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Absztrakt

Az elmult évtizedek soran a robotok a legtobb iparag kulcsfontossagu szerepldivé valtak, de
épitéstechnologiai alkalmazasuk maig kisérleti jellegli. Belathat azonban, hogy e teriileten is
létezik jonéhany olyan munkafolyamat, melyek automatizaldsa nagymértékben novelhetné a
hatékonysagot illetve a biztonsagot. Minden magasban végzett tevékenység kiemelt baleseti
kockézattal jar, amit a koriilményesnek tartott munkavédelmi eldirasok gyakori be nem tartasa
csak tovabb fokoz. Tovabbi gond az egyre stlyosbodd szakemberhiany, melynek
velejardjaként néha képzetlen személyekkel is végeztetnek ilyen jellegli munkét.

A kutatas témaja egy tetéhéjalas automatizalasi kisérletsorozat. Hasonlo feladatot feldolgozo
szakirodalom hianyaban jelen dolgozat a témat a legaltalanosabb peremfeltételek mentén
vizsgalja. A feladat egy makett méreti egyszerli nyeregtetd lefedése illeszkedd léptékii
sikcserepekkel. Mivel a kiegészitd elemek (pl. gerinc-és szegélycserepek) automatizalt
elhelyezése csak az alapelemekre vonatkozo atfogo elemzések utan, a fejlédési folyamat egy
tovabbi szakaszaban iddszerti, ezért ezek itt nem képezik vizsgalat targyat.

Az automatizalashoz DobotMagician sines asztali robotkart, valamint altala tamogatott
programozasi kornyezet alkalmazunk. A kutatds célja minél tobb, a valds épités soran
bizonyosan felmeriild, laboratoriumi koriilmények kozt is elfogadhatdan modellezheté kérdés
vizsgalata, mint példaul az elemek tarolasi és megfogéasi modja, vagy a ferde tetdsikhoz torténd

zO0kken6mentes illesztés.
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1 Bevezetés

Az ipari robotok kutatasa az 1950-es, 60-as években indult be jelentds mértékben, és a
szamitastechnika fejlodése altal, a 80-as, 90-es évekre jutott el a termelésben vald Kiterjedt
alkalmazas szintjére. Elsé megjelenésiik a kiillondsen repetitiv és jol sorba rendezhetd
technoldgiai fazisokbodl felépiild, nagyszamu tipusterméket eldallitd, kornyezeti hatasoktol
megfelelden fliggetlenithetd iparagakhoz kothetd. Ezek gyartasi folyamatai mara olyan
mértékben automatizalttd valtak, hogy akar teljesen 6nalldan, vagy csak alig néhany, a termelés
mennyiségéhez képest eleny€szd szdmi személy bevonasaval képesek milkodni. Az
automatizalas célja a min¢l magasabb mindség ¢és hatékonysag elérése, valamint az emberi
munkaerd helyettesitése monoton vagy veszélyes feladatokban.

Jelenleg a legnagyobb aranyban robotokat hasznald iparag az autégyartas, de szamuk az
elektronikai-, fém-és gépiparban is rendkiviil magas. Leggyakrabban végzett feladataik az
anyagmozgatas-¢és rendezés, a fémmegmunkalas és a kiilonb6zé Gsszeszerelési folyamatok,
melyek kifejezetten alkalmasak a gépi interpretaciora. [1] Azon iparagakban, ahol a
munkafolyamatok kiszamithatatlanabb kornyezetben zajlanak, vagy az eléallitando termékek
gyakran egyediek, illetve nagyon nagy szamu alkotoeclembdl allnak Gssze, az automatizalas
folyamata tobb j nehézségbe {itkdzik — mindazonaltal valosziniisithetd, hogy bizonyos id6
elteltével ezeken a teriileteken is bekovetkezhet egy hasonld irdnyu fejlédés, amely a
kornyezettel intenzivebb kommunikaciét folytatd, kollaborativ jelleg, valamint a kdnnyebb és
rugalmasabb, szélesebb felhasznaloi kort célzd programozhatdsagra épiil.

