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Abstract

The research and development project of Wavedrive Kft. focused on the development of a family of robots,
with the primary goal of making the configurability, precision, and payload capacity of industrial robots used
on production lines more widely available, including to smaller companies. The main mechanical components
of the developed robots are robot joints consisting of compact, precision drive systems with integrated control,
and robot arms manufactured using composite technology. This article aims to present the tests and research
findings conducted on prototypes of the ConfigPRO modular robot family configured in 4-axis SCARA and
6-axis versions. The project was realized within the framework of the Economic Development and Innovation
Operational Program, with support from the Ministry of National Economy and the European Union.
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Kivonat

A Wavedrive Kft. kutatas-fejlesztési projektiének targya egy robot csalad kifejlesztése volt, amelynek
elsodleges célja, hogy a gyartosorokon alkalmazott ipari robotok konfigurdlhatosagat, pontossagat és
teherbirasat szélesebb korben, kisebb vallalatok szamdra is elérhetéve tegye. A kifejlesztett robotok fo
mechanikus egységei az integralt vezérlésii, kompakt precizios hajtasrendszerekbol allo robotcsuklok és a
kompozit technologiaval eléallitott robotkarok. Jelen cikk a ConfigPRO modularis robotcsalad 4 tengelyes
SCARA illetve 6 tengelyes kivitelben konfiguradlt prototipusain végzett teszteket és kutatdsi tapasztalatokat
hivatott bemutatni. A projekt a Gazdasagfejlesztési és Innovdcios Operativ Program keretei kozott, a
Nemzetgazdasagi Minisztérium és az Europai Unio tamogatasaval johetett létre.

Kulesszavak: robotika, kutatas-fejlesztés, hullamhajtomii, kompozit technologia, robotvezérlés

1. BEVEZETES

A Wavedrive Kft. a GINOP PLUSZ-2.1.1-21-2022-00015 sz. palyazat keretében tamogatast nyert
modularis robotcsalad és annak tagjaiba épitett integralt vezérlést forgo csuklo fejlesztésére. Célunk egy olyan
termékcsalad megtervezése, gyartasa és tesztelése volt, amelyek a jelenleg kaphat6 ipari robotok alacsonyabb
koltségl, de automatizalastechnikai szempontbol relevans versenytarsaként szolgal. A projekt kivitelezése
soran nagy hangsulyt kapott a kiilonb6z0 robotcsuklokba integralhatd modularis BLDC (kefe nélkiili
egyenaramil motor) vezérléaramkor €s egy szintén modularis robot mozgasvezérlo kifejlesztése. Mechanikai
oldalrdl a legfontosabb fejlesztési irany a robotcsalad beallasi és visszaallasi pontossaganak maximalizalasa
volt, amelyet a karok hajlitomerevségének €s a robotcsuklok torziosmerevségének maximalizalasaval értiink
el. Jelen cikk a moduléaris elemek és azok kombinalasabol eldallithato robot kifejlesztését mutatja be, egészen
a tesztek elvégzéséig és kiértékeléséig.
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2. AROBOTCSALAD FELEPITESENEK ISMERTETESE

A ConfigPRO robotcsalad alapkoncepcidja a modularitds, amely lehetévé teszi a robotok gyors
adaptalasat a specifikus ipari feladatokhoz. A rendszer két f6 kinematikai strukturara épil:

e GR6 sorozat: 6 szabadsagfoku, humanoid jellegii robotkarok.
e GRS sorozat: 4 szabadsagfoki SCARA, amely nagy sebességli precizidos mozgatasra hivatott.

