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Absztrakt

Jelen cikk keretében a szerzok ismertetik egy robot megfogoszerkezetét és tervezésének folyamatat.
Robotmegfogokat az ipar szamos teriiletén alkalmaznak, mivel hatékonysaguk és pontossaguk
kiemelkedo. Bemutatasra keriil a robotok felépitése és kiilonbozé tipusai, a kiilonbozo megfogo
szerkezetek A témahoz kapcsolodoan néhany példan keresztiil ismertetésre keriilnek a természetben
talalhato megfogdasok. Bemutatdsra keriilnek a lehetséges megoldasvaziatok. Ismertetésre keriil a
szerkezet 3D modellje és az alkatrészrajzok.

Kulcsszavak: robot, megfogo, anyagkezelés, tervezés, kivalasztas, 3D modell
Abstract

Within the frame of this paper, the authors describe the structures of grippers for robots and their design
process. Robot grippers are used in many areas of the industry because of their outstanding efficiency
and accuracy. The structure and different types of robots, the different gripping structures are presented.
In connection with the topic, grips found in nature are described through some examples. Possible
solution schemes are presented. A 3D model of the structure and component drawings are described.

Keywords: robot, gripper, materials handling, design, selection, 3D model
1 Bevezetés

Munkank témaja egy robot megfogdszerkezet altalanos bemutatasa és tervezése. Ilyen megfogokat az
ipar szamos teriiletén alkalmaznak, mivel hatékonysaguk és pontossaguk kiemelked6. A robotokkal
torténd anyagmozgatas €s megmunkalas egyre nagyobb teret hodit, a kiillonbozé tipusti anyagok és
szerszamok megfogasahoz mas-mas fajta megfogoszerkezetek alkalmaznak. Célunk egy adott hengeres
test megfogasara alkalmas robotmegfogo tervezése. A téma kidolgozasa soran attekintettiik a robotok
felépitését, mikodését és kiilonb6z6 tipusait, bemutattuk a megfogd szerkezeteket és részleteztiik az
ujjas tipusu megfogokat. Az alakzaré és er6zard megfogasok valamint a megfogési biztonsag
értelmezése is sziikségesnek bizonyult a késébbi tervezés soran. A témahoz kapcsolodoan néhany példat
is bemutatunk a természetben talalhaté megfogasokra. Felépitettiik a lehetséges megoldasvazlatokat,
melyek koziil értékeléssel kivalasztottuk a leginkabb megfeleldt. A kivalasztott megoldasvazlat alapjan
szamitasokat végeztiink a fobb elemek kidolgozasahoz, ellendrzéséhez. Végiil elkészitettiik a szerkezet
3D modelljét és az alkatrészrajzokat.
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2 A robotok kialakulasanak attekintése

A torténelem sordn az emberek gyakran probaltak olyan szerkezetek alkotni, melyek hasonlitanak az
emberre, vagy legaldbbis emberi tevékenységeket képesek utdnozni. Tobb hires ilyen szerkezet is volt,
példaul 1700-ban Jacques d. Vaucanson épitett egy mechanikus zenélé babat, majd 1738-ban egy
szarnyat mozgato, hapogd kacsat. Pierre Jaquet-Droz 1772-ben az ,,ir6” nevii automataval valt hiressé.
Kempelen Farkas egy sakk automatat alkotott, amelyben a babuk mozgatasat egy bonyolult
mechanikaval oldotta meg, a gép ember altal vezérelt volt, a szerkezet leirasat 1791-ben tette kozz¢.

A gépek fejlédése nem allt meg, probaltak a gépeket egyre tobb ember altal végzett manualis
tevékenység helyettesitésére hasznalni. Egyik nagy elonye a gépeknek, hogy képesek folyamatosan
dolgozni ugyanolyan teljesitménnyel, igy gazdasagi szempontbol is érdemes volt tovabbi fejlesztések
folytatni. Az informatika és a digitalis szamitogépek megjelenésével Gijabb lehetdség nyilt meg a gépek
fejlodése felé. Innentdl kezdve jelentek meg az els6 robotnak nevezett, automata gépek.