A robotok épitdipari alkalmazésanak gondolata mar az 1980-as években felmeriilt, és elméleti
alapjai is megfogalmazasra keriiltek. Napjainkban, az épitdiparhoz kothetd szakdgakban is
egyre altalanosabba valo 3D alapu tervezés, az erre épiild, elterjeddben 1évé BIM szemlélet (az
épiilet, illetve az épités €s lizemeltetés folyamatanak digitalis adatbazisként vald kezelése), a

kisérletezd parametrikus épiiletformalas eszkdztaranak vagy a 3D nyomtatas lehetdségeinek
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boviilése megfeleld alapot szolgaltathat egy Gjabb technologiai 1épcsé megkozelitéséhez. [2]
Jelenleg a leginkabb jellemmezd, az épitdiparhoz kdtheté magas szinten automatizalt folyamat
az épitési termékek (pl. falazd, burkolo és tetdfedd elemek, nyilaszarok, eloregyartott
tartoszerkezetek) eldallitasa és csomagolasa, amit altalaban specicalis eszkozokkel felszerelt
robotkarok végeznek. Ilyen, automata gépsorokon késziilt gyartmanyok mar szinte minden
¢épiletben talalhatok, de beépitésiiket a helyszinre szallitast kovetden kézzel, vagy kézi
vezérlésii gépek segitségével végzik. Létezd, de nem a hazai piacon kisebb mértékeben
elterjedt az eléregyartott épiilet, melynek elemei (egész falak, pillérek, nagyméretii panelek,
sth. - jol vaghat6 és rétegezhetd anyagokbol) tizemi koriilmények kozott késziilnek. Ebbo]

tobbnyire emberi munkaer6 allitja 6ssze az épiiletet, de mar akar robotok kozremiikodésével

Osszeszerelt modellek is kaphatoak (pl. AUAR). [3]

1. dabra: AUAR — Automated Architecture Ltd.

Kisebb, készen is szallithato méretli hazak esetében kihaszndlhaté az az elény, hogy az
Osszeszerelés is lizemi koriilmények kozott torténhet, kikiiszobdlve ezzel az 1ddjards és az
¢épitési helyszin esetleges akadalyozo tényezdit. A munkdhoz hasznéalhat6 tobb fix robotkar,
illetve specialis geometridju szerkezetek esetében praktikus megoldas a sinen vagy fliggesztd
kereten mozgo valtozat (pl. DFAB HOUSE, ETH Ziirich). [4]

4
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2. abra: DEFAB HOUSE project, ETH Ziirich
Innovativ jelleggel 1étrejottek olyan automatizalt megoldasok, melyek egy adott épitési
folyamatot magas hatékonysaggal és mindséggel, a helyszinen képesek megvalositani (pl.

Hadrian X, mely kozvetleniil CAD rajzok alapjan, specialis téglakbol épit falat). [5]

S |
r

3. abra: HADRIAN X, FBR Ltd.

Tovabbi érdekes, még inkabb kisérleti allapotu elképzelés a dronokkal torténd épités. [6]
Nehézsége, hogy a repiild robotok nem képesek nagy terhek mozgatésara, ezért valosziniileg a
jovoben is maximum kiegészitd (pl. rogzitd, részletképzd, takaritd) funkcid betdltésére

hasznalhato.
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4. abra: Tetdfeds dronok szegezd pisztollyal, University of Michigan

A tet6fedés témakorében a foként a szigeteldlemez fektetés automatizalasa kapcsan jelentek
meg 0j otletek. A legalapvetdbb ilyen eszk6zok a kereskedelmi forgalomban is kaphato, jelen
kontextusban értelmezve ,,félautomata” forrod levegds hegesztok, melyek a szigeteld rétegek
egymashoz simitasaval lehetové teszik, hogy minddssze egy 10, segitség nélkiil is végezhesse
a munkat. [7] Magasabb szintli tudassal rendelkezék, am kisérleti allapotak azok a robotok,
melyek képesek egyszerii, felépitménymentes, nem tul meredek tetOsikon a feljuttatasukat
kovetden onalléan haladva €s navigéalva szigeteld lemezeket széllitani és a megfeleld helyre
rogziteni, valamint a nem egész elemek méretét kiszamitani és azokat levagni. A robot
munkavégzését itt is sziikséges egy hozzaértd személynek felliigyelnie, ezt azonban nagyrészt

a f61don tartdzkodva, kényelmes és biztonsagos tavolsagbodl teheti (pl. RiPUS). [8]