A modularitast egyrészt a kétféle (550 mm €s 750 mm) szabvanyos karhossz, masrészt a rugalmasan
integralhatd csukloponti hajtasrendszerek biztositjak, melyek kombinalasaval 18 kiilonb6z6 GR6 és 12
kiilonbdz6 GRS robot konfiguracié hozhatd 1étre (1. abra, 1. tdblazat). A hajtasrendszerek tekintetében a
projekt soran négy kiillonbozd tipust fejlesztettiink ki: harom kiilonb6z6 méretli és teljesitményszintii
hengerkerekes hullamhajtomiivet (HV7, HVC és HV4), valamint a hullamdifferencial bolygomiivet' (HDB).
A vezérlési architektira decentralizalt: minden csukldé egy PC-MD (Program and Communication - Motor
Driver) panellel rendelkezik, amely 24V-os tapellatas mellett CAN-busz alapti kommunikaciot valdsit meg. A
rendszer Osszehangolt mikdodését a ,,PIA-BU” névre hallgaté kozponti egység biztositja. Ez a felépités
lehet6vé teszi a robotkarok belsd villamos kabelezésének jelentds csokkentését és a modularitas hardveres
tamogatasat.

1. csuklé

4. csuklo

2, csuklé

1. abra. 6 tengelyes humanoid robotkar és SCARA felépitése

1. tablazat. A ConfigPRO robotcsalad csuklo-hajtomii konfigurdcios madtrixa

Csukl6 sorszama 6 tengelyes robot (GR6) SCARA (GR6)
1 HV7/HDB/HVC HV7/HDB
2 HV7 HV7/HDB/HVC
3 HV7/HDB/HVC HVC alapu linearis-torzids hajtas
4 HVC HVC alapu linearis-torzios hajtas
5 HVC -
6 HV4 -

3. KUTATAS -FEJLESZTESI FAZISOK ISMERTETESE

A ConfigPRO projekt kutatasi folyamata szekvencialis, egymasra épiilé modulokbdl allt. Az els6
fazisban a hullam-differencial bolygomiivek (HDB) elvi kutatasa és kinematikai modelljeinek felallitasa
tortént meg, parhuzamosan a kompozit robotkarok geometriai eldtervezésével. A masodik szakaszban a
hajtaslanc-modosulatok numerikus szimulacidja és a belsé topologiai optimalizalas zajlott, beleértve a 3D
nyomtatott sejtszerkezetli mag és a karbon-epoxi héj egyiittes viselkedésének vizsgalatat. A harmadik fazis az
integralt vezérloelektronika és a mozgasvezérld szoftverkdrnyezet — PC-MD panel és ROS-Industrial
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architektara (Robot Operating System) — fejlesztését €s tesztelését foglalta magaban. Végezetiil a prototipusok
Osszeszerelése utan kiterjedt méréssorozattal validaltuk a rendszerek pontossagat, hatasfokat és dinamikai
jellemzdit. A téma részletes leirata a palyazati dokumentcioban®.

4. CSUKLOPONTI HAJTASRENDSZEREK FEJLESZTESE

A csuklopontokban elhelyezett hajtasrendszer hajtaselvének kivalasztasakor alapvetés volt a
holtjatékmentesség, melyet a hullamhajtas nagy precizitissal, nagy nyomaték leadasa mellett képes
megvaldsitani. A projekt keretein beliil kifejlesztettiik a 60-as attételi HV4 tovabba a 120-as attételit HV7 és
HVC hengerkerekes fogaskerék hullamhajtomiiveket. Annak érdekében, hogy jatékmentes, de a
hullamhajtomiiveknél nagyobb sebességli mozgast hozzunk létre, megalkottuk a hulldmdifferencial
bolygomiivet is. Az elkésziilt hajtasrendszerek sebesség-nyomaték gorbéit, torzids merevségét és hatasfokat
egy egyedi gyartasu mérlegmotoros elvii tesztpadon mértiik. A hullamhajtomiivek tizemallapottdl fliggden 63-
86%-0s hatasfokot értek el. Fejlesztés soran vizsgaltuk a B+B (két belso kapcsolodasu) és a KB+KB (két
kiils6-bels6é kapcsolodasu) konfiguraciokat. Az elézetes szamitasok alapjan elmondhatd, hogy az attételek
fliggvényében az elméletileg megvalosithatd hatasfok 35% ¢és 58% kozott alakul, mig a mérések alapjan a
maximalis hatasfok 44% volt, mely a gytiriikerék rugalmas alakvaltozasabol adddod kapcsolodasi
veszteségekkel magyarazhatok.