3 A robot fogalmi meghatarozasa

A cseh ,robota” szobdl szarmazik a robot kifejezés, aminek a jelentése: munka. A Német Mérnokok
Egyesiilete (VDI), 1981-ben meghatdrozta az ipari robotok alapfogalmat, melyet a VDI 2860
iranyelvben is leirt, amely kimondja, hogy: ,,Az ipari robot univerzalisan allithat6 tobbtengelyli mozgo
automata, amelynek mozgas-egymasutanisaga (utak és szdgek) szabadon — mechanikus beavatkozas
nélkiil — programozhato és adott esetben szenzorral vezetett, megfogoval, szerszammal vagy mas gyartd
eszkozzel felszerelhetd, anyagkezelési és technologiai feladatra felhasznalhat6 [2].”
A robotok fobb egységei:

e robot mechanika,
hajto egység,
robot megfog6 szerkezet,
szenzorikai elemek,
iranyit6 rendszer a szoftverekkel.

4 Ipari robotok

A fentebb leirtak szerint az ipari robotokat mechanikus beavatkozas nélkiil is at lehet programozni. A
programok modositasa tobbféle modon tdrténhet, ezek alapjan az ipari robotokat a kdvetkezok szerint
csoportosithatjuk:

e 0nallo programbefolyasolas nélkiili,

e programszelekcioval rendelkezd,

e programadaptacioval rendelkez0.

5 Az ipari robotok koordinatarendszerei

A robotok fejlesztése soran az emberi kar mintajara probaltak felépiteni egy mechanikus berendezést,
amely tagokbol (szerkezeti elemekbdl), és az ezeket 6sszekapcesolo kényszerekbdl all. Ezek a kényszerek
altalaban forgo és egyenes mozgast tesznek lehetdvé. ,,A robotok u.n. pozicidmozgasa altalaban harom
tag egymashoz viszonyitott helyzetével leirhatd. A robotmechanika harom tagja kétfajta kényszer
segitségével kinematikailag 2°=8 egymastol fliggetlen valtozatban kapcsolhatd egymashoz és egy
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rogzitett allvanyhoz. [2]” A legtobb esetben a forgd mozgast R, és az egyenes vonalu mozgast T betiivel
szoktak jelolni. A 8 féle kombinacid koziil a legelterjedtebbek az alabbiak:
TTT, RTT, RRT, RRR, TRR. A kényszerek kapcsolatai meghatarozzak a gyakorlatban hasznalt
koordinata rendszereket, amely alapjan a kdvetkezd robotosztalyok kiilonboztethetok meg:

e Derékszogl koordinata rendszerdt TTT

e Henger koordinata rendszer(i RTT
e (GOmbi koordinata rendszerti RRT
e Csuklds rendszerii RRR (fiiggbleges vagy vizszintes sikti csuklokaros)

A hajtas 6 jellemz6i:

o Loket, elfordulési tartomany

e Sebesség, szogsebesség

e Erd, forgatdnyomaték (névleges ill. inditoérték)

e Dinamikai sajatossagok
Az alkalmazott segédenergia szerinti kiilonbozé hajtasok lehetnek pneumatikus, hidraulikus vagy
villamos hajtasok.

6 Ujjas megfogoszerkezetek

Ezt a tipusi megfogodszerkezetet all legkdzelebb az emberi kézhez. Altaldnos felépitése a 6. abran
lathato. F6 részei a vaz, az energia atalakitd (mtikddtetd-) elem, a szoritdmechanizmus és az ujjak.

A megfogoszerkezet vaza a mikodo részek hordozoja. A robotkar (csukld) végéhez csatlakozik. A
cserélhetdség érdekében a kar és a megfogdszerkezet kozotti illesztofeliilet tipuscsaladonként
rendszerint egyesitett. Rogzitésére — az automatikusan cserélhetd megfogoszerkezetektdl eltekintve
tobbnyire  csavarkotést  alkalmaznak. Az  energiaatalakito ~ feladata a  munkadarab
megfogasahoz/elengedéséhez sziikséges elmozdulas és a megfeleld szoritderd 1étesitése. Erre a célra
legjobban bevaltak a pneumatikus munkahengerek. A szoritomechanizmus kapcsolja Ossze az
energiaatalakitot az ujjakkal. A leggyakrabban csuklés mechanizmus, de el6fordulnak kulisszas-
emel6karos, ¢kes-emeldkaros és fogasléces-emelokaros megoldasok is. Fontos jellemzdje az
elmozdulas- és erdattétel. Az ujjak a hozzajuk tartozd megfogdpofakkal egylitt a munkadarab
kezelésének eszkozei. Lehetnek merevek és rugalmasak. A megfogdpofak egyarant elhelyezkedhetnek
az ujjak egymas felé esO, azaz belsd, valamint kiilsd oldalan, rogzitésiik lehet merev és csuklds
(6nbedllo). Az ujjak szama szerint megkiilonboztetiink két- és tobbujjas megfogoszerkezetet.

