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Absztrakt. Az aldbbi tanulmdny négy, az iparban elterjedt robotkar Gsszehasonlitdsdt mutatja be abbdl a
szempontbdl, hogy melyik a legalkalmasabb egy dltaldnos feladat elvégzésére. Az dsszehasonlité esettanulmdny a
kévetkezd gydrtdk robotkarjait veszi figyelembe: ABB, Kuka, Universal Robots, Techman Robot. Az dsszehasonlitds
kritériumait a fontossdgi tényezd és a tapasztalatok alapjdn hatdroztuk meg. Ezutdn a kritériumokat az Analitycal
Hierarchy Process (AHP) mddszer segitségével rangsoroltuk. A négy alternativa kézotti sorrendet a Kesselring
mddszer segitségével dllitottuk fel. A vizsgdlat egy kivdlasztdsi médszert mutat be az ipari robotok teriiletén azok
technikai paramétereinek segitségével.

Abstract. The following paper compares four robot arms in the industry to determine which model is the most suitable
to perform a general task. The comparitive case study considers robotic arms from the following manufacturers: ABB,
Kuka, Universal Robots and Techman Robot. The criteria for comparison are based on the essential factor and
experience. The criteria were then ranked using the Analytical Hierarchy Process (AHP) method. The order among
the four alternatives was established using the Kesselring method. The study presents a selection method in industrial
robots from the perspective of technical parameters.
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Bevezetés

Az Ipar 4.0 célja, hogy a jov6 gyaraiban az eszk6zok kollaborativ mddon tudjanak egyiitt dolgozni az
emberekkel. Korabban az ipari automatizalasi eszkdzoket és folyamatokat biztonsagi okokbol
elkiilonitették a munkasoktdl, viszont az Ipar 4.0 egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy a jovd gyarait
segitse a hatékonysag novelésében azaltal, hogy ez az elkiilonités megszlinik. Az ipari automatizalas
ilyen modu alkalmazdsai révén olyan tomegtermelés érhet6 el, ahol magas a hatékonysag és
megismételhetdség [1]. Egyel6re azonban hidnyzik a megfelel6 rugalmassag a munkatertileteken a
tomeges kollaborativitas okozta bizonytalansagok kezelésére. Az ember képes lehet kezelni az ilyen
ingadozasokat egyes helyzetekben, de korlatozzak fizikai képességei, mint az ismétlések pontossaga, a
fizikai erd, az alloképesség, és a sebesség. Ezek a korlatok gyakran csokkentik a hatékonysagot és a
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mindséget, ezért az automatizalds és a rugalmassag megfelel6 kombinaciojnak kialakitasa egy
gyartasban elengedhetetlen ahhoz, hogy a tdmeges testreszabas soran elérjiik ezeket az atfogo gyartasi
célokat. Ez a cél el6segiti az automatizalas és a kézi munka el6nyeinek integralasara iranyuld
kutatasokat. Ezek a kutatasok az ember-robot egyiittm{ikodésben (Human Robot Collaboration - HRC)
csucsosodott ki, egy igéretes robotikai tudomanyagban, amely arra 6sszpontosit, hogy lehet6vé tegye a
robotok és az emberek kozos feladatainak elvégzését. A HRC olyan alkalmazasi helyzeteket ir le,
amelyekben egy robot, altalaban egy egyiittmiikodd robot (kobot) és egy ember osztoznak egy
munkateriileten, és egyiittmiikodnek a feladatokban [2]. A kollaborativ robotika legujabb fejlesztései
oda vezetnek, hogy a robotokat az emberi dolgozdék kozvetlen kozelében 1évS 0sszeszereld sorokba
integraljak, megosztva a munkateriiletet és a feladatokat [3]. A HRC bevezetése az dsszeszerel6 sorokba
azonban kihivast jelenthet. A human elem kiiktatasa a gyartasbol, amint azt az iparagi szakértok allitjak,
nem jarhato ut [4].

