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IPARI ROBOT ES MANIPULATOROK KUTATASA ES
ALKALMAZAS JARMU-ES AUTOIPARI MERNOKI
TERULETEKEN, ATTEKINTES
RESEARCH AND APPLICATION OF INDUSTRIAL ROBOTS

AND MANIPULATORS AT CAR- AND VEHICLE
ENGINEERING, A REVIEW

Hazim Nasir Ghafil' Dr. Jérmai Kdroly’

ABSTRACT

The application of industrial robots and manipulators at
car- and vehicle industry is more and more popular.
This meets the requirements due to cost reduction,
precision work and rapid manufacturing. This paper
shows the application of robots in welding, cutting,
grinding, painting, etc. This operation requires skilled
workforce and is time-consuming. Using robots, one
can increase productivity and quality in this area. This
work will explore the use of robot manipulators and
their various applications in the automotive and vehicle
industries, as well as the relationship between
applications and optimized robot manipulators, and
robotic statistics around the world.

Keywords: Robotics, Optimization, Robot Application,
Industrial Robots

1. BEVEZETES

Napjainkban a robotok nagy szerepet jatszanak az
emberi ¢let minden teriiletén [1,2,3], mert az igény az
alacsony koltségli, magas szinvonala ¢&s gyorsan
eléallitott termékek irdnt egyre novekszik. Ez a
munkavallalok szamara is 0j helyzetet teremt, mivel
ezek a robotok kiilondsen eldnydsek lehetnek, veszélyes
munkakornyezetekben, vagy nehéz kdrnyezeti feltételek
mellett [4,5,6]. A jarmtipar ¢és az egyéb
gépjarmugyartas olyan teriiletek, melyek a fent emlitett
okok miatt egyre inkabb robotizalnak. Axiomatikusan a
robotok specifikacioja fligg az alkalmazastol, amely
kiilonbozo feladat esetén kiilonb6zd, mint példaul az
Osszeszerel robotok [7,8], amelyek nehéz alkatrészeket
vagy PCB manipuldtorokat mozgatnak, amelyeknek
dinamikus terhelésiik van. Természetesen mindkét példa
pontos mozgast igényel. Az ipari robotok sok tipusa
létezik, és a cél és a kivant feladatok szerint hasznaljak
Oket [9,10]. A leggyakrabban hasznalt robotok a soros
kialakitasti robot manipulatorok, amelyeknél az egyes

merev test elemek, ugynevezett csuklokkal vannak
0sszekotve [11], lasd az 1. abrat.

A jarmuipar gyartdsi sorainal gazdasagilag nem
kivanatos, hogy minden robot manipuldtor ugyanolyan
kialakitasu legyen, mivel a robotok csukloi kiilonb6zd
terheléseknek vannak kitéve. Nyilvanvalo, hogy a robot
manipulator az Osszeszerelési sorban mas kialakitasu,
mint a festési vagy hegesztési sorokon. Ezért sziikséges
a manipulatorok €és a csuklok optimalis kialakitasa
[12,13]. Egy masik tényt is figyelembe kell venni az
autdgyartas robot manipulatorainak hasznalataval
kapcsolatban, nevezetesen azt, hogy a manipulatorok
munkateriilete vagy konfiguracios teriilete statikus vagy
dinamikus akadalyokat tartalmazhat, ami a robotoknal
utvonaltervezést tesz sziikségessé. Ezek a palyak csak
egy elére meghatarozott utvonal-készletet
tartalmazhatnak [14] a Descartes-i térben, statikus
kornyezet esetén statikus ttvonalakat, dinamikus
kornyezet esetén, pedig folyamatosan valtozd
utvonalakat jelentenek [15]. Mindkét esetben ezeknek
az Tutvonalat ad6 pontoknak a kivalasztdsa a
konfiguracids térbol a robot csukloi ismeretében az
inverz kinematika moddszer segitségével hatarozhatok
meg [16].

