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Abstract

The application of simulation techniques is playing an increasingly important role in several areas of
engineering, assisting in the solution of problems that arise in design tasks. Robotic simulation is a significant
area in this field. The applicability of digital twins depend on the measure of how realistic a virtual model
behaves. Therefore, it is important to know to what extent a simulation reflects reality. In the paper, the
correspondence of robot motion time is examined between a real robotic cell and a simulation of an identical
cell created in a manufacturer-independent off-line simulation system.
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Kivonat

A szimulacids technikak alkalmazésa a mérnoki gyakorlat tobb teriletén, igy a robotszimulacidk esetében is
egyre fontosabb szerepet toltenek be, segitséget nydjtva a tervezési és végrehajtasi feladatok sordn felmeriild
kérdések megvalaszolasaban. Minden digitalis iker esetében az alkalmazhat6sag kritériuma a virtualis modell
valosaghii viselkedésének mértéke. Ezért lényeges ismerni, hogy a szimuldcio mennyire tiikréozi a valosagot.
Jelen publikéciéban - ipari feladathoz kapcsolédoan — egy valés eszkozokbdl megépitett és egy gydrtéfiiggetlen
offline szimuldcios rendszerben elkészitett, egyszeriisitett robotcella esetében vizsgaltuk a robotmozgasi iddk
egyeziséget.

Kulcsszavak: robot szimulaciés rendszer, ciklusidd, off-line robotprogramozés, hasonlésag, robot
mozgaspalya

BEVEZETES

Napjainkban a virtualis szimulacié szinte elhagyhatatlan a modern robotos gyartérendszerek
tervezésénél. A celldkban és a kozottiik torténd anyagaramlas elétervezése szempontjabol is 1ényeges lehet a
szimulacid, mellyel a gyartas szempontjabol 1ényeges alapadatok is meghatarozhatok. Alkalmazasaval olyan
fontos tervezési kérdésekre is valaszt kaphatunk, hogy megfelel6-e a robot darabszama, tipusa, megfelelo-e a
cella elrendezése, illetve mekkora a rendszer teljesitmény igénye, energia fogyasztasa, stb. A probafuttatasok
iteracios lehetdséget nytjtanak a tervezési folyamat soran az utdlagos korrekciok kikuszobolésére, amik a mar
megvalosult cellan nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem kivitelezhet6k [1]. A szimulaciok kiilonbozo
szinteken, kiilonb6z6 rendszerekben késziilhetnek, melyek a gyartas kiillonb6z6 szempontjaibol 1ényegesek.
Magas szintii szimulacios rendszerben (mint pl.: a Technomatix/Siemens Plant Simulation) készult szimul&ci6
lényeges a teljes gyartas menetének vizsgalatahoz, ciklusid6, kivant gyartasi darabszamok meghatarozasahoz,
a rendszer optimalizaldsédhoz, stb.[2] Itt a f6 milveletek (beleértve a selejt gyartast és a leallasok szimulalasat
is) és az anyagaram szimulalasa a 1ényeg, az alacsonyabb cellaszintii miiveletek részletei nem tartoznak a
feladatok kézé. Erre kiilon programokat hasznalunk melyekkel példaul a robotok mozgéasat tervezhetjiik meg
(palya és trajektdria tervezés) és a robot programokat is eléallithatjuk. A rendszerek lehetnek gyarto specifikus,
illetve gyartofiiggetlen off-line programozasi rendszerek [3][4]. A veliik készitett szimulaciokbol kinyerheték
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a valds robotok programjai, valamint a magas szintii rendszerek modelljeihez sziikséges bemené adatok, mint
pl a robotok mozgés-ideje.[5] Eldtervezésnél, ha még nem dél el a felhasznalt robotok tipusa, gyartoja, célszert
gyartofiiggetlen rendszert hasznalni, hogy ne legylink a tervezés elején a robotvalasztasnal korlatozva.

AZ OSSZEHASONLITO KISERLET SZUKSEGESSEGE

Az alapfeladat egy autGiparban felhasznalt nyomtatott &ramkori egység végszereld és ellenérzé cella
automatizalasa volt. A cella feladata a mikroelektronikai elemekkel ellatott nyak lap csavaroz6 allomasban
torténd Osszeallitdsa és két kiilonboz6 ellenérz6 feladata végrehajtasa. Jelenleg ez a feladat egy manualis
celldban zajlik, melynek a ciklusideje és megbizhat6saga nem kielégitdé a jovobeni gyartdsi darabszamok
biztositasahoz. A cellan gyartasi igénytdl fiiggéen harom kiilonb6z6 termék halad at melyeken beliil is
lehetséges kétféle valtozat. Ismert a csavarozo cella mitkodésének atlagos ideje, illetve a munkadarab ellendrzé
cellakban eltoltott atlagos ideje. A kiilonb6z6 gyartmanyoknal ezek az idok eltéréek, azonban az atlagos id6k
el6z6 tapasztalatok (manudlis cella) és az Uj csavarozo célallomas mérései alapjan ismertek. Ezzel a feladat az
emberi munkaerd kivaltasara, cellan beliili munkadarab mozgatasra egyszeriisodott. Az egyes berendezések
munkaideje kiilonbozé és a munkadarabtol fiiggden is eltérd, ezért a merev automatizalt munkadarab folyam
itt nem alkalmazhat6. A munkadarab mozgatadshoz robotos megoldast valasztottunk. Az automatizalt cella
elrendezését az 1. dbra mutatja.