I
LT ]

by W

kétujjas megfogoszerkezet fogasléc emelbkaros megfogo kulisszds emelokaros
szerkezet mechanizmus

1. abra. Példak megfogoszerkezetekre.
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6.1 Eré6zaré megfogas
Er6zar6 megfogasrol akkor beszélink, ha a megfogand6 targy sulyer6 vektora merdleges a
megfogoujjak szoritd erejét 1étrehozo ujjmozgas sikjara. Az erézard megfogas elve a 2. dbran lathato.

uF

™ Munkadarab

2. abra. Erdzaro megfogas.
6.2 Alakzaré megfogas
Alakzaro megfogas esetén a megfogando targy sulyerejébdl adodo terhelést a megfogoujjak egyenlitik
ki, mintegy korbefogva a targyat. Kétujji megfogd esetén a megfogando targy sulyerd vektora a
megfogoujjak megfogoerejét 1étrehozd mozgas sikjaban helyezkedik el. A megfogas elvét a 3. abra
mutatja.

Munkadarab

°, Szoritépofa

3. dbra. Erézdaro megfogas.
6.3 Megfogasi biztonsag

A megfogodszerkezet tervezésekor fontos kovetelmény a biztos fogds. A munkadarab megfogasahoz
sziikséges erd fiigg a munkadarabtol, a megfogas modjatol, valamint a munkadarabot tartd robot
mozgasi allapotatol. A statikus egyenstlyi allapot megvaltozasa megvaltoztatja a megfogoszerkezet
megfogasi biztonsagat.
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7 Koncepcionalis tervezés

7.1 A megfogoszerkezet tipusanak kivalasztasa

A tervezendd megfogoszerkezetnek alkalmasnak kell lennie hengeres, illetve lemez alaki targyak
megfogasara. Az ipari felhasznalas sordn leggyakrabban mechanikus szerkezeteket alkalmaznak, igy
ezekbdl a 3 {6 tipust fogjuk attekinteni.

1. tablazat. Megfogotipusok 6sszehasonlitasa.

F a F
l N/
T
SN
: <))/
Z T ) L
i TN
T F ! U
Péarhuzamus
Oll6 és fogo tipusuak pofamozgatasu (satupofas) Haromujjas tipusu
tipust
Elényok Hatranyok Elonyok Hatranyok Elonyok Hatranyok
allando
kisebb méret o szoritoerd bonyolultabb rJ,Ohtos, ) bonyolultabb
. a megfogasi - konstrukcio pozicionalas konstrukcio
egyszeriibb kozéppont a megfogasi és kozponto-
konstrukcio vandorol koézéppont targy sitas targy
na o nem vandorol | hozzaférhetdsé hozzaférhetdsé
il a szoritderd .. | gekisebb nagyobb ge kisebb
mozgastartom nem allandé nagy mozgasi megfogasi
any és megfogasi | nagyobb méret tartomany nagyobb méret
tartomany

Az egyes tipusok eldnyeinek és hatranyainak a figyelembevételével célszerlinek tartom a parhuzamos
pofamozgatasu megfogotipust alkalmazni a feladat kidolgozasa soran. Ahhoz, hogy a megfogdpofak
szoritdereje konnyen valtoztathatd ¢és pozicidjuk pontosan beallithatd legyen, ezért a
megoldasvaltozatokban villamos motor fogja biztositani a pofak mozgatasat.

7.2 A lehetséges megoldasvaltozatok

Az 1. megoldasvaltozat: A pofak mozgatasa orso - anya kapcsolaton keresztiil valésul meg. Az orsot
egy fogaskerék attételen keresztiil kapcsoljuk a villanymotorhoz.

4. abra. 1. megoldasvaltozat.
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A 2. megoldasvaltozat: A pofak mozgatasa fogaskerék - fogasléc kapcsolattal torténik. A fogaslécek
mozgasat a kozottik 1évé kozos fogaskerék biztositja. A villanymotor egy hajtomiivon keresztiil
kapcsolodik fogaskerékhez.

L
_H

5. abra. 2. megoldasvaltozat.