2. UTVONAL ES TRAJEKTORIA TERVEZES

Az elmult évtizedek soran robotokkal foglalkozo
szakemberek figyelmét a robot manipulatorok kototték
le, mivel ezeknek széleskorii alkalmazasi lehetdségei
vannak szamos iparagban.

A robotmozgasban a legfontosabb feladat, hogy a
robot elérési pontjat a legrovidebb tton tervezze meg,
ami kevesebb iddt igényel, és kevesebb energidt hasznal
a miikodése soran. A tervezés f6 elonye, hogy lehetdvé
teszi a robot szdmdra, hogy komplex célokat érjen el
[17]. Példaul egy robot szamara, hogy egy
konfiguraciobdl egy masikba menjen at egy zsufolt
kornyezetben. Az utvonaltervezés csak egy geometriai
mtuvelet, amely leirja egy robot mozgasanak utjat, de
nem irja le, hogy a mozgas miként torténik. A csuklos
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robot manipulatorok utvonalterve altaldban nagyobb
kihivast jelent, mint a mobil robotok esetében, a nagy
szabadsagfok miatt. A robot manipulator kiilonb6zo

iparagi alkalmazasokban torténd hasznalatanak f6
a)
e e
End effector
Joints

Links

kialakitas kulcsa az, hogy minden alkalmazashoz
megfeleld palyautvonal tervet kell késziteni, ahol a
palyan a sebességre, az erére és a gyorsitasra vonatkozo
mozgas leirasa megtalalhat6 [18,19,20].

b)

A8

1. abra. (a) 5R manipulator, (b) RRdR manipulator (SCARA robot)

Minden ipari robot manipulator alkalmazasanal van
egy ut, amely pontokbol allo palyat tartalmaz, minden
pontot 3x1 pozicidovektor és 3x3 orientaciés matrix
képvisel, a vektort és az orientacids matrixot egyetlen A
4x4 homogén transzformacios matrix [9].

1 T2 T3 Dx
21 T22 T23],|Py
31 T32 7133 |

Roller rotation
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A 2. és 3. abrak kiilonbdzd pontokat mutatnak be
egyetlen utvonalon. A palya tobb, mint az egy-egy
pontot Osszekdtd vonal és tovabbi informaciokat
igényel, illetve tartalmaz. Ahogy mar emlitettilk, meg
kell adnunk a robot sebességét, gyorsulasat és az erd
nagysagat, amelyet leképeziink a robot mozgasterébol.

11 Tz T3 Px
T21 T2z T3 Dy
31 T332 T33 P2

0 0 0 1
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2. abra. (a) és (b) Kiilonb6z6 robot konfiguracidk az Gtvonal kiilonbdzoé pontjaiban

3. Optimalas

Ebben a részben megprobaljuk bemutatni, hogy mi a
kapcsolat az optimalas és a robot alkalmazas kozott?
Roviden az optimalizalas a helyi minimumok és/vagy
maximumot  keresését  jelenti egy  bizonyos
tartomanyban egy adott célfiiggvénynél [21]. Az eldzb
részben megmutattuk, hogy egy konkrét robot
manipulator  hasznalata a  kiilonb6zd ipari
alkalmazasokban egy jol definialt palyat jelent. Ez nem
egyszerii mivelet, ha figyelembe vessziik, hogy minden
induld és célpontot 6sszekotd ttvonal soran a robotnak
tobb szaz kozbensd pontja is lehet, a variansok szama
végtelen szamu lehet a kezdd és végpont kozott. A
probléma még Osszetettebb lehet, ha a sebesség, a
gyorsulas és az erd értékére a palya minden egyes
pontjaban sziikség van. Mindazonaltal a
szamitastechnika és szamos heurisztikus és biologiailag
inspiralt algoritmus kifejlesztése megkonnyiti a fent
emlitett végtelen szami Utvonal optimalasat egyetlen
megoldasra, igy egy adott ipari alkalmazasra az
optimalasi technikdk javaslatot adnak, hogy mely
megfeleld palyat kell kdvetni.

