a lépte-
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tés elkezdésekor egy kdzbensd regiszterben vannak, igy a motor
végsd tengelyhelyzete ismertté valhat az egy 1épésidd igen kis
szazaléka alatt.

Ezzel szemben az egyendramu szervohajtasok pontossaga fligg az
érzékeld, visszacsatold elem pontossagatdl és a szabalyzd hu-

rok faziseltolddasatdl.

Amig a maximidlis terheld nyomaték kis impulzussiiriiségnél 1lép
f81, a motor a terhelést kénnyen felgyorsitja. Ha a kivant hely-
zetet elértiik, a vezérldjelek megsziinnek, nincs sziikség kup-
lungra, fékre, magnesesen rdgzitett utolsd helyzetében. Konst-
rukcidjanal fogva kis sebességiiek, nem mindig van szilikség re-
dukcidra. A forgdrész tehetetlenségi nyomatéka kicsi. Ha t&bb
motort hajtunk meg ugyanazon forrasbél, megdrzik szinkroniza-

cidjukat.

Ezen eldnydk némelyike bizonyos hatrannyal jar egyiitt: a hatas-
foka kicsi, a bemenBenergia nagyrésze hdvé alakul, ami kéaros
deformacidkat okozhat a kdrnyezd alkatrészekben. A bemenGjele-
ket illeszteni kell a motorhoz, és a teheléshez. Relative na-
gyobb tehetetlenségi nyomatéku terhelések esetén felléphet ka-
ros rezonancia jelenség is, ami ellen valamilyen médon a szer-
kezet épsége érdekében védekezni kell, még csillapitas is sziik-
séges lehet. A forgdrész elveszti magnesességét a normalis fo-
kot meghaladdé tulzott gerjesztés esetén.

A kéz mechanizmusat is hasonld léptetOmotorokkal miikddtetjiik.
Mivel itt a rendelkezésiinkre 4110 hely eléggé korlatozott volt,
kisebb motorokat alkalmaztunk és a nagyobb nyomatékigényt re-
dukcidés hajtomiivekkel biztositottuk. A fogaskerekes hajtasok-
ndl a sziikségszeri foghézagok hibat okoznak, amelyek rontjak

a mechanizmus visszadallasi pontossagat.

A hiba értékét a kiils® fogaskoszoruk "olldzasaval" cstkkentet-
tik.
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Az excentrikus bolygdkerekes hajtomliveket kézvetleniil a motor-
ra szereltiik, mintegy a motor meghosszabbitasaként. Ezen spe-
cialis mechanizmusok, nagy variacids lehetOséget biztositanak,
mert egy fokozatban, azonos kiilsG méretek mellett, mas fogas-
kerékparral a médositas igen széles hatarok kézétt valtoztatha-
t6 /i= 5-tO61 5000-ig/.

A 3. abran lathatdé a hajtomii kinematikai vazlata.

Az attételt a kdnnyebb programozhatdsag érdekében ugy kell meg-
valasztani, hogy a lépésnagység a teljes kornek egész szamu ha-
nyadosa legyen, mert kiilonben a O pont detektadlads nehézségekben
titk6zik. Ha az elsd lépésben nem sikerilil, a jelenlegi kézkonst-
rukcidé médot ad még egy tovabbi korrekcidra.

A 4. abran a kézkinematika lathaté.

Az abran nem tiintettiik fel a mechanizmusnak azt a részét, ame-

lyik a megfogdépofak mozgatasat biztositja.

A fenti mechanizmus Osszetett mozgasra képes, amelynek két
széls® és egy kozbensd allapota van, kihaszndlva a léptetdmo-
torok azon eldnyét, hogy a fordulatszamuk folyamatosan, tag
hatarok kozott valtoztathatd, igen egyszerii eszkdzdkkel, vala-
mint lehetséges az egy lépésen beliili iranyvaltas. Ha feltéte-
lezziik, hogy a motorok bemeneti frekvencidja azonos, de forga-
suk ellentétes iranyu, akkor a megfogdbpofak a 2-es tengely ko&-
ril "billentést" végeznek. Amennyiben az egyik motor iranyt
valt, ezen mozgads megsziinik, és az erre merdleges sikban elhe-

lyezkedd 3-as tengely koril fog forogni a megfogd.

