Multiszektorialis

Lazar Tamas - Nagy Jozsef

Robotkar elforditasahoz hasznalt motortipusok
o0sszehasonlito vizsgalata

Tamas Lazar - Jézsef Nagy
A Comparative Study of the Motor Types Used for Rotating Robot Arms

Osszefoglalas
Napjainkban elterjedten haszndljak a robot manipuldtorokat a miiszaki élet minden teriiletén.

Ezen gépek legfébb jellemzéi a gyorsasdg, a pontossdg és a jo ismétlési képesség, s ezek
fenntarthatosdga a robot teljes miikédési élettartama alatt. Azonban nem biztos, hogy minden
esetben sziikség van eme bonyolult berendezésekre. Az itt bemutatott iizemi vizsgdlatok
alkalmasak mds felépitésili, de ugyanilyen feladatot végrehajté gépek egyes miikédési
tulajdonsdgainak 6sszehasonlitdsdra s ezdltal egy géptipus vagy konstrukcio kivdlasztdsdra. Jelen
publikdcioban bemutatom az ipari robotokndl legdltaldnosabban haszndlt két motortipus
miikédési elvét és azok legfontosabb paramétereit iizemi vizsgdlatokon keresztiil.

Kulcsszavak: Puma robot, pontossdg, ismételhet&ség, felbontas, |éptets és szervo motor

Summary
Nowadays robotic manipulators have been widely used in all fields of engineering. The main

features of these machines are speed, accuracy and a good repetition capability, and their
sustainability over the entire operating life of robots. However, it is not sure that such complex
equipment is always required. The operational tests presented here are suitable to compare the
operating features of each machine with a different structure but executing the same tasks and
thereby to select a machine type or construction. In this publication | present the operating
principle of the two most commonly used industrial robot motors and their most important
parameters through operational tests.

Keywords: PUMA robot, accuracy, repeatability, resolution, stepper & servomotor

1. CELKITUZES alternativak is széba johetnek a konkrét
A kutatdsi téma keretében célom olyan munkafolyamat végrehajtasara.

irdnyelvek meghatdrozasa, melyek segitségével  Ennek megfelelGen a kutatds céljat a kovetkez§
egyszerlen kivdlaszthatd az adott elvarasoknak  izemi paraméterek vizsgalataként foglalhatom
megfelel6 pozicionaldé rendszer és annak  Ossze:

elemei. llletve eldonthets, hogy feltétlenl e -pontossag,
szlikséges és célszer(i-e egy robot manipulatort e -ismételhet8ség,
lizembe helyezni vagy mas egyszeribb o -felbontas.
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2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Robot manipuldtor vizsgdlatai

F6 munkaminGségi paraméterek

A robotok legfébb Uzemi paramétereit a

gyartok minden esetben megadjak, de azokban

laboratériumi
lathatdak.

ismétlési képessége szamszer(ien, de annak

csak a végso

robot

vizsgdlatok
eredményei Adott egy
valtozasat nem mutatjdk be. Nem, vagy csak
ritkdn adnak meg grafikonokat, melyek
tudjak a
példaul a terhelés témegének aranyaban, de
legaldbb ilyen fontos az abszolut sebesség,

szemléltetni bedllasi képességet,

illetve a m(ikodés kozben megtett Ut hosszanak
befolyasold hatdsa is.

A késGbbiekben bemutatott vizsgalatok egy
Staubli RX-130-as roboton torténtek, mely
felépitése alapjan a PUMA robotok kozé
sorolhaté. A robot manipuldtor rogzitett
alapzatdtdl kiindulva az elsé 3 csuklé a robot
alapkonfiguracidjahoz tartozik (harom rotdcids
csukld, harom szabadsagfokkal g1, g, és q3), a
robot effektor pedig Ujabb harom rotacids

csuklot tartalmaz qg4, s és g [1]:

1. dbra: Puma rendszerii robot manipulator

Az effektor nincs részletezve az abran, de a
bedllasi pontossagra nézve ennek a résznek a
jelentGsége joval kisebb,
alapkonfiguraciéé. Az els6 harom csuklo adja

mint az
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meg a f6 poziciot, az effektor pedig az ezen
pont korili szérédast [2].

