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Abstract

The latest result of the continuous development of the demonstrator system for cyber-physical production
located in our research institute is an open-source desktop robot supplemented with a linear slide drive
system. The robot has five driven axis and is equipped with a parallel gripper. Additionally, the 3D printed
frame elements have been redesigned to meet the specific requirements of the overall system. The article
presents the mechanical redesign and integration of the robot.

Kivonat

A kutatointézetiink kiber-fizikai minta-gyartorendszerén végzett folyamatos fejlesztés legujabb eredménye
egy linearis szanrendszerrel bovitett, nyilt forraskodu (open-source) projektbol szarmazo asztali robot
(desktop robot). Az 6ttengelyes, parhuzamos megfogoju robot 3D nyomtatott elemekbdl allo viza a rendszer

crer

folyamatat.
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1. BEVEZETES

Az ipari automatizalas kovetkez6 korszaka, melyet ltaldban negyedik ipari forradalomnak neveznek,
lassan tiz éve folyamatosan zajlik. Ennek alapjat a robotizéacio térhdditasa mellett olyan j technol6gidk
megjelenése, mint az additiv gyartastechnoldgia, tovabba a hardveres és szoftveres rendszerek egyre er6sebb
integracidja adja. Ezen folyamat kiteljesedése a kiber-fizkai gyartérendszerek elképzeléssel irhaté le, mely
paradigmavaltis motivélta kutatdintézetlinket arra, hogy létrehozzon egy SmartFactory elnevezésti kisérleti
kiber-fizikai gyartérendszert [1, 2]. A rendszer, hogy 1épést tartson a fokozddoé fejlédési tempdt diktald ipari
technoldgiai megoldasokkal, folyamatosan Gjabb és Gjabb elemekkel egészil ki. Jelenleg is folyik egy
rajrobotikai logiszitkai alrendszer fejlesztése, melynek munkadarab ellatasat hivatott a cikkben bemutatott
kiszolgalé robot (1. abra) ellatni a rendszer magasraktarabél.

1. &bra. Integralt robotikai kiszolgal6 alrendszer (a) és elhelyezkedése a SmartFactoryban (b)
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A méretkorlatok miatt, amit a demonstracios rendszer megkovetel, a kezdetektdl egy asztali robotos
(desktop robotic) megoldast preferaltunk. Ezen robottipus igazan elterjedt lett az utdbbi években, ezért
piackutatast tartottunk (1. tAblazat). Alapvetéen az elvardsaink a rendszerrel szemben, hogy a lehet6
legolcsdbban, elégséges munkatér mellett, birja el a rendszerben szallitott munkadarabokat és integralhatd
legyen a fennallé szoftver infrastruktirdba. A BCN3D MOVEO robot tébb szempontbdl is a
legalkalmasabbnak bizonyult, hdla 3D nyomtatassal el6éallithaté vazanak (alacsony koltseg és
attervezhet0ség), valamint szabadon valaszthatdé vezérl6je és nyilt szoftvere egyszeriien rendszerbe
illeszthet6vé teszi. Az eredeti robot fejlesztése a katalan oktatasi minisztérium tdmogatasaval valdsult meg
egy additiv gyartastechnoldgiaval foglalkozd cég bevonasaval [5]. Ennek a robotnak az attervezésével és
megépitésével egy, a sajat rendszeriink megjelenésébe 116, teljes mértekig integralhatd eszkdzt hoztunk létre.

1. tdblazat — Asztali robotok

Vezérelt | Teher- Kinvalas Kt
Megnevezés tengelyek biras y Vezérlo Szoftver g.
. (mm) (eHUF)
szama (9)
Hiwonder Hiwonder ARM Easy Visual
XArm 1S [3] S+1 900 210 Controller Board | Operation Interface 2
UArm Swift Arduino Mega .
Pro [4] 4 500 320 2560 uArm Studio 225
BCN3D Arduino Mega BCN3D Moveo
MOVEO [5] S S 600 | 5560 Firmware b
. DexArm
Rotrics 4 500 380 | Integrated DexArm Program 300
DexArm [6] Library API
Controller
WLKATA Arduino Mega Mirobot function
Mirobot [7] 6+1 150 235 | 560 library SDK 360
Dorna Integrated | Python

Dorna 2 [8] S 1500 500 Controller Development API 450
DOBOT Dobot Integrated | Dobot Program
Magician [9] 4 500 320 Controller Library 500
Niryo One Arduino Mega v. . )
[10] 6 500 440 Raspberry Pi 3 Niryo One Studio 775
IGUSRL-DP | 4y 5 500 450 | 19us Integrated | ip sotare 2500
[11] Controller
ECZ)]RSTGOO 6 3000 584 | horstCONTROL | horstFX 3500