A harmadik jellemzd allapot az, ha valamelyik motor &ll, amig

a masik forog. Ez esetben azonos sebességgel billentés is és
forgas is bekdvetkezik. IdGben valtozd sebességli 6sszetett moz-
gasok sziikségessége esetén, meg kell hatarozni azokat az Ossze-
fliggéseket, amelyek megadjak a frekvencidk pillanatnyi értékét

és a forgasok iranvat.
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Ezek ismeretében a motorokat vezérelve megkapjuk a megfeleld

elmozdulasokat.
Az 5. abréan a kéz tavlati képe lathaté.

A munkadarab megfogasat egy pneumatikus henger végzi attételek
segitségével, ahol a szoritderdt a tapnyomassal tudjuk szaba-
lyozni. A megfogdpofédk parhuzamos mozgatasuak és taktilis ér-
zékeldkkel vannak ellatva.

A fenti kéz és megfogd mar egyszeriibb feladatok megoldasara ké-
pes, de még nem elég adaptiv. A nyomaték szempontjabdl eldnyt
jelent a két parhuzamosan miikddd motor, de nem mindig jelenti
ugyanezt a miikédés szempontjabdél. Ha pl. billend mozgas van fo-
lyamatban és valamilyen okbdl a megfogé egy kiils® targynak iit-
k&6zik, a tulterhelés nem ugy jelentkezik, hogy mindkét motor
ledll, hanem csak az egyik, aminek k&vetkeztében az ujjak to-
vabb billennek és megindul a forgads is. Amennyiben viszont az
ujjak és a kéz kozé egy haromkomponenses erGérzékeldt épitiink
be, ez a karos jelenség megsziinik, mert ez az 6sszes kiilsd e-

rot és nyomatékot érzékeli, és ledllitja a mozgast.

A pneumatikus szoritas rugalmas megfogast ad, de alkalmazéasa
akkor hatranyos, ha egy megfogdépofakkal szdget bezard targyat
ugy akarunk felvenni, hogy ne mozditsuk el e miilvelet k&zben.

Alkalmazasi korlatozottsagot jelent tovabba az, hogy a mds ti-
pusu miiveletekhez szilikséges, ettdl kiilénb6zd megfogdk, automa-
tikus cseréje, valamint Jsszetettebb érzékelési - mérési mive-
letek elvégzése nem lehetséges. Sziikséges tehdt pl. egy megfe-
lelGen kiképzett mérdfej, vaqgy ezek sorozata, amit a kéz a mé-
rés eldtt fel tud venni, majd egy erre alkalmas tadrba vissza-

helyezni.

Az érzékeld tar mellett az adaptivitas ndvelése érdekében egy
szerszamtar is kell, ahol a kiilénb&zd megfogdk, vagy célszer-

szamok tédjolva, azonos csatlakoztatdsi feliilettel ellatva he-
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lyezkednek el. A szerszamok - beleértve a megfogdkat is -, min-
dig a konkrét feladathoz kell, hogy specidlisak legyenek. A
munkadaraboktdl és az elvégzendd miiveletektdl fliggben bdvithe-
t6 a sorozat az egyszerii merev kéttagu bels® szoritasu pofak-
t6l kezdve egészen a harom vagy tdbbujju izenként mozgathatd

- emberi kézhez leginkabb hasonlitdé valtozatig.

A tarbdl vald felvétel, vagy egy erre a célra kialakitott - a
kézen 1évd - parhuzamos "szoritdsatuval" térténik, vagy ennek
helyébe kdzvetleniil csatlakozhat.

Az el0z0leg emlitett korlatozottsagok és szilikségszeriiségek mi-
att a kezet és a megfogdt atalakitjuk. A billentést és az alsd
forgatast mechanikai szempontbdl kiilénvalasztjuk, annak figyve-
lembevételével, hogy a hdrom forgdstengely metszéspontja to-
vabbra is egybeessen, ami vezérléstechnikai kdnnvebbséget je-
lent.

A 6. abran lathatdé a modositott kéz kinematikaja.

A léptetOmotorok az eldzbeknél nagyobb attételekkel, nagyobb
nyomatékot szolgdltatnak, a hatédslanc tovabbra is nyitott, nem
szlikkséges visszacsatolas, a haromkomponenses erSmérd az ujjak-

ra hatd kiils® erdket mérni tudja.