2. dbra: Pontossag — Ismételhetdség

Rossz pontossag J6 pontossag
Rossz i 6! Rossz ismétiképesség

Rossz pontossag

16 pontossag

| o ismét 16

A berendezés legf6bb UGzemi paramétereit -

pontossdg, ismételhetéség és felbontds —
rendkivil sok kornyezeti és gépi tényezd
befolyasolja.  Mindezek a [2] szdmu
szakirodalomban szemléletesen, egy

ugynevezett hibafdban Osszefoglalva
megtalalhatéak. Ezeken tulmenéen fontos

szerepet tolt be a légellendllas, a berendezés
mdiszaki dllapota és legf6képp az effektorra
épitett megfogd szerkezet kialakitasa is.

Vildgkoordindtdk meghatdrozdsa
A csuklékoordinatak transzformalasa
vilagkoordinatakba a Denavit—Hartenberg féle
torténik [3]. Az

eljaras 1ényege az, hogy egy koordinatarendszer

transzformaciés matrixszal

két halado és két forgd mozgassal egy masikba
atvihet6. A robot manipulatoroknal hasznalt
Denavit-Hartenberg  paraméterek: d, a
tavolsagok és a, q szogek.
A D-H paraméterek a kdvetkez6k[4]:

d;: minden  csuklétengelynek  két
normalisa van (aj; és a;) és a normalisok
kozotti az i-edik csukld zi, tengelye

mentén mért tavolsag a d;,
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a;: i-edik és i+l-edik csuklo-tengelyek

k6zbs normadlisanak a hossza az x;
tengelyen mérve,

a;: i-edik csukld z;.4 és az i+1-edik csukld z;
tengelye kozotti jobbcsavar irdnyu szog az
a-re

merdleges sikban.

gi: csukldkoordinata, rotacids csukld
esetében az x;; és x; tengelyek kozott
bezart jobbcsavar iranyu sz6g nagysaga

[1].

3. dbra: Derékszogi koordinatarendszerek
helyzete a Denavit-Hartenberg eljaras
szerint és a q; forgatas

(i =1) suklo i~ csuklé (1) esukld
ead M f8.
1) s2egmens =
o | [
r | szegmens
“a 2
@
d z » x
q
2.4 |y
% Oe
Q'

Denavit—Hartenberg-eljaras szerint felvitt két
szomszédos derékszogl koordindtarendszer O;.
1Xi1YiazZia €s Oxyiz; két haladd és két forgd
mozgassal egymdsba atvihetd.

Ezt az eljarast levezetve megkapjuk a
transzformacioés matrixot a két egymast kovetd

rotaciés csukléra rogzitett koordindtarendszer

esetén[1]:
cosq, —sing,cose, singsina, a,cosg,
M _ sing, cosqg,cosq; —cosg;sina; a,sing,
' 0 sing, cosa, d,
0 0 0 1

Ha minden egymast kovet6 koordinatarendszer
esetén meghatarozzuk a D-H transzformacios
matrixot, robot

akkor a manipulator

platformjahoz kotott allé koordinatarendszer és
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kotott
koordinatarendszer kozotti D-H féle homogén

az effektorhoz mozgo
transzformacids matrixot, a két egymast koveté
koordinatarendszerek D-H matrixainak szorzata
adja.

o-l-n:uDI 1I)2 2 D, = D, , n-1Dn

A robot manipulator csuklok Gsszes D-H
matrixanak Osszeszorzasaval megkapjuk azt a

matrixot, megadja az  effektor

mely

effektor orientdcidjat. Ha a robotmanipulator-
csukldknal rogzitjik a megfelel6 koordinata-
rendszereket és meghatdrozzuk a D-H
paramétereket:

Q;, a;, d;, g (i=1,2,..,n),
akkor a homogén transzformacids-matrixok
csak a csukldkoordinatak qi
Tehat ha a
meghatarozzuk a matrix numerikus alakjat,
akkor abbdl kiolvashatjuk az:

flggvényeivé

valnak. robotmanipulatornal

- az effektor szerszamkodzéppontjanak a
poziciéjat és a
- hdrom mddositott Euler szoget, igy

tulajdonképpen  meghatarozzuk a  robot

manipulator vildgkoordinatait.

(=]
=
N

0 0 01

Ezen tényez6k tokéletes meghatarozasa
alapvetd fontossagu s a legnagyobb befolyéssal
biré a robot manipulator pontossagara nézve.

Az ismétlési képesség vizsgdlata

A pontossagot és az ismétlési képességét az
eurdpai és az amerikai szabvanyok a
kovetkez6képpen hatarozzék meg [5]:
Valdsagos pozicidk: X,;, Yai, Zs Bedllitott, elvart
pozicidk: X, Y., Z,
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ISO 9283
Pontossag:

IsmétlGképesség:
RP, =1+ 38,
ANSI/RIA R15.05-1
Atlagos pontossag:

dpa

- %Z {\/(Xai - XC)Z + (yai - yc)z + (Zai - Zc)z}
i=1

IsmétlGképesség:

Trep = 1

A méréseket az I1SO szabvény
figyelembevételével végeztiik el, s a gyarto altal
kiadott specifikacidval hasonlitottuk dssze.

1. tablazat: Staubli RX sorozat ismétlési

képessége[6]
Robot Ismétlési érték
Tipus mm inch
RX 130 0,035 0,00138
RX 90 0,025 0,00098
RX 60 0,015 0,00059

Az Uzemi vizsgalatokat 20-25°C-0s kornyezeti
hémérséklet és normal paratartalom mellett
végeztik 8 oran keresztil. A robot kdzel 2500-
szor allt be a lerakasi pozicidba 22 kilonb6z8
felvételi helyzetbél indulva. A terhelés nem
valtozott, de egy soran

kilon  mérés

megvizsgaltuk ennek a hatdsat is. Az effektorra
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egy specialis kialakitasi pneumatikus megfogd
szerkezet volt szerelve, mellyel feltehetdé a
gyartosorra az el6lap illetve belehelyezheté a
kijelz6. A munkadarab pontos pozicidjat 3 lézer
interferométerrel vizsgdltuk, majd a fentebbi
képletekkel Gsszegeztik. Az eredmények
MiniTab
programmal tértént.

kiértékelése a nevl statisztikai

2-2. Léptetd és szervo motor vizsgdlatai

A vizsgdlat sordn  felhaszndlt  eszk6z6k
mikédésének ismertetése

Pozicié érzékelés inkrementalis encoder-rel:

Az encoder olyan jeladd, amely egy tengely
elfordulasat érzékeli és az elfordulds szogével
valamilyen  elektromos jelet
abra). A jeladd tengelyére
rogzitett tarcsa atlatszd, amelyre kilénbo6z6

helyzetekben nem atlatszé alakzatokat visznek

aranyosan
szolgaltat (4.

fel. A tarcsa egyik oldalan fényforras, a masikon
fényérzékeny elem helyezkedik el. A tdrcsa
forgdsakor a fényérzékel6 elemre hol érkezik
fény, hol nem. A vev6 részében ennek
megfelel§ elektromos jel jon létre[8].
Az inkrementdlis (nOvekményes) jeladdban

olyan tarcsa van, amelyiken egyforma
tavolsagra egyforma méretl savok vannak. A
sdvokat két darab optikai kapu figyeli, amelyek
ugy helyezkednek el, hogy egymashoz képest
90 fokkal eltolt fazisu jelet szolgdltatnak a
tarcsa forgasakor. Ez a két jel az "A" és a "B"
fazis. Az optikai kapuk jelét beépitett

elektronika alakitja szabvanyos jellé.