A 3. megoldasvaltozat: A pofak mozgatasa fogaskerék - fogasléc kapcsolattal torténik. A fogasléceket
két kiilon fogaskerék hajtja meg, melyek 6ssze vannak kapcsolva. A villanymotor egy fogaskerék
attételen keresztiil kapcsolodik az egyik hajté fogaskerékhez.

e
N N

6. dbra. 3. megoldasvaltozat.
8  Ertékelemzés

Az értékelemzés szempontjai

o Osszetettség: hany elem alkotja, mennyire bonyolult az egyes elemek kapcsolodasa.

e Ar: a beépiilé elemek alapanyag, megmunkalasi és beszerelési koltségébdl szamithato.

o SzerelhetGség: a megfogopofak cserélhetdsége, illetve az egyes alkatrészek cseréje mennyire
bonyolultan oldhaté meg.

o Meéret: a kiilonb6z6é méretli és alaki munkadarabok hozzaféréséhez és mozgatasahoz sziikséges
helyigényt befolyasolja.

e Karbantartasi igény: milyen gyakran sziikséges az egyes elemek kenése, cseréje.
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2. tablazat. Az értekelemzési szempontok rangsoroldsa.

Ertékelé szempont Pontszam
Szerelhetdség 0,4
Méret 0,25
Karbantartasi igény 0,2

Ar 0,1
Osszetettség 0,05
Osszpontszam 1

Az értékelemzést klasszikus sulyozasos modszerrel torténik. A megoldasvaltozatokat a feltiintetett
szempontok szerint osztalyozzuk 1 és 5 kozott.

3. tablazat. Ertékelemzés.

Ertékelé szempont Suly V1 S*V1 V2 S*V?2 V3 S*V3
Szerelhet6ség 0,4 2 0,8 5 2 4 1,6
Meéret 0,25 3 0,75 5 1,25 3 0,75
Karbantartasi 0,2 3 0,6 4 0,8 3 0,6
Ar 0,1 4 0,4 3 0,3 4 0,4
Osszetettség 0,05 4 0,2 3 0,15 3 0,15
Osszpontszém 1 2,75 45 3,5

Az 0Osszpontszamok alapjan 2-es szamii megoldasvaltozatot érdemes valasztani, igy a tovabbiak
folyaman ez a valtozat kertil kidolgozasra.

9 A biztonsagos megfogas erdsziikséglete

A surlddasi tényezét a biztonsagos megfogas érdekében alacsony szamra valaszttuk. Acél-acél
anyagparositas esetén a strlodasi tényezé 0,16-0,21 k6zo6tt szokott lenni, igy a szamitasainksoran
1=0,16 értéket hasznaljuk. Er6zaré megfogashoz sziikséges szoritoer6 abban az esetben, amikor a
sulyer6 €s a gyorsulasbol szarmazo er6 egy iranyban hat:

mg + ma 3x10+3x3

F pos s = -
sz er6zaré 4MCOS45° 4% 0,16 X c0s45°

Alakzaré megfogashoz sziikséges szoritoeré abban az esetben, amikor a stlyerd és a gyorsulasbol
szarmaz6 eré egy iranyban hat, valamint a kisebb szoritderdt igényld szoritopofa szoritdereje a
megfogott darab sulyerejével egyenlo:

F = 2mg +—— = 2x3x 10+ ik =7989N
sz alakzire = MG T o ca5e = 4% 0,16 X cos45° "’

Az erbzardo és alakzard6 megfogashoz sziikséges erdket Osszegezve megkapjuk a biztonsagos
megfogashoz sziikséges szoritoert, amely a kovetkezo:
F, = Foy erézare + Fsz atakzare = 86,18 + 79,89 = 166,07 N = 170 N

= 86,18 N
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A megfogopofakkal torténd biztonsdgos megfogashoz, egy megfogopofan 170 N szoritoéerdt kell
biztositani.

10 A fogaskerék-fogaslécpar méretezése

A megfogopofak mozgatasa 2 db fogasléccel és egy fogaskerékkel torténik, ahogy az a kdvetkezd abran
is lathato.

7. abra. A fogaskerék és a 2 fogasléc kapcsolodasanak vazlata.

A fogaskerék és a fogaslécek elemi fogazattal késziilnek. A miniméalis modul meghatarozasdhoz a
fogaskerék gordiillékérének méretét d=20mm-re, kapcsolodd fogszélességet pedig b=10mm-re
valasztjuk. A fogaskerék és fogasléc anyagahoz E190 acélt valasztunk.