Az ujjak mozgatédsa egyenaramu motorral tdrténik, a szerszam-

felvétel mechanikus tajolasu és reteszelésii.
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1. FELADAT MEGHATAROZASA

A legaltalanosabb fogdtipus a csukldés két ujju tipusu fogb.
T6bb valtozatban is készithetd, egyszeri szdgemeldként, vagy
tSbb csuklé és segédkar alkalmazasaval. Az 1. abran lathatd

néhany valtozat vazlata.

A 4-es, és 5-6s valtozat a legelterjedtebb a gyakorlatban. E-
zeket a valtozatokat azért alkalmazzak, mert a konstrukcid egy-
szerili, és nagy erdattételt lehet megvaldsitani. Mi is ilyen ti-

pusu robotfogd valtozatra keresilink tervezési mdédszert.

2. CELKITUZES

Egy adott feladatnal konkrét igények addédhatnak, amelvek a ter-
vezésnél kitlizétt célul szolgalnak. Ilyen k&vetelmények lehet-

nek:

1./ Adott atmérd tartomany.
2./ Szoritberd tartomany.
3./ Ujjak maximalis és minimalis hossza.

4./ Az egész fogd kiterjedése.

A tervezéskor figyelembe kell venni még a kdvetkezdket a munka-
darabnal:

a./ alakja, kiterjedése,

b./ anyaga

c./ sulya

d./ hOmérséklete
e./ helyzete

Az a., b., d pontok esetében a fogd szoritdpofdinak kell alkal-

mazkodni a feladathoz.



1.<'1bra.
Q) g b, L ) ’
=7} /],:,5,/
‘ e ) , '
X X $ X
2. abra

3.dbra
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Az a. és b. pont figyelembevételével kell meghatarozni, hogy a
fogd végén a szoritodpofak milyen helyzetben legyenek.

A tervezésnél a lényeges szempont az a. és c. pont figyelembe-

vétele. A munkadarab sulyatdl fligg a sziikséges szoritderd.

A fogd tervezésénél a célkitiizés, egy olyan robotfogd konstruk-
cid kialakitasa, amelynek a szoritdereje

a./ munkadarab maximdlis sulvanak a manipuldlasédhoz is megfe-
leld

b./ a nyitasi sz&g tartomanyon beliil a szoritderd valtozasa
nem tulzottan meredek

c./ a fogd karjainak az elfordulédsi szdge alkalmas egy adott

munkadarab-atmérd tartomany befogadaséara.

3. GEOMETRIAI ELRENDEZES

A mikodtetd egység pneumatikus munkahenger, teljes elmozduléasa

esetén, harom kitilintetett pozicidt foglalhat el /2. &bra/.

A vazlaton lathatd hataresetek csak elvileg valdésithatdok meg.
A b./ valtozatot ajanlatos elkeriilni, mivel abban az esetben
t8rderd l1lép fel, tehat a kdzéphelyzethez viszonyitva i5°-kal
kell a széls® helyzetet behatarolni, attdl filiggben, hogy a

munkahenger melyik iranybdl kozeliti meg a "b" esetét.

A 2. abran lathatd, hogy ugyanezek a pozicidk addéddnak akkor

is, ha a munkahengert az "y" tengelyre tlkrézziik. A gyakorlat-
ban mind a két elrendezést alkalmazzdk.Az a./ vazlaton lathatd
rendezés eldnye, hogy a megfogd kinyulasa cstkken, mivel a mii-

kodtetdelem a karok kozdtt helyezkedik el.

el-
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4. GEOMETRIAI OSSZEFUGGESEK

_ P
Pe ™ Toea
Pm - Pr cosy
MB = Pm 12 = F . l3
Ar = 213 sine/2 = 133
b = x2 + A2
o
A
g = —
o
o2 o p2 . 42 SE g gl R
2 1
cosB = ; Ccosé =
2 1l 12 2 llb
- 90° - B
a M = cosy
= 180" = /6+¢/ 2 ° coso
e = ¢ + B + 6 - 180°

Kivalaszthatdk azok a paraméterek, amelyek befolyasoljak a fo-

gbé konstrukicdéjat, s azzal a szoritderd valtozasat /3. abra/.