Az ipari robotok kozelebbi vizsgalata kulcsfontossagu a kollaborativ robotok megértéséhez, amelyek
hatékonyabban értelmezhet6k az ipari robotok kontextusaban. Az ipari robot alapvet6en egy 6nvezérelt
eszkoz, amely oOsszetett miveletek sorozatadt képes végrehajtani elektronikus, elektromos vagy
mechanikus alkatrészei segitségével. Az ipari robot egy nagy, nehéz, merev karosszéria, amelyet olyan
munkak elvégzésére hasznalnak, amelyek nagyon nehézek és veszélyesek lennének az emberek
szdmara, példaul hatalmas terhek szallitisara a gyarakon keresztiil. Altaldnos szabaly, hogy az ipari
robotokat meghatarozott alkalmazasokra tervezték, el vannak szigetelve az emberektdl, és sajat
munkateriiletiik van [5].

Ezzel szemben a kollaborativ robotokat ugy tervezték, hogy az emberkkel egyiittmiikodjenek,
ugyanazon a munkateriileten osztoznak, mint a munkatarsaik, ezért kobotoknak nevezik &ket. A
hatalmas ipari robotokhoz képest ezek a kis robotok sokkal konnyebbek, igy sokkal jobban mozgathatok
a gyarban vagy az iparban. Az ipari robotokkal szemben a kobotok masik eldnye a rugalmassaguk. Mivel
ezek a robotok rendkiviil rugalmasak, egyetlen kobot szdmos feladatra hasznalhato, ezaltal lehet6vé
téve alkalmazasukat szdmos iparagban [6]. Ezenkiviil kénnyen programozhatok, és nagyszer(i szamitasi
képességekkel rendelkeznek, amelyek lehetévé teszik szamukra, hogy biztonsagosan és hatékonyan
dolgozzanak egylitt az emberekkel. A tanulmany célja, hogy egy olyan mddszertant adjunk, amely a
robotkarokat a technikai paramétereik alapjan hasonlitja 6ssze.

1. Mbodbdszerek és anyagok

1.1. Méddszerek

1.1.1.Analytical Hierarchy Process (AHP) mddszer

Az Analytical Hierarchy Process (AHP), magyarul Analitikus Hieararchia Vizsgalat egy nagyon elterjedt,
paros 6sszehasonlitason alapulé modszer, amely alkalmas komplex rendszerek dsszehasonlitasara és
multikritériumos dontéstamogaté problémak megoldasara [7].

A multikritériumos, azaz tobbszempontd dontési feladatok lényege, hogy a rendelkezésre allo
lehet6ségek koziil az adott feltételeknek legjobban megfelel6t valassza ki és értékelje, rangsorolja
azokat. Hatasos mddszer Osszetett dontéshozatal kezelésére, segitséget nydjthat a vezet6ség részére a
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fontossagi sorrend felallitaisaban. Thomas L. Saaty fejlesztette ki, amely egy szisztematikus mddszer
egy probléma 6sszetev6inek hierarchikus szemléltetésére [8]. Lényege, hogy a problémat egyre kisebb
részekre osztja fel, majd paronkénti 6sszehasonlité {téletek sorozatan fejezi ki hierarchia elemeinek a

relativ sulyat [8].
A moédszer harom részre oszlik:

e avégso cél vagy a megoldando probléma,
e az Osszes elképzelhet6 megoldas (igynevezett alternativa),
e valamint az alternativak értékelésének kritériumai [9].

Az AHP mddszer eredménye nem ir el6 egy legjobb megoldast, hanem tamogatja a dontéshozdkat annak
meghatarozasaban, hogy melyik alternativa felel meg a legjobban céljaiknak és a probléma
megértésének. Atfogd és racionalis keretet ad egy dontési probléma kidolgozasahoz, kiilénbozd
Osszetevlinek megfogalmazasdhoz és szamszeriisitéséhez, nagyobb célokhoz valé kapcsoldsahoz,
valamint az életképes megoldasok értékeléséhez [9].

Hasznalatdhoz, els6ként meg kell hatarozni a dontési feladat felépitését, amely a cél meghatarozasabdl,
alternativak és a sziikséges szempontok kivalasztasabol tevédik dssze. Ahogyan azt az 1. abra is mutatja,
a tobbszintl struktira legtetején all a cél, alatta a szempontok és az alternativak [10].

Szempontok
E — E
—J —4 —
—

1. bra: AHP modell felépitése [10]
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Masodszor, mivel nem minden szempontot tudunk ugyanolyan moédszerrel mérni/értékelni, ezért
nagyon fontos a skaldzhatésag, mivel igy egységesen tudjuk értékelni a kiilonb6zé alternativakat. Az
Osszehasonlitdsokat matrixba rendezve értékelik, ahol a f64tl6 feletti cellakat kell kitolteni. A f6atlé
mentén az adott szempont 6nmagaval lesz 6sszehasonlitva, ezért annak értéke minden esetben 1 lesz.