1. abra. Az automatizalt, nyomtatott aramkori alkatrész gyarto és ellendrzo cella szimuldcioja

A meghbiz6 cég altal megadott atlagos darabszamot tekintve kiderilt, hogy a cella ciklus ideje nagyon
sziikos, még a mérégépek megdupldzasaval is nehezen teljesithetd. Ha figyelembe vesszik az atlagos
selejtképzodés és az esetleges leallasokat is, akkor lathato, hogy a ciklusid6 pontos meghatarozasa szimulacio
nélkdl lehetetlen lenne.

Ehhez a szimulacidhoz sziikségiink volt a robotmozgasok idejének pontos meghatarozasahoz.
Elkészitettlik a cella részletes modelljét Process Simulate-ben, egy gyartofiiggetlen szimulacids rendszerben.
A modellen szimulaciékat folytattunk, melyeket addig mddositottunk mig az ipari kovetelményeknek
megfeleld elrendezést kaptunk. A szimulaciobol kinyert robotmozgas idoket a Plant Simulation rendszerbe
vittik at, mellyel a gyartérendszer ciklusidejét és gyartmany atbocsajtasi kapacitasat hataroztuk meg.[6][7]

Felmerlilt a kérdés, hogy egy gyartofiiggetlen rendszerrel elkészitett szimulacié mennyire pontosan adja
vissza a valds robotcella adatait. Amennyiben a szimuléciobdl kapott eredmények pontatlanok, akkor a beléle
felhasznalt adatok elronthatjak a magas szintii szimulaciot is, és akar hibas kdvetkeztetéseket is levonhatunk
beldle. A cikkben ezt a kérdéskort jarjuk koral.

A szimulacioban kapott robotmozgas ellendrzésére egy egyszeriisitett kisérletet terveztiink, ahol a
cellabol csak egy feladatrészt ragadtuk ki. Erre elkészitettik a részletes szimuléciét, ahol a berendezések
lényeges tavolsagai megegyeztek a telepitendd cella valés méreteivel. A kiilonbség csak a robot méretében
volt, mivel a Tanszékiinkdn azonos gyartotdl csak egy kisebb robot allt rendelkezésiinkre (UR5e, UR10e
helyet) [8]. A kisérletnél mind a szimul&cidéban mind a val6s esetben ezt a tipust alkalmaztuk.

A tesztcella részét valés berendezésekb6l a BME Gyartastudoméany és -technoldgia Tanszék
mithelyében megépitettik. A virtudlis és valds kornyezetben prébafuttatdsokat végeztink és ezek
Osszehasonlitasaval értékeltiik a virtualis modell megfelel6ségét. A szimulaciot és a valds elrendezést a 2. dbra
szemlélteti.

OGET-2021 287



XXIX. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia

2. abra. A cella virtudlis, Process Simulate rendszerben és a valdsagban elkészitett modellje.

EREDMENYEK

Nemcsak a valds cellaban az adott feladathoz sziikséges dsszetettebb mozgasokat tanulmanyoztuk,
hanem egyéb robotmozgasokat is 6sszehasonlitottunk, melyek robotos anyagmozgatasoknal lényegesek. Ezek
kozott voltak egyszeriibbek, amelyeket konnyebb pontosan Kivitelezni, és ezaltal a szimulécio és a valosag
kozotti esetleges eltérések okait pontosabban be lehet hatarolni. A hosszabb mozgasokkal pedig a mérési
pontatlansagbdl szarmazo zavarok hatdsa minimalizélhato.

A Process Simulate-ban elkészitett szimulaciobdl generalt program segitségével készitettilk el az UR5e
robotprogramokat (script). A kisérleteket a val6s roboton végeztiik a generalt scriptek feltdltésével. A
robotmozgasok id6tartamai a szimulaciobol kdzvetleniil megkaphatok, a valds cellanal pedig a robotvezérlobol
kiolvashatok.