5. ROBOTKAROK MEREVSEGI OPTIMALASA ES VALIDALASA

A robotkar fejlesztés els6 fazisaban terhelés-peremfeltételi modellt allitottunk fel a legjobban terhelt
karokra, és homogén izotrop 30 GPa-ra becsiilt rugalmassagi modulusti anyaggal eldterveztiik oket.
Az elbtervezést kdvetd optimalas célfiiggvénye a karok tomegének minimalizalasa volt, 0,1 mm nagysagu
lehajlasi peremfeltétel mellett.

Hajlitott probatesteken diszkrét pontokban elvégzett szimulacidkkal megallapitasokat tettink a
szendvics szerkezetli kompozit paramétereinek érzékenységére a merevség novelés és tomegcsokkentés
szempontjabol. A vizsgalt paraméterek a kdvetkezok voltak:

1. Sejtmag cellaméret: meghatirozza a magstruktura siiriiségét.

2. Sejtmag cella falvastagsag: donté a nyomofesziiltség és a nyirderdk elleni ellendllas szempontjabol.
3. Sejtmag héj falvastagsag: atmenetet képez a racsszerkezet €s a kiils6 burkolat kozott.

4. Kompozit héj falvastagsag: ez a réteg felelOs elsGsorban a hajlitdmerevségért.

2. tablazat. Diszkrét pontos optimdalas soran kiadodo topologiai paraméterek

Megnevezés Mag cella méret Mag cella falvastagsag  Maghéj falvastagsag ~ Kompozit héj falvastagsag

Valasztott méret [mm] 10 0,5 1 1,5

Az optimalas eredményként meghataroztuk a legmegfelelobb topoldgiai paramétereket (2. tablazat),
mellyel a kiindulasi értékekhez képest 29%-os tomegcsokkeneést értiink el a merevség megtartasa mellett.
A kiilonbdz6é paraméterekkel elvégzett szimulaciok alapjan egyértelmi volt, hogy a sejtmag cellaméret és a
cella falvastagsaga elenyész6 mértékben visel hajlitd terhelést. A kizardlag ragasztott mag- és kompozit
héjakon elvégzett testek lehajlasa a kicsivel tobb mint 1%-kal haladta meg a diszkrét pontos optimalas alapjan
meghatarozott cellakkal kitoltott probatest lehajlasat. Gyakorlati tapasztalatként fontos megjegyezniink, hogy
a belso kitoltés also hatarat a vakuuminfuzidé soran eléallod kiilsé nyomas képezi, amely megroppantja a
burkolatot amennyiben a belsé matrix nem képes elviselni a hidrosztatikus fesziiltségallapotot.

3. tablazat. UD CF/EP kompozit anyag mért mechanikai tulajdonsagi

Paraméter Magassag Szélesség Keresztmetszet Szakitoszilardsag Szakadasi nyulas Harmodulus

Atlag 2,80 mm 20,12 mm 56,30 mm? 947 MPa 1,0 % 84,04 GPa

A szimul4ciok validalasa és korrigalasa érdekében a MS EN ISO 527/4? szerinti szakitovizsgalatokat
folytattunk 6 db probatesten (3. tablazat). A 6 rétegli UD CF/EP? probatest 310 g/m’-es karbonszovet, ipox
MR3010-es gyanta ¢s MH3124-es térhalosito felhasznalasaval késziilt. A szaltartalom kortilbelil 40 V/V%
volt. Az atlagolt anyagtulajdonsagok és a valos gyartmany rétegiranyai, kitoltési aranyai alapjan korrekcios
tényezoket (4. tablazat) allapitottunk meg a szimulacidos modell €s a valds rugalmassagi modulus kozott,
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amelyek alkalmazasaval megbecsiiltiik a karok varhaté merevséget (5. tablazat). A legyartott karokon két
pontos hajlitovizsgalatokat végeztiink, melyek eredményét felhasznalva analitikus szilardsagtani
osszefiiggésekkel kiszamitottuk a valds merevségiiket. A mért és szamitott értékeket Osszehasonlitva
elmondhatd, hogy a numerikus modell hasznalataval kell6en pontosan kozelitettiik a valos viselkedést.