A mddszertan a kovetkez6:
1. egyforman fontos,
3. mérsékelten fontos,
5. sokkal fontosabb,
7. nagyon sokkal fontosabb,

9. rendkiviil fontos [12].
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A paros 0sszehasonlitas-matrix mérésére be kell vezetni a CI konzisztencia-indexet

Amax —-n
Cl==—", €Y
ahol A_max az 6sszehasonlitds-matrix legnagyobb sajatértéke és n a sorainak szdma. Minden n esetre
konzisztencia-index atlagos értékeit véletlenszerlien generalt paros osszehasonlitas-matrixokkal
adhatjuk meg, amit RI-vel jeloliink. Igy, a kovetkezéképpen szamithatjuk ki a konzisztencia-hanyadost

(CR):

CR = ¢l 2
ahol az RI értékeket az aldbbi tablazat adja meg:
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.51

1. tabldzat: Véletlenszert index (RI) értékei a sorok szdmdhoz viszonyitva (n) [11]

Az 0sszehasonlitas akkor lesz elfogadhatd, ha a CR értéke 0,1-t61 kisebb lesz.
A modszer elényei:
e Nem multbeli, hanem a jév6re vonatkoz6 adatokra alapoz,
e A hierarchikus felépitése miatt a véleményeket 6ssze tudja foglalni a kapott eredményekbdl,
e Van lehet6ség érzékenységvizsgalat elkészitésére, amely megadja, hogy milyen faktorokra
érzékeny az eredmény,
e Szubjektiv kritériumok preciz sulyozasat végzi el a paros 6sszehasonlitas miatt [8].
Hatranyai:
e A valaszadonak fontos szerepe van, tisztaban kell lennie a relevans tényezdkkel, iranyelvekkel
és kritériumokkal,
e Tul sok alternativanal mar nem kapunk pontos eredményt,

e Egyértelmiinek kell lenni a kritériumoknak és alternativaknak [8].

1.1.2.Kesselring médszer

Mivel az emberek képessége az informaci6é feldolgozasara korlatozott, ezért az értékelést minden
kritérium esetében kiilon kell elvégezni. Fritz Kesselring volt az els6, aki 1953-ban alkalmazta a termék-
Osszehasonlitasi megkozelitést [11]. Alkalmazasaval kiilonboz6, de valamilyen ardny- vagy
intervallumskalan mérhet6 miiszaki paraméterek hasonlithatdk 6ssze egymassal, ezaltal lehet6vé téve
komplex rendszerek elemzését. Mivel egymastol eltér6 mértékegységekkel rendelkeznek az egyes
paraméterek, ezért fontos a mértékegységek kozos nevezdre hozadsa. Minden egyes tényez6hoz meg kell
hataroznunk egy-egy idedlisnak vélt értéket. Ez az adott jellemz6knél az , idedlis” termék legjobb
paraméterértéke lesz, amelyek a 0-4-ig terjed6 skalan a legmagasabb, azaz 4-es értéket kapjak. Ezt
kovetden a tobbi értéket az ,idedlishoz” hasonlitja, és ehhez mérten kapjak meg az értéket az alabbiak
szerint (pi):
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e Kiilonosen jo: (azaz eléri az idealis szintet) 4 pont
o ]6: (megkozeliti az idealis szintet) 3 pont
o Kielégitd: (kdzepes elégiti ki az idealis szintet) 2 pont
e Elfogadhatd: (még éppen megfelel a paraméter) 1 pont

e Nem fogadhatd el: (az alsé kiiszobértéket sem éri el) 0 pont [11], [12].

A pontozast kdvetSen a kapott értékeket egy tablazatba 6sszefoglalja, majd szamitassal allapitja meg a
paraméterek miiszaki értékét. Ezekbdl egy atlagérték adhaté meg, amely a paraméter potencialis
helyzetének mutatdszama, valamint a rangsorban elfoglalt helyét adja meg. Ennek hatranya az, hogy az
atlagolas kovetkeztében a kozépértéket felvevoké teljesen megegyezik a két széls6értéket felvevo
kritériummal. Emellett a sz6ras mérészamat is figyelembe kell venni, ha redlis rangsort szeretnénk
felallitani. Emiatt egy sulyozd tényez6t (vi) kell bevezetni a mddszer alkalmazasa soran, a pontosabb
eredmény érdekében. Ennek bevezetésével egy 2-10 kozott terjed6 skalan vehetnek fel értékeket az
eltérd sajatossagtol fiiggéen az egyes paraméterek. A korrigdlt miiszaki értéket (X') ezaltal igy lehet
kiszamitani:

¥ = XD * v
Zpimax*vi

(3)

X' relativ és abszolut rangsorolast is lehet6vé tesz, maximalis értéke 1 [11], [12].