4, abra: Inkrementalis encoder elvi felépitése

Tarcsa

\
] Elektronika

- [

Fényforras
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Allandé mégnes(i léptetémotor:

Az allandé magnes(i motor valtakozva északi és
déli pdlusokra felmagnesezett forgorésszel
rendelkezik, allérésze tekercselt (5. abra). A
magneses forgdrészpolusok intenziv magneses
teret hoznak létre, ezaltal a forgatonyomaték
lényegesen nagyobb, mint példaul lagyvasas
forgdrész esetén.

5. dbra: Allandé magnes(i léptetémotor

AC szervo motor:

Szervo  mechanizmusnak rendszert

olyan
visszacsatolasu

hivunk,  amely  negativ
hibaérzékel6 megoldast hasznal a mechanizmus
megfelel§ teljesitményének elérése érdekében,
de csak akkor neveziink igazdbdl szervénak egy
rendszert, ha az a fent emlitett hiba korrekcids
rendszer segitségével képes szabdlyozni a
mechanikai poziciéjat is[9].

Az AC szervok altaldban alapvetéen két-fazisu,
reverzibilis, indukcios  motorok,  szervo
mkodésre atalakitva (6. abra). Az AC szervo
motorokat f6leg olyan helyen alkalmazzak, ahol
fontos, hogy a motor gyors, nagy pontossagu
karakterisztikdkkal rendelkezzék. Hogy eleget
tudjanak tenni ezen kévetelményeknek, az AC
szervo atmérgjli, nagy

ellendllasu rotorjaik vannak. A kis atméré kis

motoroknak  kis

tehetetlenségi nyomatékot biztosit, a gyors
indulds, megallds, iranyvaltds érdekében. A
magas ellendllasérték pedig majdnem teljesen
karakterisztikat

linedris  sebesség-nyomaték

eredményez, mely néveli a motor pontossagat.

ECONOMICA 2015. 4/2. szédm

6. abra: AC szervo motor

Vizsgdlati médszer

A két motortipust egy automata csavarozdgép
szallitészalagjan  hasonlitottam  G6ssze. A
berendezés két legfébb Uzemi paraméterének
vizsgalatat, a pontossagot és az
ismétloképességet a mar korabban emlitett
robotokra vonatkozd eurdpai szabvanyok
alapjan végeztem.

Ez a vizsgdlati mddszer biztositja, hogy az
altalunk kapott eredmények
0sszehasonlithatdak
feladatokat

manipulatorok

legyenek a  hasonlé

ellato, de mas tipusu
tzemi vizsgalatainak
eredményeivel is.

Az lzemi vizsgdalatokat 20-25°C-0s kérnyezeti
hémérséklet és normal paratartalom mellett
végeztik 8 6ran keresztil. A berendezés tobb
mint 3800-szor allt be az elvart pozicidba. A
terhelést az els6 mérés idejére allandositottuk,
azaz a gyartott modell nem valtozott, a masodik
mérés soran pedig megvizsgaltuk a terhelés
|ézer interferométerrel vizsgdltuk.

A mérés soran egy Omron E6C2-CWZ6C-360 2M
tipusi enkdderbdl, egy Rockwell CSMT-
02BB1ANT3 szervo motorbdl és CSD3-02BX2
motorvezérl6bdl allé rendszert hasonlitottunk

Ossze az eredetileg haszndlt, ugyancsak 200W

névleges teljesitményd Rockwell
|épteté6motorral.
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3. A VIZSGALATOK EREDMENYEI

3.1 Robot manipuldtor vizsgdlatok

Ismétlési képesség a terhelés fliggvényében
A robotot 0-t6l 10kg azaz a maximalis terhelésig

vizsgaltuk 1kg-os lépcsénként. A sebesség a
maximum 30%-a volt minden esetben.
Regresszio analizissel vizsgaltuk, hogy van-e
kapcsolat a két érték kozott, majd
fliggvényillesztéssel meghataroztuk az atviteli
Osszefliggést.