A gordiillokor atmérdjének ismeretében a szoritderd létrehozasahoz sziikkséges nyomatékot tudjuk
szamolni a fogaskeréken:

d 20
M1=FS‘ZXE= 170><7=1700Nmm

A minimalis modul meghatarozasa:

C e M1 Y
i = Cs X Cg X —— X — X ——————
Mmin = Ls % Sd d/ b’ Opeg X cOS X

2
Lokés és dinamikus tényez6 szorzata:  Cs X C4=2,5
Fogalak tényezo: Y=2,5
Biztonsagi tényezo: n=1,5
Megengedett fesziiltség: omeg=190/1,5=126,67 MPa
Kapcsoloszog: a=20°
1700 1 2,5

Mopin = 2,5 X 57— = 0,89mm

X —X
20/2 10 126,67 X cos20°
A valasztott modul m=1, a fogaskerék fogszama z=d/m=20/1=20.
11 A motor kivalasztasa
A fogaskeréken az Mi; nyomaték kétszeresét kell biztositani, mivel a 2 fogaslécnek, vagyis 2

szoritopofanak egyszerre kell szoritoert kifejtenie. A fogaskerék behajtd tengelyén tehat
M=M1x2=1700 Nmm x 2 = 3400 Nmm nyomaték sziikséges. A kivalasztandd motornak célszeri
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alland6 magneses, egyenaramu villanymotornak lennie. Az ilyen DC motorok nyomaték-fordulatszam
karakterisztikaja kedvezd a megfogoszerkezethez.

A megfogas létrejottekor a megfogopofak megallnak, és a motor nem képes tovabb forogni. Ebben
a helyzetben adja le a motor a legnagyobb nyomatékat. Az allohelyzeti nyomaték alapjan valasztom ki
a megfeleld DC motort. A hozza kapcsolt hajtomiivet a motor fiiggvényében valasztjuk Ki.
A kivalasztott motor: FAULHABER 3257-012 CR melynek f6bb adatai:

e Allohelyzeti nyomaték: 531 Nmm
Névleges teljesitmény: 79,2 W
Névleges fesziiltség: 12V
Maximalis fordulatszam: 5700 1/min
Kihajto tengely mérete: @5 mm

Ahhoz, hogy a sziikséges 3400 Nm nyomaték megjelenjen a hajtomi kihajto tengelyén, az attételnek
legalabb 3400/531=6,403-nak kell lennie. Ilyen attételnél és méretnél célszertinek tartom egy kisméretd,
bolygomiives hajtomi beépitését.

12 A fogaskerék-bolygomii tervezése

A bolygbhajtomiinek tobb tipusa van, a tervezéshez a KB tipust valasztom, ez a leggyakrabban hasznalt
alaptipus. A kdovetkez6 szerkezeti elemekbdl all:

e napkerék (1),

e bolygokerék (2),

o gytrikerék (3).

T
T2
I .
Be _T [ Ki
= =1 =1
L
I
T3

8. dabra. Normal bolygomii vazlata.

A bolygokerék egyidoben kapcsolodik a belsé fogazastu gyiriikerékhez és a kiilsé fogazéasu
napkerékhez. A hajtomi gytrlikere a hajtomi hazhoz lesz rogzitve, azaz a bolygdmii 1 szabadsagfokt
lesz. Az attételnek a korabban meghatarozott minimum 6,403-nak kell lennie. A hajtomii kerekeinek
geometriai meghatarozasa (modul, fogszam, atmérdk) valamint a miikddési hatarok (szerelhetOség,
egytengelyliség, szomszédsag) vizsgalata €s a szilardsagi ellendrzések a dolgozatom jelen allapotaban
kidolgozas alatt allnak.

13 A megfogoszerkezet felépitése, alkatrészrajzok elkészitése

A pofak mozgatasa a DC motor -> fogaskerék-bolygdmii -> fogaskerék-fogasléc hajtaslancon keresztiil
torténik. A fogaslécek egy-egy cstsztathaté elemhez vannak rogzitve melyek a kialakitas révén csak 1
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tengely mentén tudnak elmozdulni. A megfogopofak és szerkezeti elemek kialakitasat a 3D modellezés
kozben végzem el. A modell felépitéséhez Solid Edge V20 programot hasznaljuk.

9. dbra. A felepités alatt allo 3D modell.
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