Az optimalasi moddszerek felhasznalasaval egyes
mérndki elemek tervezése valosult meg, ahol eldszor a
probléma matematikai modellje keriilt meghatarozasra
és a maximalis terhelhetdség, vagy a minimalis
vastagsag meghatarozasaval keriilt sor az optimalis
megoldas kialakitasara és még tobb mas feltételt
alkalmaztak, ami példaul a repiilogép sulyanak vagy
koltségének [22] csokkentését eredményezte.

38 2. SZAM

A kutatok évtizedek Ota szamos optimalasi algoritmust
alkalmaznak szamos tudomanyteriileten [23], ezeknek
az algoritmusoknak a csoportja: 4 csillag, Hangyaboly,
M¢éhraj, Genetikus, Mesterséges neuralis haldzat,
Részecske csoport, Harmonia keresés, és masok. Volt
amikor két vagy tobb algoritmus hibridje Kkeriilt
bevezetésre az optimalasi folyamatban. Az utvonal
optimalis megoldasanak megtalalasakor a sziikséges 1d6
és energia minimalisra csokkentése volt a cél, azaz az
optimalas kdrnyezetbarat eljarasnak tekinthetd, valamint
noveli a robotok élettartamat, ami gazdasagossagi
szempont.

4. Robot manipulatorok a jarmiivekben

A mechanikus miiveletek nagy része a jarmi végleges
alakjat, eloallitasat szolgalja. Miuveletei az Ontés, vagas,
hegesztés, Osszeszerelés ¢és  festés, ezeknek a
miveleteknek a sorrendje eltérhet, de ez nem okoz
jelentos eltérést. Ebben a részben elmagyarazzuk
ezeknek a miiveleteknek néhany jellemzojét.

4.1 Ontés

Az Ontés a kiilonb6z6 anyagok felolvadasan keresztiil
jelenti a termékek eldallitasat, ontd formakba Ontését.
Ezen a teriileten a robotokat ontdformak kialakitasara
hasznaljak, ahol 3D-s nyomtatassal vagy furassal,
marassal valosul meg a szerszam kialakitasa. Ebben a
folyamatban a robotok alkalmazasa példaul az

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



anyagmozgatdsban a kemencétél az Ontéformaba,
sokkal biztonsagosabb, mint a dolgozoké.

4.2 Koszoriilés és polirozas

A robotok alkalmazasaval az oOntott termékeket
gyartasa pontosan elvégezhetd, valamint a nem kivant
sorjak eltavolitasa és a végtermék polirozasa.
Nyilvanvald, hogy ez a munka szakmailag hozzaértd
dolgozokat igényel, és tobb id6t vesz igénybe, mint a
robotokkal elvégzett hasonldé munka. A koszoriild
robotok kiilonbozd teriileteken vald felhasznalasa
széleskorii, példaul vizalatti szerkezetek, mint a
gatkapuk, ahol az anyag eltavolitds aranyat is
meghataroztak [24], turbina gyartadsanal és javitasanal
[25]. Az anyag eltavolitasi arany [26] a legfontosabb
szempont a koszoriilésnél, és itt nemcsak gazdasagi,
hanem biztonsagossagi szempontokat is elényben kell
részesiteni, kiilondsen olyan veszélyes helyeken, mint a
nuklearis erémd, ahol kdszorilld robot manipulatort
hasznaltak a berendezés csOvezeték rendszerének
legyartasanal [27]. A koszorild robotok altalaban
koszora  korongokat hasznalnak, de a robotos
szalagkdszoriilés [28] szintén alkalmazott technologia,
mely noveli a termelékenységet és a bonyolultabb
feliiletek koszoriilését teszi lehetdvé. Néhany kutatas a
koszoriilés hétermelésének és -eloszlasanak vizsgalatat
végezte [29], amelyek fontosak a kristalyszerkezeti
tulajdonsagok elére jelzésénél bizonyos hémérsékleti
fokon a kdszoriilt teriileten.