A szimulécids és a valos mérések eredmeényeinek dsszehasonlitasa 1. tablazat
Robot mozgasok Val6s robotmozgasok mért ideje Szimul&cioés robotmozgasok mért A valos és a szimulalt eredménye %-0s
[sec] ideje [sec] eltérései
Sebesség [%] 30% 50% 70% 100% 30% 50% 70% 100% 30% 50% 70% 100%
1-2 pontok kézott 11,91 | 1253 | 13,69 | 1588 | 1190 | 12,52 | 13,68 | 1587 | 0,08% | 0,08% | 0,07% | 0,06%
2-3 pontok kozott 13,66 14,54 16,13 19,11 13,65 14,54 16,13 19,10 0,07% | 0,00% | 0,00% | 0,05%
2-3-1-2 pontok koz6tt 25,90 27,52 30,50 36,10 25,89 27,51 30,49 36,09 0,04% | 0,04% | 0,03% | 0,03%
2-2 pontok kozott 13,57 14,45 16,01 18,91 13,57 14,44 16,00 18,91 0,00% 0,07% 0,06% 0,00%
Csuklé 1 160 |193 |260 393 |160 |193 |260 |393 |000% |000% |000% | 000%
Csuklé 2 1,60 1,93 2,60 3,93 1,60 1,93 2,60 3,93 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Csuklé 3 1,60 1,93 2,60 3,93 1,60 1,93 2,60 3,93 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Csuklé 4 1,60 1,93 2,60 3,93 1,60 1,93 2,60 3,93 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Csuklé 5 1,60 1,93 2,60 3,93 1,60 1,93 2,60 3,93 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Csukld 6 1,60 1,93 2,60 3,94 1,60 1,93 2,60 3,93 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,25%
P&P I. 9,46 10,92 13,67 19,17 9,42 10,88 13,63 19,11 0,42% 0,37% 0,29% 0,31%
P&P II. 9,53 11,61 15,79 24,16 9,45 11,53 15,69 24,02 0,84% 0,69% 0,63% 0,58%

A tablazat els6 négy sora az adott projekthez kapcsol6dd mozgaspalydk 2. &bra szerinti kitintetett
pontjai kdzotti mozgasok id6adatait tartalmazza. A 2-2 jelti mozgas a két mérégép azonos magassagban fekvé
munkatere kdzti mozgast jelenti. A robot csuklok szamozasa a bazistol kezd6dik, a mozgaspalya itt az adott
csukld 180°-os elfordulésa volt. A P&P mozgasok 780 mm hosszu linearis palyan térténd oda-vissza mozgast
jelentenek a megfogd orientacié valtoztatdsa nélkul. Az 1. esetben a két pont kozotti mozgés
csukléinterpolacioval, mig a Il. esetben linearis interpolacioval valdsult meg.

A mozgaspalyak mindegyikét 4 kiilonb6zo sebességgel tettiik meg a maximalis sebesség 30%, 50%,
75%, 100%-aval. Ezzel a motorok sebességtartoméanyéanak mind a 4 percentilisét megvizsgaltuk.
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Az 1. tablazatbol latszik, hogy az eltérések nem jelent6sek. A szimulaciobol maghatarozott ciklusidék nagyon
pontosan kovetik a valdsakat. Az 1. tablazatban a legnagyobb eltérést az alternalé mozgasnal lathatjuk. A
legtobb eltérés értéke ezred masodperces nagysagrendbe esett, és inkdbb a mérési pontossagbol adddott
(szimul&cid szdzad-, amig a valds kontroller ezred méasodperc pontos). Az értékek kerekitésével ugyan némileg
torzultak az eltérések, azonban az elvégzett mérésekbdl mar kijelenthet6, hogy a Process Simulate alkalmas
volt robotmozgésok ciklus idejének relativ pontos meghatarozasara.

OSSZEFOGLALAS

A kisérletbdl kideriilt, hogy a vizsgalt esetben a robotmozgas szimulacids eredményei a valds robotéhoz
viszonyitva megfelelé pontossaguak. A kisérletekben csak elhanyagolhaté eltérést tudtunk kimutatni azonos
mozgasok osszehasonlitdsandl, az adott mérési pontossdgon belll. Ebb6l levonhato a kdvetkeztetés, hogy
gyartofiiggetlen szimuléacids rendszerek robotos gyartocelldk eldtervezésénél megfeleléen hasznalhatdk,
hasznalatukkal a ciklusid6k megfelel pontossaggal meghatarozhatok, feltéve, hogy minden 1ényeges bemend
paramétert megfeleld pontossaggal képesek vagyunk megadni és a rendszert megfeleléen kalibralni. A kapott
eredmények felhasznalhatok a magasabb szintii szimulacional.

Azonban kidertilt, hogy UR robotok esetén a szimulacids rendszer kodgeneralasra nem alkalmas, mivel
beallasi pontossagat terhelik a robotmodell geometriai pontatlansagai, a kontrollerspecifikus mozgasokbol [9]
és még a sajat adattarolasabol adodo kisebb hibak is. Esetlinkben az eltérések UR5e robotnal nem annyira
szamottevok, hogy a ciklusidé pontossagat jelent6sen befolyasoljak. Tovabbd meg kell jegyezni, hogy a
kisérleteket az adott feladatra végeztiik el, ahol a munkadarab témege csak toredéke volt a robot
teherbirasanak. Joval nagyobb tomegeknél, vagy a teherbiras felsé hataraval terhelt robot esetében tovabbi
vizsgalatok szlikségesek a pontossag megallapitasahoz.
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