1. diagram: Ismétlési hiba a terhelés

fliggvényében
0,006 s 00064
A-5q 505
haa)  aom
0,005{ ® N\ T
E .
}' 0,004 o
_! 0,003 >
£ .
= o002 P
¢ - 3
0,001 .
o 2 4 & 8 0
Terhekés (kg)

Tehat a valtozast leird egyenlet:
IH,, = 0,00555 —-0,000714m +
0,000029m?,
ahol m a terhelés nagysaga kg-ban. Az
egyenlet illeszkedése pedig 95%.

Ismétlési képesség az abszolut sebesség

flggvényében

Jelen esetben a vizsgalt sebességet nem a robot
csukldinak sebességébdl, hanem a teljes
folyamat id6beni lefolyasabdl, vagyis a gép
ciklusidejébdl hataroztuk meg. 100%-nak vettik
azt a sebességet, ahol még a mozgatott
munkadarabok 4/5-e nem mozdult el a
megfogd szerkezetben. A sebesség nodvelése
ugyan a rotaciés csuklék elforduldsanak
gyorsitasaval tortént, de oly mddon, hogy a
ciklusid6 csokkenjen linedrisan, vagyis a csukldk

sebességének valtoztatdsa nem volt egyenld.
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A 100%-ot elérve,
szogsebesség-novelése mar a folyamat hib3jat

barmely csuklé tovabbi

okozta volna.

2. diagram: Ismétlési hiba az abszolut sebesség
fliggvényében

g

e & o
a =
8 b3 a

Isméthési hiba (mm)

[ <
2

[
”

0 0 20 30 40 5 60 70 80
Sebesség (%)

A sebességet tovabbnovelve a mozgatott
munkadarab néhany esetben a sajat
tehetetlensége miatt elmozdul a megfogd
szerkezetben, s ezaltal kimagasléan nagy hibak
keletkeznek, illetve a hibaanalizisb4l ezeket az
eredményeket ki kell zarni.

Az ismétlési hiba a sebesség fliggvényében
a kovetkez6:
IH, = 0,01092 — 0,000223v +
0,00001v?2,
ahol v a sebesség %-os aranya.

Ismétlési képesség az abszolut mozgatasi

tavolsag figgvényében

A robot manipuldtor a munkafolyamat soran
két kilonbozé tarold egységhdl, azokon belil
pedig 11-11 kiilénbdz6 pozicidbdl veszi ki az
alkatrészeket, de a lerakasi koordinatdk mindig
allanddak. A tapasztalatok szerint, ha nagyobb
akkor
nagyobb a poziciondlasi hiba is, ami pedig
ellentmond a gyari specifikicionak. A
legtavolabbi mozgatni kivant egység 2,2m, a

tavolsagrél érkezik a munkadarab,

legkozelebbi pedig 1,26m-re volt a lerakasi
poziciétol.
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3. diagram: Ismétlési hiba az abszolut
mozgatasi tavolsag fliggvényében

0,00275 e

0,00250 .
'E‘ LI

- ”

5 000225
3
z .
3 vooz00
? b
= 0001754 8

0,00150 e

-
1200 1400 31600 1800 2000 2200
Tavolsag (mm)

Az ismétlési hiba a mozgatasi tavolsag
fliggvényében a kovetkez6:

IHg = 0,000452 — 0,000001s,
ahol s a mozgatasi tavolsag mm-ben aranya.