A polirozasi folyamat a végso feliileti finomsagot és a
fényes megjelenést biztositja a feliilleteknél [30,31].
Polirozo robotokat széles korben hasznalnak kiilonb6z
iparagakban, mint példaul  granit  csillogast
fémlemezeknél stb. Egyes tanulmanyok kiilonb6z6
modszereket alkalmaznak a polirozasi folyamat
kovetésére, mint a gépi latds [32] és szenzoros
megfigyelés [33].

4.3 Vagas

A gyartok régdta hasznaljak a vagdgépeket az
alkatrészek gyartasara. 3 tengelyes, vagy még
Osszetettebb CNC vagy robot manipulator hasznalata
esetén kiilonbozo Osszetett formak alakithatok ki. A
robot manipulatorok alkalmazasa vagasra széleskorii
alkalmazast jelent a kiilonb6z0 autdiparhoz tartozo
ipardgak teriiletein [34]. A robotok soros vagésa a kis
merevség esetén jol hasznalhaté [35] az tirhajozasi és a
jarmiiiparban, ahol a forgacsolési erdk és a gravitacid
helymeghatarozasi hibakat eredményezhetnek, de egyes
megoldasok ezt a problémat azaltal, hogy bevezetnek
egy optimalast a szerszam pozicionalasanal [36, 37, 38].
Ezen 1j technikak csillapitassal ellatott vezérlérendszert
haszndlnak a vagogépen, amely pontosabba tette a
forgacsolasi folyamatokat [39].

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

4.4 Szerelés

A kiilonbozd  alkatrészek — Osszeszerelése — egy
meglehetdsen Osszetett feladatot jelent, mint példaul egy
automotor, vagy az egész autd Osszeszerelése, és ez
altalaban monoton ¢s iddigényes folyamat, ami a robot
manipulatorok alkalmazasat megfeleld alternativava
teszi. A robotizalt Osszeszerelési miivelet klasszikus
megkdzelitése a grafikus mozgastervezés, bar mas
stratégidkat is hasznaltak, mint példaul a gépi latas
alapu moédszerek [40], tovabba az dsszeszereld robotok
felszerelhetok érzékeldkkel és jol programozhatdk, hogy
biztonsagos legyen az adott munkateriileten egyiitt
dolgozni emberekkel [41]. Az ember és a robot [42,43]
kozotti egylittmitkodés szintén alkalmazott megoldas,
mivel nagyon hasznos egyes miveletnél. Az
Osszeszerelés a fent emlitett eljarasok kozott kiilonos
gondossagot igényel, mivel ez a folyamat magaban
foglalja a jarmii egyes részeinek Osszerakasat, amelyek
nagy  tomegliek  lehetnek, vagyis a  robot
manipulatorainak  csukléin és karjain  nagyobb
fesziiltségeket jelentenek, ezért ezek a terhelések,
valamint a ciklikus terhelés és faradas mind figyelembe
kell venni a manipulatorok kialakitasakor. Szamos
tanulmany megkiilonboztette a palya tervezést [44] és a
sebesség €és a mindség kozotti  kompromisszum
kialakitasat, abban az esetben, ha az 0Osszeszerelési
eljarashoz tartozik.

4.5 Festés

A festés robotpalya-optimalasa az offline kisérleti
algoritmus segitségével tortént [45]-ben, feltételezve,
hogy nincs szingularitas és redundancia.

Néha a festés nem pusztan egy olyan anyagdarabot
takar, amelynek egy egységes bevonorétege van, hanem
mivészeti jellege lehet, mint a kinai festészetnek. Ezt a
miiveletet robotizalni lehet, mivel a festést kiilonalld
részekre bontva minden egyes részhez egy palyat
generalt [46], ez hasznos kiilondsen az autdipar
szamara, ahol néha sziikség van logd vagy mivészeti
abra kinyomtatasara.