A szamitdsok elvégzéséhez az "1" kar hosszat és a "P" erdt egy-
ségnyinek vettiik, és az "A" és "L" értékeit valtoztattuk. Ezek-
kel az értékekkel az egész "X" tartomdnyra elvégeztilk a szami-
tasokat, kilenc fogdvaltozatra.
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Sorszdm L
1 1,415 1
AxXoel 2 283 2 a
3 4,25 3
Sorszdm L A
1 1415 1
A1 4 2% 1 b,
5 3,165 1
Sorszdm L A 0
1 1415 1
X = 0 6 2,2 2 c)
7 3,165 3
Sorszam L A
1 1415 1
SZTAKI 8 3461 0,692 d,
EIVRT 9 25 1

4. dbra
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5. PROGRAMOZAS

A programozas paraméterei a 3-as abran lathatdék. Az I. szamu
mellékleten lathatdé a programozas, a II-V. szamu melléklete-
ken pedig lathatdk az egyes valtozatok nyomatéki és szdgelfor-
dulasi gérbéi. A 4. abran a paraméterek cgeometriai Osszefiig-
géseit mutatjuk be.

6. KIERTEKELES

Az elvégzett szamitéasok alapjan meghatarozhatdk az idedlis mé-
retaranyok. A diagrammok alapjan megallapithatdé, hogy az "1,
4, 8, 9" sorszamu valtozatok méretardnyanak a figyelembevéte-
lével olyan fogd tervezhetd, amelynek a szoritdereje viszony-
lag meredeken emelkedik, és a karok nyitasanak a szdge éppen

elegendd, tehat ezek az aranyok a tervezésnél alkalmazhatdk.

A 6, 7-es valtozatnal a nyomaték hosszu "X" 1ldketnél majdnem
linearis, tehat eldnyds, de az értéke alacsony, és a szdgel-
fordulas nagyon eldnytelen, ezért nem ajanlott valtoztat. A
szamitasokat folytatjuk més paraméter kombindcidkkal is.

A programozas nyelve: "Basic", és "Nova" szamitdgépen végeztiik
a futtatast.
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MELLEKLETEK



note
V20
Ao30
Av4ap
nps0
AV60
Pa70
vo8p
AL9W
niep
nite
nl20
niye
Alap
@150
niepg
n1i65
ni67
ni7e
nieao
2185
n186
190
nenpg
n21n
nego
nezzl
ne2z2
n224
ne3n
ne3z
neaa
naeal
naa4z
Aeaq
n2s5e
nase
we6a
neze
neey
Meon
n3ng
n3ns
Ba1e
na3Ls
nazn
"33
LINY- 1)
nadsy
ndbu

REM

REM

DPEN
PRINT
INPUT
CEY - X
LET X

= il 24 =

MARTON J, 1978,03,47 CAL1FOGO
CSUKLOS ROBOT FQOGO HNYOMATEK JELLEGGORBE

FILE LY L) ASLPT®
"L=?,A=2"
LA
Be(LAa2=An2)A =1
18(La2=(A=1)A2)A,5

LET X2s((1+L)A2=AA2)A,5

LET D
LET F

LEY ¥
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FOR I
LET
IF X
IF X
LET
LET
LETY
LEY
IF C
LET
1IF C
LET

s(X2=X2)/20

18=(LA2=AA2) A SwAas(A=1)w(LA2=(A=1)A2)4A,5
LET F2mAw(A=1)+(LA2=AA2) A 5% (LA2=(A=]1)A2)A,5

BATN(F1/F2)*18R2/ (4*ATN(1))

FILE[1],"CSUKLOS FOGO NYUMATEK JELLEGGURBE"

FILEC1),"PARAMETEREKILa";L,"AR"}A
FILELL) ;" X@" ;81PN "xo%,"F2r
FILELY) (X0A,X1,F,X2

FILE(1)

FILE[‘] 'llI"'Hxn,ﬂss"'“H"'NSN

=] TO {9

XsXPA+Dw]

X1 THEN GOTO @315

<) THEN GOTO 9315
Be(An2+XA2)A,5

S1=ATN(A/X)

S23ATN(X/A)

Cis(1+Ba2=A2)/(2*B)