1.2. Anyagok

1.2.1. Robotok kivdlasztdsdnak szempontjai

Az ipari robotok térhéditasa az elmult évtizedben jelent6s mértékben novekedett meg ahogyan azt
a 2. dbra is mutatja. Ez nagyban készonhetd annak, hogy ezek sokkal kdnnyebben elérhetéek az
egyes cégek szamara, az aruk és lizemeltetési koltségiik jelentésen csokkent, mig ezzel szemben a
termelékenységiik novekedett. A robotokat nem csak az autdiparban haszndljdk nap mint nap,
hanem az el6allitds mas teriiletein is. Alkalmazhat6ak az élelmiszeriparban, a gyégyszeriparban,
anyagmozgatasra, hasznaljak tavvezérelt formaban az atomiparban radioaktiv hulladékok
kezelésére, mindségellendrzési feladatok elvégzésére, manapsag a robotsebészetben is végeznek
veliik miitéteket. Egyszdval, szinte mindenhol jelen vannak és a tevékenységtdl fiigg6en
alakithatéak ki, programozhatéak és miikodtethet6ek. Mara tobb tucat cég foglalkozik a
robotkarok gyartasaval, értékesitésével és szervizelésével (2. abra).
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Ipari robotok instaldllasa
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2. abra: Ipari robotok piaca a vilagban (db) [13]

A robotkarok kivalasztasa a leglényegesebb szempont a tovabbi vizsgalatban, ezért olyan,
napjainkban a piacon is elérheté berendezéseket kell valasztani, amelyek relevansak a vizsgalat
elvégzése szempontjabol. A robotkarok kés6ébbi kivalasztasa az aldbbi szempontok
figyelembevételével tortént:

. Ar:

Alacsony kezdeti koltséggel rendelkezzen, amely par éven beliil megtériilhet. Napjainkban
ez a leginkdbb donté érv egy beruhazas mellett vagy ellen.

. Maximum teherbiras:

A legtobb felhasznalas soran néhany kilogram mozgatasa sziikséges a kobotok szamara.
Alapvet6 esetben ez az érték a 2 ujjas megfogo valtozatra értend6. A megfogdk igen széles
korben rendelkezésre allnak, 1éteznek vakuumos, tébb ujjas, illetve magneses kivitelek is.
. Vezérelt tengelyek szama:

A vezérelhetd tengelyek szdma meghatdrozza a kobot mozgastartomanyat, az egyik
legalabvetdbb kritérium.

. Maximum karkinyulas:

A gyartok minden esetben megadjak ezt az értéket. Ez az a maximalis tavolsag, amelyre a
robotkar képes mozogni a kdzéppontjahoz képest.

e Pozici6 ismételhetdség:

Ezt minden gyart6 megadja a termékei specifikdcidjaban. Megmutatja, hogy egy adott
poziciét milyen pontosan tud megismételni a robotkar. A pontossag miatt keriilt fel a listara.
. Saly:

A robot sulya.

. Labméret:

A robot ldbanak atméréje.

. Biztonsag:
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IP védelmi szint.

. Mozgasi sebesség:

A kivalasztasndl fontos volt, hogy ne legyenek nagy kiilonbségek mozgasi sebességek
kozott. Ezért azt vettem figyelembe, hogy a mozgasi sebességek 0,75-1,25 m/s kozott
legyenek, ugyanis altalaban ettdl nincs sziikség nagyobb sebességre.

e Energiafogyasztas:

Az egyes berendezések energiafogyasztasa olyan szempont, amelyet a kivalasztasnal is
figyelembe kell venni.