4.6 Hegesztés

A hegesztés, vagy a hegesztett teriilet szilardsaga
szamos tényezotol fiigg. Példaul az elektroda sebessége
a kivant nagysagii legyen és a kivant utvonalon
mozogjon. Az elektroda és a hegesztett feliilet kozotti
tavolsag, a hegesztési palya alakja pl. cikkcakk,
korkoros €s igy tovabb, mind hatdssal vannak az
eljarasra. Az eldzoekben emlitett tényezoknél a legjobb
valasztas a hegesztés az elére beprogramozott robot
manipulatorokkal [47]. A hangya koldnia és a genetikai
algoritmus hibrid algoritmuséat [48] alkalmaztdk egy
hegesztd robot utvonaltervezésében, ahol a hangya-
kolonia eldonyds szerepet tolt be az algoritmus gyors
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konvergencidjanal, valamint a lokalis optimaldas GA

i0jat hasznalta ki. Ugyanigy ezt a hibrid
algoritmust  alkalmaztdk a  hegesztési  robotok
munkabeosztasanal [49].

A hegesztés paramétereit ugy optimaltak, hogy egy
olyan relacios modellt alakitottak ki, amely a
legkevesebb kisérleti szamot igényli hegesztési termelés
kialakitasdhoz [50]. Ezt a mesterséges neuralis
halozattal végzett ortogonalis teszt kombinacidjaval
valdsitottdk meg. Egy masik hegesztési paraméter
optimalast hajtottak végre a véalaszfelillet modszer, a
genetikai algoritmus és a neurdlis halozat segitségével

[51]. A hegesztorobotokat kiilonb6z6 mddokon
igyekeztek kdnnyebben kezelhetové és
produktivabbakka tenni, mint példaul a

beszédfelismerés [52] alkalmazasaval, hogy a robot
manipulatorokat konnyebben kezeljék a preoperabilis
iddszakban. Az egyik dinamikus  szimulacios
szoftvercsomag a RecurDyn, amely felhasznalhat6 a
hegesztérobotok szimuldldsara és tobb olyan informacid
visszajuttatasara, mint példaul a motorok specifikacioja
vagy gravitacios kiegyenlités témadja [53].

Hibrid diszkrét PSO algoritmust vezettek be a
hegesztérobotok termelési hatékonysaganak javitasa
érdekében ezen robotok utvonaltervezésének javitasara
[54].

Egy mozg6 hegesztd robotot két optimalasi modellel
hoztak létre a mozgasprobléma megoldasara, és
megoldast adtak "komplex,
hegesztési miiveletre" [55]. Bizonyos gyartasi esetekben
az ipari robotoknak tobbféle feladatot kell elvégeznitik,
példaul kiilonbozd varratok hegesztésével, és ezek a
feladatok ismétlodden eldfordulnak, van egy modszer
[56], amely javitja a gyartasi teriiletek sorozatos
feladatainak gyartasi idejét a végrehajtas szabadsaga
mellett.

A legtobb ipari robot manipulatornal 1étezik olyan
rezgésprobléma, amely a robot motorokbol szarmazik,
vagy a dinamikus mozgasok miatt adodik. A minimalis
ivi és minimalis tavolsagh palyak kombinacidja
hatékony kinematikai rendszert eredményez [57]. A

s
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hegesztési folyamatban két egyiitt dolgozé manipulator
elméleti és kisérleti szempontbdl is emuldlasra és
vizsgalatra keriilt [58]. Az emulalas a két robot esetében
olyan palyatervezésnek szamitott, ahol a tervezés
végrehajtasahoz a genetikai algoritmust alkalmaztak.

5. Optimalas és robot tervezés

Az elézdekben leirtak bizonyitottdk, hogy a robot
utvonaldnak és palyajanak optimalasa a kozos a
kiilonbozo alkalmazast ipari robotok esetén. Ebben a
részben a gyakorlati alkalmazas és a robot kozotti
kapcsolat keriil bemutatasra.