1s@ THEN LET Cils,00001
(of JoR|
<@ THEN LET Ci==C1
SISATN(((1=C1a2)A,5/C1))

IF C<@ THEN LET S3==S53+4#ATN(1)

LET
IF C
LET

C2m(1+LA2=BA2)/(2%L)
233 THEN LET C2=,000a01
C=C2

IF C<® THEN LET C2s=C2

LEY

S4sATHN(((1=C2A2)A,5)/C2)

IF C<@ THEN LET S4m=S4+4+ATN(1)

LEY
LET
LET
LET
LET
LET

S524#ATN(1)=83=~51
S64#ATN(1)=S3=54

S7=2%«ATN(1)=S4
Ss(2«ATN(1)=S2=86) %180/ (4*ATN(1))
Ma|«SIMN(S4)/COS(SS)

S$5=S55#180a/ (4*ATN(]1))

PRINT FILE([1),I,X,85,M,8

NEXT

I

CLOSE FILEIC[1)

PRINT
INPUT
DN QY
END

"NHzi=yJ PARAMETEREK,U=2=VEGE"
Q
THEN GNTO AV3¥W, A36W

MELLEKLET I./1
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CSUKLOS FOGO NYOMATEK JELLEGGORBE

PARAMETEREK:L=E 1,415 Az |
X0 Xy — Fi X2 F2
1,11294E=3 1,415 -35,2493 2.19823
€ X 85 [ s
1 .112969 5,61965 1.01288 38,7003
2 2201825 13,7547 1.,05406 32,594
3 330681 21,2133 1,12835 26,8477
4 L4401537 28,8116 1,24231 21,477
5 2950394 36,3973 1,44575 16,7202
6 661249 43,8611 1,63451 12,5343
7 7704105 51,1363 1,95565 9,UPB26
8 879961 58,194 2,41891 6,u9178
9 2989818 65,0333 3,12591 3,78656
10 1,49967 71.6744 4,32015 2,0540
11 1.,20953 78,1526 6.76589 ,B62594
12 1,91939 84,5139 14,7375 218545
13 1,42924 99,8163 -99,3072 4,28253E=3
14 1,5391 97,1371 -11,304 » 313338
15 1,64895 103,546 =-5,84403 1,1266
16 1,758481 116,191 -3,78268 2,48919
17 1,86867 117 .26 -2,62663 4,50197
18 1,97852 125,12 -1,8131 7.,39212
19 2,08838 134,685 =1,11145 11,7858

MELLEKLET I./2
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I. Melléklet bim] -
A=Xxy+] 6 [bJ
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A TANULMANYCK sorozatban 1978-ben megjelentek:

88/1979

89/1979

90/1979

91/1979

92/1979

93 /1979

94/1979

95671979

1 96/1979

97/1979

98/1979

Renner G. - Gadl B. - Hermann Gy. - Horvdth L. -
Vdrady T.: Szoborszeri fellletek tervezése és meg-

munkdldsa

Ruda Mihdly: A SIS77 statisztikai informdciés rend-
szer /a felhaszndlt szdmitdstechnikai eszk&zdk, a

rendszer szerkezete és programjai/

Bdnydsz Cs. - Keviczky L.: Optimum Insensitivity of

the Linear-continuous Transformation
Téli iskola /Szentendre/
Andor L&szlé: Kisgépes adatbdzis kezeld rendszer

Bolla M. - Csdki P. - Fischer J. - Herodek S. -
Hoffmann Gy. - Kutas T. - Telegdi L. - Wittmann I.:

A balatoni &koszisztéma modellezése

Gertler Jédnos: Egy statisztikus szlirési eljdrés

szdmitégépes folyamatirdnyitdsdhoz

Bathory M. - Gallé V. - Kovdcs E. - Méré L. -
Siegler A. - Vajta L.: Festdérobot vezérlésére al-

kalmas alafelsimerési berendezés

Mérs L&szlé: Konturkeresés zajos digitalizdt képek-

ben

Pidsztorné - Matavovszky T.: Boole-fliggvény kezeld-

rendszer

Kecskés Zsuzsa: Harom dimenziés tdrgyak drétvdzdnak

dbrdzoldsa vonalrajzold grafikus berendezésekkel
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99/1979 Ivics Joézsef: KGST Riga

100/1979 Téli iskola
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