1.2.1. Kivdlasztott robotkarok

Jelen munkaban négy kiillonb6z6 gyartotdl szarmazd, kobotot hasznaltunk 6sszehasonlitasra.
Mindegyik hat-hét tengelyes, hasznos teherbirasuk 4-7 kg, hatotavolsaguk 800-950 mm.
A kovetkezd kobotok kertiltek kivalsaztasra, elsésorban tapasztalti tton:

e Universal Robots UR5e (3. abra)

/A
3. dbra: Universal Robot UR5e [14]

e KUKA LBRIIWA 7 (4. 4bra)

b

)

3

\

-~
\A

i
i\

4. 4bra: KUKA LBR IIWA 7 [15]

« ABB GoFa CRB 15000 (5. abra)

5. 4bra: ABB GoFa CRB 15000 [16]
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¢ Techman Robot TM5-900 (6. abra)

6. abra: Techman Robot TM5-900 [17]

A négy kivalasztott kobothoz a meghatarozott kritériumok 0sszegytijtése az interneten elérhetd
adatlapok alapjan tortént. Ahol tobbféle ar is elérhetd, ott a hivatalos gyartotol szarmazo adatokat
vettliik figyelembe. A 2. tadblazatban o6sszefoglaltuk a kivalasztott eszkézok adatait egy matrix

segitségével.

. Universal Robots KUKA LBR Techman Robot ABB GoFa CRB
Kritérium 15000
UR5e [TWA 7 TM5-900
i 28,750 € 62,500 € 27,000 € 31,500 ¢
5kg
Max. teherbiras Skg 7 kg 4 kg
Vezérelt 6
6 7 6
tengelyek szdma
Maximum 850 mm 800 mm 900 mm 950 mm
karkinyulas
Pozicid 0.1 -0.03 mm +/-0.1 mm +/-0.05 mm +/-0.05 mm
ismételhetGség
27 kg
Saly 20.6 kg 23 kg 22.6 kg
e 149 mm 136 mm 152 mm 165 mm
Labméret
- : IP54 IP54 IP54 IP54
Biztonsag
Mozgasi 1000 mm/s 1500 mm/s 1400 mm/s 2200 mm/s
sebesség

2. tdbldzat: 4 kivdlasztott kobot ésszehasonlité mdtrixa a meghatdrozott kritériumok alapjdn - sajdt szerkesztés

[14,15,16,17]

8
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2. Eredmények

2.1. AHP moédszer alkalmazasa

A modszert az el6z6 fejezetben meghatarozott robotkarokra fogjuk elvégezni, abbdl a szempontbdél,
hogy egy altalanos egyetemi oktatas soran melyik robotkar lenne a legmegfelel6bb valasztas.
Az AHP modszer 1épései:

e Objektiv sulyok vektor l1étrehozasa

e Szcendrié pontszamok matrixdnak kiszamitasa

e Szcenaridk rangsorolasa

e A konzisztencia vizsgalatanak ellen6rzése

Ennek eredményeként a leglényegesebb szempontok alapjan 1, 3, 5, 7 és 9 pontos skalan hasonlitja
0ssze a kritériumokat. Amint az alabbi 3. tablazatban lathato, az ar/ar kozotti érték 1-et kapott,
mert mindketté egyforman lényeges. Az ar sokkal fontosabb (9) az eszkoz sulyanal. A maximalis
teherbiras joval fontosabb (7) a ldbnyomnal. A hasznos teher mérsékelten fontosabb (3) a kobot
sulyandl. A koztes szignifikancia értékek kozé tartozik az 1/3, 1/5, 1/7 és 1/9. A kritériumok
pontozasa utan az 6sszes oszlopot 6sszeadjuk, hogy megkapjuk az egyes oszlopok 6sszértékét.

Vezérelt Mozedsi
" Max. Max. Pozicio B 3 ) B ozgasl
Ar L, tengelyek L, ] Suly Lab Biztonsag sebesség
teherbiras , kinyulas | ism.
szama
1 3 3 3 5 7 7 9 !
Ar
1
Max. 1/3 1 3 1 1 5 5 5
teherbiras
Vezérelt 1/3
1/3 1/3 1 3 1 7 7 5
tengelyek
szama
1/3
Max. 1/3 1 1/3 1 5 7 5 7 /
kinyulas
1/5
L, 1/5 1 1 1/5 1 3 3 5
Pozici6 ism.
1/5
) 1/7 1/5 1/7 1/7 1/3 1 3 1/3
Suly
1/7
) 1/7 1/5 1/7 1/5 1/3 1/3 1 1/3
Lab
1/5
. , 1/9 1/5 1/5 1/7 1/5 3 3 1
Biztonsag
L 1
Mozgasi 1 1 3 3 5 5 7 5
sebesség
4
3 5 11 11 18 38 37
41 2/5
SZUM 3/5 5/6 5/6 2/3 7/8 1/3 2/3
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3. tdbldzat: AHP mddszer - sajdt szerkesztés