El6szor is, minden robottervezd a megfeleld robot
kialakitasara torekszik a megfeleld alkalmazashoz, hogy
kielégitsék a felhasznalok azon igényét, ami a
gazdasagossagra vonatkozik. Kiilonosen igaz ez az
autdiparban, mivel ez az iparag tobbszords robotcélu, és
sokszor egyetlen robotot alkalmaz minden teriilethez.
fgy ebbdl a pontbol sok tervezé mér évek 6ta dolgozik
azon, hogy olyan optimalasi modszereket hasznaljon,
melyek a megfelelé robot megfelelé alkalmazasanak
megtervezéséhez felhaszndlhatok. A legutobbi iddkben
a topoldgia optimalast hasznaljak robotok tervezésére
[59,60,61], példaul olyan algoritmusokat, mint a
nemlinedris Levenberg-Marquardt [62] moddszer azért,
hogy a csomopontok kozotti optimalis hosszlisag elérése
mellett csokkenjen a hiba a végfelhasznaloi pozicidban
¢és orientacioban. Ezek a példak és még sokan mas azt
mutatjak be, hogyan lehet alkalmazni a robot optimalasi
technikakat.

6. Statisztikak

Az ipari robotok vilagszerte gyorsan terjednek a
kilonbozo  orszagok  gyartdoi  kozotti  verseny
kovetkeztében, és a megbizhatd statisztikak a robotok
szamanak gyors novekedésére utalnak az elmult néhany
évben. Az IFR [63] Nemzetkozi Robot Szdvetség altal
kiadott jelentés mutatta, hogy egy év alatt hogyan nott
az ipari robotok szama (3. és 4. abra). Az észak-
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3. abra. A tobbcélu ipari robotok szama (minden tipus) per 10,000 alkalmazott a feldolgozo iparban 2015-ben
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amerikai robotrendelések és leszallitasok [64] mutatjak
a legfrissebb novekedéseket. Az iparag megrendelései a
robotok esetében 61% -kal néttek az Osszeszerelés
teriiletén és 24% -kal a ponthegesztésnél, valamint a
fogyasztasi cikkek és az élelmiszeripar 32% -kal

478

314
292

novelték a robotok megrendelését. Az 5. abra mutatja,
hogy az elmult években hogyan fejlédott a robotok
szama vildgszerte [65]. Mindenesetre szamos jelentést
[66] tettek kozz€, hogy megmutassak az ipari robotok
vilagméretli novekedését
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4. abra. A tobbcéll ipari robotok szama (minden tipus) per 10,000 alkalmazott a feldolgozdiparban 2014-ben

W 2005
H 2006
W 2007
m 2008
m 2009
m 2010
w2011
w2012
™ 2013
m 2014
W 2015
m2016*
2017*
2018*
2019*

* forecast

5. dbra Az ipari robotok éves igénye 2005-2019 kozott

7. Osszefoglalas

torekednek a koltségek csokkentésére, a pontos
munkavégzésre és a gyors gyartasra, amire a verseny
szoritja és ehhez az ipari robotok hasznalatdval jutnak

Ebben a tanulmanyban egy attekintést készitettiink a ] A j4rmiiiparban a robotok egyik legfontosabb
robotok alkalmazasardl az autdiparban. A gyartok
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alkalmazasi teriilete a hegesztés. A robotok hasznalata

12.

ennél a miiveletnél idomegtakaritdst és nagyobb

pontossagot eredményez. A robotok alkalmazasa 13

novelheti a termelékenységet és a mindséget minden '

gyartasi technologianal, mint példaul a festés és az

anyagmozgas, ¢és ezaltal elényGs lehet a robotok 14

hasznélata. Ez a cikk nemcsak a robot manipulatorokat

¢s a kiilonboz6 alkalmazasokat vizsgalja az autdiparban

és a jarmuiparban, hanem az alkalmazasok ¢és az '

optimalt robot manipulatorok kozotti kapcsolatot is.
16.
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