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Abstract: This paper deals with the vibration
analysis of the end effector of an industrial
robot. The vibration is forced by a pneumatic
vibrator, which justifies the design of the mass-
spring system model. The force and torque due
to vibration excited on the robot is determined.
In addition to this the motion of the robot is also

simulated.

1. BEVEZETES

A robotok alkalmazasa egyre nagyobb teret
nyer az ipari folyamatok automatizalasaban.
Tobbek kozt ilyen terillet a porfestési
technolégia is [1], amelynél a hevitett
munkadarabot a robot a festékport tartalmazd
fluidagyba meriti. A munkadarabra nem
raolvado felesleges port el kell tavolitani.
Ennek egyik leghatékonyabb mddja a
munkadarab rezgetése. A rezgd rendszer
tervezésénél figyelemmel kell lenni a robotra
haté reakcioerdre és a rezonancia jelenségére.
Lineérisan gerjesztett rezgéseket szamos konyv
illetve egyetemi jegyzet részletesen targyalja
(4], [5].

A vizsgalt 6 szabadsagfogu Kawasaki
robot  tartalmaz egy  paralelogramma
mechanizmust is. Ahhoz, hogy az adott robotot
a szokasos Denavit-Hartenberg paraméterekkel
(2], [3]) konnyen leirhassuk egy virtualis
csuklot és tagot vezetiink be.

A  megfogd szerkezeten alkalmazott
rezgetd berendezés modellezésével, a rugok
méretezésével és a rezgés soran fellépd erok
meghatarozasaval a masodik fejezet
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foglalkozik. A harmadik fejezet a robot egy
mutatja be.

A cikk végén rovid 6sszegzés talalhato az
elvégzett kutatasrol €s eredményeirdl.

2. KAWASAKI ZX165U ROBOT MEG-
FOGOJANAK REZGESVIZSGALATA

A robot zarotagjara az 1. dbran lathato egyedi
szerkezet keriilt felszerelésre, amelynek jobb
oldalin egy  pneumatikus  munkahenger
biztositia a munkadarab megfogasat. A
megfogd szerkezet masik oldaldra pedig egy
pneumatikus vibrator kertilt felszerelésre. A
megfogd  berendezés a  pneumatikusan
mikodtetett elemekkel egyiitt  vizszintes
iranyban képes elmozdulni a két-két azonos
rugd erdhatdsanak ellenében. A  rugok
alaphelyzetben nincsenek el6feszitve, igy a
megfogd valamely irdnyt elmozdulasakor
kizardlag az azzal megegyezd oldalra szerelt
rugopar szenved alakvaltozast.

1. dbra. A pneumatikus elemekkel felszerelt
megfogo

A pneumatikus rezgetd mukodtetésével
eltavolitia a folosleges festékport. A rezgd
rendszer a 2. dbran vazolt egyszabadsagfoku
modellel irhaté le. Az m tomeg a megfogd
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egység, a pneumatikus aktuatorok ¢és a
munkadarab tomegének Gsszegét jelenti. A k
rugomerevség a  kitéréskor mikodo  két
parhuzamosan kotott rugd  merevségének
Osszege. A rezgdérendszer szerkezeti
csillapitasat az » jeloli.

A gerjesztett egyszabadsagfoku
csillapitott rezgdérendszer differencidlegyenlete
a kovetkezd alakban irhato:

mi+rx+kx=F,cos(wr), (1)

ahol x az elmozdulds, x a sebesség, X a
gyorsulds, az F,, a gerjeszt6 er6 amplituddja,

o a pneumatikus rezgetd korfrekvencidja és ¢
az 1d6. A rendszer energiajanak disszipacioja
elsd sorban a rugdk szerkezeti csillapitasabol
szdrmazik, azonban ennek tényleges értéke
altalaban nem all rendelkezésre.
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2. dbra. A rezgés modellje

Az (1) egyenletet elosztva az
m tomeggel, é az o’ =L, 20&==1,
fo= % jelolések bevezetésével a
differencialegyenlet komplex homogén
megoldasa az alabbi alakban irhato fel:

ng i
2(¢) = - el ,
() a’—w*+i2éaw 2)

ahol « a rendszer sajatkorfrekvenciajat, & a
Lehr-féle csillapitdst és i az imagindrius
egységet jeloli.

4.1. A rezgés amplitudojanak meghatdarozasa
A (2) homogén megoldas exponencialis tag

ng

A= )
\/(a2 —a)2)2+ 4(§aa))2 ®)

Ha a gerjesztés o értéke joval nagyobb
az «a sajatkorfrekvencianal, akkor a kitérés
amplitudoja lecsokken €s igy a robotra dtadodd
erd nagysaga is kicsi marad. Ezt szem el6tt
tartva a tervezés soran a sajatkorfrekvenciat a
rezgetd sajatkorfrekvencidjanak otodére
valasztjuk, azaz o = w/5. A rezgetett tomeg
m=50[kg], a gerjesztés korfrekvencisja
w =179 1 [d/] és a gerjesztd erd amplituddja
pedig F,, =565 [N]. A (3) alapjan szamolt

rezonancia gorbék a 3. dbrdnm lathaték két
felvett £ =0,05 és & =0,08 csillapitas esetén.
A kitérés amplitiddja ezekben az esetekben kb.
0,42 [mm)].
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3.abra. A rendszer rezonanciagorbéje