Fontos, hogy ez a tablazat kitoltése mindig szubjektiv, nagyban fligg a tablazatot létrehozd
tapasztalatatol és véleményétdl. Ahogy kordbban is emlitettiik nincs egy j6 megoldas, a
dontéstamogatast segiti el6 az AHP médszer.

Az 0sszeg alapjan a sulyozasi tényez06 kiszadmithaté a matrix sajat vektoranak megkeresésével.

Ezt kdvetden egy konzisztencia tesztet kell végezni, amely a hipotézisvizsgalat elvégzésére szolgal,
és amely tesztet minden egyes kritériumon el kell végezni. Ehhez minden kritériumot elosztunk az
azonos csoportba tartozé oszlopok dsszegével a kovetkezetesség biztositasa érdekében.

Példa:

Ar oszl —1+1+1+1+1+1+1+1+1—33 4
TOSEOp = ATy Ty Ty Ty T g T AT 05 @
1. Konzisztenciavizsgalat kiszamitasa a kovetkez6képpen torténik:
p P 1
(Ar x ArSZUM) = — = 0,278 (5)
3 =
5

2. Konzisztenciavizsgalat (Max. teherbiras/ArSZUM) = 0,093

Az egyes kritériumok normalizalt értékét ugyanazzal a képlettel szamitottuk ki, amelyet a teljes
tablazatra alkalmaztunk. Az eredményeket a 4. tablazat tartalmazza. Az Osszes tablazatot az
Excelben a emgfelel6 képletek segitségével hoztuk létre.

Vezérelt L.
. Max Max. Pozicié B ; . Mozgasi Wi
Ar tengelyek i, . Suly Lab Bizt. B
teher , nyulas | ism. sebesség
szama
0,25
Ar 0,278 | 0,378 0,254 0,257 0,265 0,183 | 0,171 | 0,239 0,227
0,14
Max. 0,093 | 0,126 0,254 0,086 0,053 0,130 | 0,122 | 0,133 0,227
teherbiras
Vezérelt 0,12
0,093 | 0,042 0,085 0,257 0,053 0,183 | 0,171 | 0,133 0,076
tengelyek
szama
0,13
Max. 0,093 | 0,126 0,028 0,086 0,265 0,183 | 0,122 | 0,186 0,076
kinyulas
0,07
0,056 | 0,126 0,085 0,017 0,053 0,078 | 0,073 | 0,133 0,045
Pozici6 ism.
0,03
Stily 0,040 | 0,025 0,012 0,012 0,018 0,026 | 0,073 | 0,009 0,045
0,02
L4b 0,040 | 0,025 0,012 0,017 0,018 0,009 | 0,024 | 0,009 0,032
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. , 0,031 | 0,025 0,017 0,012 0,011 0,078 | 0,073 | 0,027 0,045 0,04
Biztonsag
P 0,20
Mozgasi 0,278 | 0,126 0,254 0,257 0,265 0,130 | 0,171 | 0,133 0,227
sebesség
4. tdbldzat: Konzisztenciavizsgdlat - sajdt szerkesztés
A Wi fontossagi sulyértékeket ugy kapjuk meg, hogy a sorok atlagat vessziik.
Példa:
. 0,093 + 0,042 + 0,085 + 0,257 + 0,053 + 0,183 + 0,171 + 0,133 + 0,076
Ar = 5 = 0,12 (6)
Tovabba, ha 6sszeadjuk a Wi oszlopot pontosan 1-et kell kapnunk.
Ellenérzés:
wWi=20,25+0,14+0,12+ 0,13+ 0,07 + 0,03 + 0,02+ 0,04 + 0,20 =1 @)

A Wi fontossagi sulyérték oszlop alapjan felallithatunk egy rangsort (5. tablazat).