2. GEPESZETI ATTERVEZES ES MEGVALOSITAS

A robot kivalasztasakor mar tisztaban voltunk vele, hogy a konstrukciot moédositani sziikséges, hogy
bizonyos miiszaki elvarasainknak megfeleljen ¢és illesztheté legyen a SmartFactory mar meglévd
eszkdzkészletébe. Kordbbi robotikai projektek kapcsan tapasztaltuk a robotok kiilsé kabelvezetésébdl
szarmazd nehézségeket (példaul, nem, vagy csak nagyon nehezen illeszthetd iitk6zésvizsgalati €s
palyatervez6 szoftverekbe), emiatt elsédleges elvarasunk a robot k&belezésnek teljes mértékben testen bellli
elvezetése. Ez a valtoztatds jelent6s esztétikai javulast is eredményezett, amely nem elhanyagolhato egy
demonstracids eszkdz esetén. Az attervezés nagy eredménye ezen felll, hogy a robot utolsé tagjan
csatlakozo kerult kialakitdsra a megfog6 szdmara, igy a megfogd cseréje is egyszeriien megoldhato; illetve
emellett helyett kapott egy tool 1/O csatlakoz6 is, mely lehetdséget ad arra, hogy tovabbi érzékelok és
beavatkozok tapellatasat és kommunikécids kapcsolatat biztositsuk a vezérlével. A tool 1/0 vezetékei a
vezérl6szekrényben szabadon atkothetoek, ezaltal tetszdleges jel és tapfesziltég juttathaté el a robot
kariméara. Ezenkivil a robotikai kiszolgalé rendszer munkaterét jelentésen megnoveltlik egy lineéris szan
segitségével, hogy a magasraktarbél szarmaz6 munkadarabok kozvetlenil szallithatéak legyenek a
rendszerben talalhatd kollaborativ robotkarhoz, valamint a rajrobotikai logiszitkai alrendszer szamara is tobb
munkadarab atadasi pont kialakitasara nyujt lehet6séget ez a konstrukcid. Az atalakitdsok ezenkivil a
tengelyek kotyogésanak csokkentését, az egyes elemek mechanikai megerdsitését és a nyomatékatvitel
javitasat céloztak.
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A kabelvezetés belsé megvaldsitasahoz a 3D nyomtatott elemekben végig 1étre kellett hozni egy
megfeleld keresztmetszetii hornyot, melyben a vezetékek elférnek és jelentdsen nem gyengiti meg a
mechanikai teherbirast. Ertelemszeriien a motoroknal a hozzajuk tartozé vezetékek ledgaznak, igy az egyre
karcstsodd elemekben egyre kisebb horonyra van szilkség. A hornyok létrehozésanal figyelembe kellett
venni a szerelhetdség Kritériumat, és a vezetékek rogzithetéségét is. A vezetékezés nyomvonala a 2.b dbran
lathato.

A munkatér megnovelésére egy praktikus miiszaki megoldas a robot linearis szanra szerelése. Mivel a
3D nyomtatott vazzal rendelkez6 robot tomege relativ alacsonyabb méas anyagok és technoldgidk
felhasznalasaval késziilt robotokéhoz képest, a Kisebb mozgatandd tdmeggel jobb dinamikai tulajdonsagok
érhetéek el. A szan megvezetését egy linearis vezeték és egy kocsi latja el, mig a mozgatasat egy hibrid
1éptetémotor biztositja fogasszijhajtas segitségével. A megvalosult felépités modelljét a 2.a dbra mutatja.
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2. abra. A teljes rendszer CAD modellje (a), kabelvezetés nyomvonala (b) és a vezéris kapcsolasi rajza (c)

3. VEZERLES ELEKTRONIKAJA ES SZOFTVERE

Az elektronikaval szemben tamasztott kdvetelmények az alabbiak: legyen képes a motorokat stabilan,
megfeleld tartonyomaték mellett, meghatarozott szdgelforduldssal és sebességgel mozgatni, tovabba legyen
képes kapcsolodni a SmartFactory kdzponti vezérl6jéhez szabvanyos kommunikacios protokollon keresztil;
ezenfelll tartalmazzon olyan biztonsagi funkcidkat, hogy vészstoppal barmikor megéllithaté legyen minden
jellegi mozgas a tartonyomaték megtartasa mellett, és ne szaladjon tal megengedett végallasokon semelyik
hajtott tengely. Emellett kiegészité elvarasként mertlt fel a rendszer oktatési cél hasznositésa is, amit egy
biztonsdgosan megtekinthetd és konnyen atlathatd vezérlészekrény alapoz meg, amely segitségével
elmagyarazhatd a rendszer felépitése ¢s miikodése. A kovetelményeknek megfeleld vezérld elektronika az
1.b abrén lathat6 a megvaldsult kérnyezetben.