4.2. A robotra datadodo eré és nyomaték
Az 2. dbra alapjan a robotra allandosult
allapotban haté F, erd

F.()=ri+kx. @

A (4)-be helyettesitve a (2) megoldast, az
erd komplex alakban irhato fel:

f A
5 g0 eza)t

F. () =(ior+k) .
A= T ~w’+i2éaw (5)

Az erd amplitidodja:

fgo \/a“ + 4(50{(0)2

elotti tényezdjének abszolut értéke a rezgés 4 Fr (t)| h \/( 2 2)2 2 (6)
amplitadojat jelenti: o'~ +4(¢aw)
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Az m tomeg (munkadarab)
tomegkozéppontja a zardtag forgastengelyéhez
képest merdlegesen s, = 0,5 [m] tdvolsagra
van. Mivel a rezgetdvel 1étrehozott erd metszi a
zéarotag tengelyét, ezért csak a kinetikai vektor
nyomatékabol szarmazik a zardtag tengelyét
terheld M, nyomaték:

MI :Smmjé. (7)

Allandosult  esetben a
amplitudojanak abszolut értéke:

nyomaték

S, mw* 20
\/(az—a)z)2+4(§aw)2 . ®)

A felvett értékeknél M ,|=336 [Nm ]

amely kisebb a zarétag csukldjara megengedett
450 Nm hatarértéknél.

[, =

4.3. A rugok méretezése

méretezése  az %zaz\/%
Osszefiiggésen alapul. A & rugdmerevség
értelmezésénél [S] figyelembe kell venni, hogy
értéke két azonos méretli rugd merevségeébol

adodik, igy

A rugok

21,G

P

20— —
am=k= r2[ s (9)

ahol 7, a rugoszal keresztmetszetének polaris

masodrendli nyomatéka, G az acél csusztato
rugalmassagi modulusa, / a rugoszal hossza ¢s
r a rugd kozepes sugara. A méretezésnél
ismert értékek: r =15[mm ], =410 [mm],
G =79,3[GPa |.
A )
szalatméroje:

formula alapjan a rugd

. I_,, . a’*mlr? -
d \/327z 32—2G7r =4 [mm)]. (10)
3. A ROBOT MOZGASANAK SZIMU-
LACIOJA

A Kawasaki ZX165U robotot a 4. dbra
szemlélteti. A roboton 1évo paralelogramma
mechanizmus leirdsa néhany megfontolast tesz

4. abra. A robot felépitése

A JT3 csukld mozgasanak leirasa egy
virtudlis, a paralelogramma mechanizmust
nélkiil6zo csukldval is megvaldsithato.

5. dbra. Az eredeti és a helyettesité modell

A paralelogramma mechanizmusbol
adodoan a robot JT3 jelli csukld utani tagjainak
orientdcija  fiiggetlen a  JT2  csuklo
szogelfordulasatol. A JTV virtudlis csuklo a
JT3 csuklot a paralelogramma mechanizmus
JT2-hez csatolt nem fix tagjanak hosszaval
megegyezO sugari korpalyan mozgatja. A
paralelogramma mechanizmus a JT3 palyéjanak
transzlacios mozgasat a JTV és JT3 csuklok
kozotti virtualis tag szogelfordulassal valdsitja
meg. A JTV szogelforduldsa azonosnak
tekinthetd JT2 csukloéval. A paralelogramma
mechanizmusnak megfeleld orientaciod
biztositasahoz azonban a JT3 szogelfordulasat
moédositani kell a JTV szogelfodulasaval a
modellen.

A robot mozgasanak szimulalasara egy
célprogram keriilt kifejlesztésre SCILAB
szoftverben. A program a 6. dbra szerint

szilkségessé, ami az 5. dbra alapjan szimulalja a robot mozgasat az adott porfestési
magyarazhato. technologianal. A fekete vonalak diszkrét
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pozicidkban abrazoljak a modellt, a sziirke
vonalak pedig a megfogo palyajat szemléltetik.

6. dbra. A robot szimulalt mozgdsa

Meghatarozasra kertiltek a JTI-JT6
csuklok  szogelfordulasai is az  id6
fuggvényében, melyek a 7. dbrdan figyelhetok
meg.

{JT1

JT2

T3
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Time [s]

7. abra. Csuklok szogelfordulasai
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Az éles torések a szakaszonként definialt
allando sebességnek tulajdonithatok, melyek
sziikség esetén un. trajektoria tervezéssel
simithatok [2].

4. OSSZEFOGLALAS

A megfogd szerkezet gerjesztett rezgésének
modellezésével a rendszert sikeriilt ugy
hangolni, hogy a rezgés amplitidoja és ezaltal a
robotra haté erd, illetve nyomaték megfeleld
hatarértéknél  kisebb  legyen. A rugd
merevségét, azaz a rugdszal atmérdjét a
rezgorendszer modelljével hataroztuk meg.

A Kawasaki ZX165U robot
paralelogramma mechanizmusa egy virtualis
taggal keriilt helyettesitésre, igy a Denavit-
Hartenberg paraméteres leirds egyszerlien
alkalmazhatova valt. Elkésziilt egy célprogram,
mely képes a robot programozott palyajanak
szimuldldsara és a csukloszogek
idofuggvényeinek meghatdrozasdra az adott
porfestési folyamatnal.

Koszonetnyilvanitds: A kutatomunka a Miskolci
Egyetem stratégiai kutatasi tertiletén miik6do
Mechatronikai és  Logisztikai ~ Kivalosagi
Kozpont keretében valosult meg.
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