Wi Rangsor
1
Ar 0,25
3
Max. teherbiras 0,14
Vezérelt tengelyek 0,12 >
szama
4
Max. kinyulas 0.13
f s 0,07 6
Pozici6 ism.
8
Suly 0,03
9
Lab 0,02
7
Biztonsag 0,04
2
Mozgasi sebesség 0.20

5. tdblazat: Fontossdgi suly alapjdn létrehozott rangsor - sajdt szerkesztés

Az 5. tablazatbdl leolvashatd, hogy a legfontosabb kritérium az ar, a masodik legfontosabb a
mozgasi sebesség stb., a legkevésbé fontos pedig a labméret.

2.1. Kesselring modszer alkalmazasa
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A Kesselring médszer segitségével az egyes kobotok teljesitményének meghatarozasa végezhet6
el kiilonféle paraméterek alapjan, a mdédszert hat 1épésben végeztiik el.

1. lépés: Célfiiggvény és sulykritériumok megadasa
A célfiiggvény alapvetben lehet minimalizalasi, maximalizalasi vagy egy értékhez kozelits. Mig az
arat, a sulyt és a kobot 1abanak méretét mininalizalni szeretnénk, addig a teherbirast, a tengelyek
szamat, a robotkar kinydlasanak mértékét, a poziciépontossagot, a biztonsagot, valamint a mozgasi
sebességet maximalizalni szeretnénk (6. tablazat). A sulyértéket az el6z6ekben elvégzett AHP
modszerbdl hozzuk tovabb.

# Kritérium Célfiiggvény Sulyérték
1 Ar MIN 0,25
2 Max. teherbiras MAX 0,14
Vezérelt tengelyek 012
, MAX ’
3 szama
4 Max. kinyulas MAX 0,13
5 Pozici6 ism. MAX 0,07
Siily MIN 0,03
6
Lab MIN 0,02
7
3 Biztonsag MAX 0,04
9 Mozgasi sebesség MAX 0,20

6. tdbldzat: Célfiiggvények és sulyértékek meghatdrozdsa - sajdt szerkesztés

2. lépés: 1-t6l 4-ig terjedd skalan az egyes kritériumértékek értékelése
¢ 1= Gyenge teljesitmény
e 2 =Kobzepes teljesitmény
e 3 =]0 teljesitmény
e 4 =Legjobb teljesitmény

A 7. tablazat az egyes kritériumok pontozasat mutatja az egyes kobotokra. Az 1-4 kozotti értékek
megadasara két modszer van. Az els6, hogy bizonyos intervallumokat hatarozunk meg, hogy az
adott intervallumba es6 érték alapjan hany pontot kap az adott alternativa, a masik megoldas,
pedig az, hogy egymashoz viszonyitjuk &ket, ahol a célfiiggvényhez legkdzelebb 4ll6 kapja a
legnagyobb pontot, a masodik legjobb alternativa a masodik legmagasabb pontot és igy tovabb.
Ebben a megoldasban a masodik médszert kovetjik.
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Universal Robots Techman Robot ABB GoFa CBR
KUKA LBR IIWA 7 15000
UR5e TM5-900
s - o . o - Pont
Kritérium Erték Pont Erték Pont Erték Pont Erték
Ar 28,750 € 3 62,500€ 1 27,000 € 4 31,500€ 2
Max. 3
o, 5kg 3 7 kg 4 4 kg 2 5kg
teherbiras
Vezérelt
tengelyek 6 3 7 4 6 3 6 3
szama
Max. 4
o 850 mm 2 800 mm 1 900 mm 3 950 mm
kinyulas
Pozicié 0.1 mm - 5 +/-0.1 4 +/-0.05 3 +/-0.05 3
ismétlés 0.03 mm mm mm mm
Suly 20.6 Kg 4 23 Kg 2 22.6 Kg 3 27 Kg 1
Labméret | 149 mm 3 136 mm 4 152 mm 2 165 mm 1
Biztonsag IP54 4 P54 4 IP54 4 P54 4
Mozgasi 1000 1 1500 ) 1400 2 2200 4
9 sebesség mm/s mm/s mm/s mm/s

7. tdbldzat: Alternativdk pontjainak meghatdrozdsa - sajdt szerkesztés

3. lépés: Etalon meghatarozasa

Egy elméleti legjobb megoldas (etalon) pontértékeinek a megadasa a kritériumokhoz. Mivel
legjobb megoldas, ezért mindenhol a legmagasabb értéket fogja kapni az etalon, vagyis esetiinkben
a 4-et.