4. tablazat. Numerikus modellben hasznalt anyagmodell korrekcioja

Rugalmassagi modulusok Korrekcids tényezok
Szimulaciok Mérés Korrigalt Rétegrend Szimulacios
60 GPa 84 GPa 42 GPa 0.5 0.7

5. tablazat. Korrigdlt szamitott merevség és hajlitovizsgalatok eredményének dsszehasonlitdsa

Probatest Korrigalt szamitott merevség Mérések alapjan szamitott merevség Fajlagos eltérés
GR6 245 8,57 - 10* Nm? 7,54 - 10* Nm? 13,66%
GRS 220 4,56 - 10* Nm? 4,35-10* Nm? 4,83%

6. INTEGRALT CSUKLOPONT ES ROBOT MOZGASVEZERLO

A ConfigPRO robotcsalad elosztott intelligenciaju vezérlorendszerének hardveres alapjat a csuklokba
integralt PC (Program and Communication) és MD (Motor Driver) panelek képezik. A PC-panel dedikalt
feladata a mikrovezérld-alapu firmware futtatasa, az abszolut enkdderek jeleinek feldolgozasa, valamint a
CAN-busz protokoll szerinti haldzati kommunikacié menedzselése. Ezzel szoros egységben az MD-panel latja
el a BLDC motorok haromfazisu teljesitménykiszolgalasat, beleértve a talaramvédelmi, szenzorikai és
fékvezérlési funkciokat. A teljes halozat koordinaciojaért a PIA-BU kozponti vezérlegység felel, amely
master egységként biztositja a ROS-Industrial architektura és a fizikai csuklok kozotti atvételi-interfészt,
lehetéve téve a valds idejii mozgastervezést €s a grafikus betanité kornyezettel valo adatkapcsolatot (2. abra).
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2. abra. Integralt hajtasvezerlo és rendszerarchitektura

7. MERESI EREDMENYEK ES FEJLESZTESI TAPASZTALATOK

A SCARA vizsgalata soran a hullamhajtomiives robotcsuklok alkalmazasaval a visszadllasi
pontossag maximalis hibaja 2,57 volt 5 kg-os terhelés mellett. Az egyedi hajtassal kialakitott 3. és 4.
csuklok szoghiba maximuma 1,22, a fliggdleges mozgatas hibdja pedig maximum 1 mm. A hattengelyes
roboton elvégzett visszaallasi pontossag hibajanak maximuma 1,67’ volt szintén 5 kg-os terhelés mellett.

8. OSSZEFOGLALAS ES LETJOGOSULTSAG A PIACON

A Wavedrive Kft. ConfigPRO projektje soran sikeresen kifejlesztésre keriilt egy modularis robotcsalad,
amely kompozit technologiaval €s integralt vezérlésii hajtasrendszerekkel rendelkezik. A hajlito- és
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csavaromerevségi vizsgalatok, valamint a HDB egységeken végzett hatasfokmérések biztositjak a robotok
ipari alkalmazhatdsagat. A fejlesztett hibrid karstruktara jelentds tomegcsokkentést tett lehetdvé azonos
merevség mellett, ami noveli a dinamikai pontossagot és a hasznos teherbirast.

KOSZONETNYILVANITAS

A projekt a GINOP _PLUSZ-2.1.1-21-2022-00015 azonositoszam palyazat keretében, a
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