KOVETKEZTETESEK:
o Az els6 vizsgdlat eredménye alapjan

kimondhaté, hogy a terhelés és az
ismétlési képesség kozott kapcsolat All
fenn, mely az RX 130-as modellnél a
mozgatott tdmeg aranyaban négyzetesen
csokkené.  Ez  alatamasztja a  [7]
fellelhet6
vizsgalatot illetve a két eredménybdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy ez egy
géptipusonként  vdltozdé, flggvénnyel
leirhato jelenség.

szakirodalomban hasonlo

e A masodik kisérletb6l lathato, hogy a
hiba
négyzetesen ndé. Mivel az adatok nem

sebességet novelve az ismétlési

pontosan a  gép
feltintetett értékek, hanem arra épild

specifikacidjaban

kapcsolt  mennyiségek, ezért csak
Osszehasonlito jelleggel lehet figyelembe
venni ezeket.

e A harmadik mérés alapjan van kapcsolat a
mozgatasi tdvolsag és az ismétlési hiba
kozott, bar a regresszié analizis alapjan
csak nagyon csekély mértékld. Egyes

szakirodalmak alapjan ez a rezgésre és

ECONOMICA 2015. 4/2. szédm

egyéb kornyezeti tényezbkre illetve a
robot kopottsagara vezethet§ vissza.

3.2 Léptets és szervo motor vizsgdlatai
Ismétlési hiba a sebesség fliggvényében
A vizsgalt sebességet a teljes folyamat idébeni

lefolydsabol, vagyis a munkadarab betdltési
ciklusidejébdl hataroztuk meg. 100%-nak vettik
azt a sebességet, ahol még a mozgatott
munkadarabok 95%-a

gumiszalagon. A sebesség novelése a léptets-

nem csuszik el a
illetve a szervo motorvezérl6 segitségével

tortént, de oly moddon, hogy a ciklusidé
csokkenjen linearisan. A 100%-ot meghaladva a
motor sebességének novelése mar a folyamat
hibajat okozta volna.

A sebességet tovabb novelve a mozgatott
munkadarab  néhany esetben a sajat
tehetetlensége miatt elmozdul a gumiszalagon
s ezaltal kimagasléan nagy hibdk keletkeznek,
ezeket az

illetve a hibaanalizisbél

eredményeket ki kell zarni.

4. diagram: Ismétlési hiba a terhelés
fliggvényében

25

2
15 / = Hiba (Iéptetd)

/ (mm)
1
/ = Hiba (szervo)
05 (mm)
. ___________—-__./
30 40 50 60 70 80 90 100

Hiba (mm)

Ismétlési hiba a terhelés fliggvényében

A berendezést 5-t6l 17kg terhelésig vizsgaltuk
1kg-os lépcsénként. (Uzemi kériilmények kdzott
a jelenleg gyartott legnagyobb modell sulya
17kg a legkisebb pedig 5kg.) A sebesség a
maximum 80%-a volt minden esetben.
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5. diagram: Ismétlési hiba a terhelés novekedésével  aranyosan a  hiba

fliggvényében novekedése is.

e A masodik mérés alapjan a lépteté motor

/\/\/ esetén nincs egyértelm( kapcsolat a

E”'B —Hiba ieptes) mozgatott tomeg és az ismétlési hiba
=8 fibatszenvel koézott, de a szervo motorral kialakitott
G': “ esetben a kezdeti stagnalds utdn a témeg
5 5 7 & WErM s ie g ndvelésével a hiba csokken.

Mindezeket 0Osszegezve elmondhato,
KOVETKEZTETESEK: hogy a vizsgdlt Iéptet6 motort csak
e Az els6 vizsgdlat eredménye alapjan akkor célszerl helyettesiteni szervo
kimondhatd, hogy a sebesség és az mechanizmussal, ha azt a mozgatasi
ismétlési hiba kozott kapcsolat all fenn sebesség jelent6s ndvelése miatti
mindkét motortipus esetén. A szervo pontossag romlds feltétlentl
hajtasnal ugyan lényegesebben kisebb szlikségessé  teszi, ugyanis  ezen
mértékben, mint a léptetd motor esetén, rendszer kialakitasa |ényegesen

de megfigyelhetd a sebesség bonyolultabb.
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