Az elektronika alapvetéen egy Arduino Mega mikrokontroller koré épul, mely a vezérlés alapja. Ez
logikai jelszinten (DC 5 V) kommunikal a SmartFactory kdzponti vezérlbjével és a 1éptetémotor vezérlokkel
is, illetve interrupt labakon fogadja a végallaskapcsol6k és a vésztop allapotat. A linearis hajtas 1éptetdmotor
vezérlgje DC 60 V-tal, a robotban talalhato Iéptetdmotorok vezérléi 24 V-tal mikddnek, igy két
nagyteljesitményi, eltérd fesziiltségli DC tapegység is kerllt a vezérlészekrénybe. Az Arduino DC 12 V-r6l
tizemeltethetd Uzembiztosan, ezt egy DC-DC konverterrel a 24 V-bol allitjuk el6. Az elektronika kapcsoléasi
rajzat és értelmezését a 2.c dbra mutatja.

A robotikai kiszolgalorendszer két f6 komponensbél all vezérléstechnikai szempontb6l: a megfogoval
felszerelt, valamint 6t vezérelt tengellyel rendelkezd robotkarbdl és a linearis szanrendszerbdl. A robotkar
1éptetémotorjait, illetve a megfogd szervomotorjat is lehetdségiink van egyenként szoftveresen megadott
végallasok kozott mozgatni. Emellett a robot komplex rendszerként is vezérelhetd, csuklo és lineéris
interpolacidval. Az utdbbi esetekben a robotkar munkaterében megadott pontra mozgathaté a robot vezérelt
pontja (célszerlien az Osszezart megfogd pofak végpontja) anélkiil, hogy a konkrét csukloelfordulasokkal a
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felhasznalonak foglalkoznia kéne. A korabban hosszan taglalt, rejtett kdbelezés tovabba azt teszi lehet6vé,
hogy nem sziikséges folyamatos emberi feliigyelet a “felcsavarodd” kabelek kezelésére, mar a betanitas
soran sem. A linearis szanrendszer egy fokkal egyszeriibb vezérléstechnikai szempontbol, hisz egy végallas
kapcsolok kozott hajtott tengelyrdl beszéliink. A két komponens szinkronvezérlése fejlesztési terveink kozott
szerepel.

Az alrendszer hasznositdsadhoz elengedhetetlen volt szoftveres integralasa a SmartFactory rendszer
kdzponti precedencia-graf alapu vezérlGjébe, mely 0sszehangolja az 0sszes egység muikodését. Alapvetd
szervezési logikdja a vezérldonek a moduléris, funkcié-alapt programhivés, ami jelen alrendszer esetében a
kialakitott munkadarab poziciokbdl torténd felvételt és letételt jelenti. Ezen utasitaskészlet kialakitasahoz
sziikséges volt betanitani a pontokat megfelelé megfogd orientacioval, és az esetleg szilkséges kézbensd
biztonséagi pontokat Utkdzések elkeriilése végett. A vezérlék kozotti kommunikaciot soros porton keresztiil
megvaldsitott aszinkron, string formatumu tizenetkiildéssel oldottuk meg.

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben bemutatasra keriilt egy integralt robotikai Kiszolgalé alrendszer életitja az igény
felmeriilésétol az lizembehelyezésig. Az els6 fejezetben bemutatasra kertiilt az alrendszer krnyezete, tovabba
a robotkar kivalasztasat tdmogatd piackutatas. A masodik fejezet taglalja a gépészeti attervezést és
kialakitast, kilénos hangsulyt fektetve a rejtett kabelezés megvaldsitasanak korilményeire. A harmadik
fejezet egyutt ismerteti a vezérlés elektronikai, logikai és szoftveres kivitelezését, kitérve a befogado
rendszerbe torténd integralasra. A bemutatasra keriilt robotikai alrendszer miikoddképes és a vele szemben
tdmasztott elvarasokat maximalisan kielégiti. Tovabbi fejlesztési lehetdség a robot és a lineéaris szan
szinkronizalt vezérlésének kialakitasa.
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