Egy elméleti tokéletes alternativat azért sziikséges létrehozni, hogy a meglévd valos
alternativainkat ehhez az etalonhoz tujduk viszonyitani, hogy mekkora teljesitményre képesek. A
gyakorlati alternativak elméletileg soha nem érhetik el a meghatarozott etalon teljesitményét,
maximum megkdzelithetik azt. A mi rendszeriinkben az 1-4 kozotti pontozast akalmazzuk, de ez

lehetne 0-4 vagy eltérd pontrendszer is.

# | Kritérium Etalon pontértéke

Kritérium 4

Ar 4

13



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 7. (2022). No. 4
DOI: 10.21791/l[EMS.2022.4.1.

Max. 4
3 | teherbiras
Vezérelt
4 tengelyek 4
szama
Max. 4
5 | kinyulas
Pozicio 4
6 | ismétlés
7 Suly 4
3 Labméret 4
9 Biztonsag 4
Mozgasi 4
10 | sebesség

8. tdblazat: Etalon pontértékének meghatdrozdsa- sajdt szerkesztés

4. lépés: Technikai értékek meghatarozasa

A technikai érték meghatdrozasa ugy torténik, hogy a 7. és 8. tablazatban meghatarozott
pontértékeket tombokként kell kezelni, majd ezeket a tdmboket a szorzatdsszeg fliggvény
segitségével 6sszegezni kell. Az egyik tomb mindig az adott alternativa pontértékei, a masik pedig
mindig a Wi sulykritériumok témbje.

e Etalon technikai értéke: 4

e Universal Robots UR5e technikai értéke: 2,47

e KUKA LBR IIWA 7 technikai értéke: 2,6

e Techman Robot TM5-900 technikai értéke: 2,93

e ABB GoFa CBR 15000 technikai értéke: 3,02

5. 1épés: Alternativak 6sszehasonlitasa az etalon

e Universal robot pontértéke az etalonhoz viszonyitva:

2,47
. 0,6175 (8)
e Kuka LBR pontértéke az etalonhoz viszonyitva:
28 _ 0,65 9
O ©)
¢ Techman robot pontértéke az etalonhoz viszonyitva:
2,93
. 0,7325 (10)
e ABB GoFa pontértéke az etalonhoz viszonyitva:
3,02
7 - 0,755 (11D)
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6. lépés: Eredmények értékelése

Az értékelés a kovetkez6képpen torténik:

e 0,5-nél kisebb pontérték: elfogadhatatlan
e 0,5¢és 0,6 kozotti pontérték: megfeleld

e 0,6 és0,8 kozotti pontérték: jo

e 0,8 feletti pontérték: kivalo.

# | Alternativa Teljesitmény Ertékelés
1 Universal Robots 61,75% Megfeleld
, | Kuka LBR IWA 7 65% J6
3 Techman Robots 73,25% J6
4 | ABB GoFa 75,5% Jo

9. tdbldzat: Etalon pontértékének meghatdrozdsa- sajdt szerkesztés

A 9. tiblazatban taladlhat6 az eredmények 0sszefoglalasa. Eszerint a kivalasztott négy alternativa
koziil a legjobb eredményt az ABB GOFa kobotja érte el, a masodik a Techman, harmadik a Kuka és
negyedik helyen az Universal talalhato.

3. Osszefoglalds

A tanulmany soran az Analytical Hierarchy Process (AHP) és a Kesselring mddszer segitségével
elvégeztiik négy darab el6re meghatarozott kobot \('jsszehasonlitését\[DTKu] a technikai paraméterek
figyelembe vételével. A négy alternativat kilenc kritérium mentén vetettiik egybe. El6sz6r az AHP
moédszer segitségével meghataroztuk a kilenc darab kritérium egymashoz viszonyitott fontossagat,
majd az ebbdl kapott fontossagi sulykritériumot vittiik tovabb az elemzés soran. Ezutan a
Kesselring modszerrel a megfelel6 pontértékeket és technikai értékeket meghataroztuk. Ezen
értékek felhasznalasaval sikeriilt megallapitani az alternativaink teljesitményét a fontossagi
suyértékkel korrigalt kritériumokhoz képest. Az eredmények szerint a felsorolt négy alternativa
kozil az ABB GoFa kobotja végzett az elsé helyen, igy azt mondhatjuk, hogy a legfontosabb
technikai paraméterek szempontjaboél ez a legjobb valasztas.
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