¥ Off Board
% Controller

5. abra: Automated Shingling Robot, Team RiPUS
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A projekt f6 motivacioi kozott emlitésre keriil a magasban végzett munkak kiemelkedd baleseti
kockazata, a szakemberhidny, valamint a nagy, egybefiiggd tetéfeliiletek esetében jelentkezd
monoton jellegli munka. Valamennyi megallapitas helytallé a tetd befejezd rétege, azaz a
héjazat készitésének munkafolyamatara nézve is, ezért a jovoben ennek automatizalasa is egy
hasonloan érvényes kérdés lehet - jelen dolgozat ennek kapcsan igyekszik néhany alapveto,
lényeges szempontot megvizsgalni.

2 Modszertan

A kisérlet célja adott teriiletli tetOrész automatizalt lefedésének vizsgalata kiillonbozd raktéar
elrendezési modok és fedésképek mellett. Az elsédleges Osszehasonlitasi alap az id6, de
emellett egyéb paraméterek is érdekesek lehetnek, mint példaul pontossag, hibaszazalék, stb.
2.1 Modellkérnyezet

A mérések helyszine egy laborasztalon készitett elrendezés, mely épitési teriiletet modellez.
Az elemek mozgatasahoz hasznalt DobotMagician robotnak 4 a szabadsagfoku kar, illetve a
rogzitett sinjén torténd csuszasi lehetdség biztosit az alapanyagraktar €s a tetd teljes teriiletét
lefedd mozgasteret. A csusztatd sin nem csak az elérhetd teriilet kibovitése miatt hasznos,
hanem un. prizmatikus kapcsolatot is jelent, mely egy kitiintetett iranyban a sok szabadsagfoku
karoknal stabilabb €s pontosabb mozgasat tesz lehetévé. Ennek az iranynak a tetd ereszével
parhuzamos iranyt célszerti valasztani, mivel valamennyi munkafazis koziil a felhelyezendo
elemek egymas mellé valo illesztése igényli a legnagyobb precizitast. A tet6fedd elemek égetett
keramia hodfarku sikcserepek. Altalanos tetéfeliilet fedés vizsgalat okan jelenleg kizarolag
egész alapelemeket hasznalunk, de a fedéskép kialakitasakor a fél elemek helyeit
kovetkezetesen liresen hagyjuk. A kar végén egy automatikusan vezérelhetd Un. gripper end-
effektor (befogo fej) talalhato, ennek segitségével tudja a robot felemelni a cserepeket. A
cserepek fogadoszerkezete egy sematikusan megépitett, 45°0S hajlasszogli egyszerii

nyeregtetd-forma, mely tartalmazza a feladat elvégzéséhez sziikséges cserépléceket. Tovabbra
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is az altalanos tet6feliilet elvét kdvetve, a cserepek egyszerll beakasztassal, kiegészitd rogzités
nélkiil keriilnek a lécekre. (lasd 6. abra) Megjegyzendd, hogy a modell helyszin a
koriilményekbdl adédéan nem tud néhany, valds szitudcidra minden bizonnyal befolyast
gyakorl6 tényezot figyelembe venni:
- id6jarasi viszonyok, melyek altalaban minden szabadtéri munkafolyamatot érintenek,
az automatizacio fokatol fliggetleniil
- a gripper cseréphez viszonyitott mérete aranytalanul nagy, emiatt pontatlanabbak az
illesztések
- arobot kialakitasa (pl. mozgastér, end-effektor forgasi tartomany) jelentdsen korlatozza
az épitéshely lehetséges berendezési alternativait, specialisan hasonl6 jellegii feladatra

tervezett szerkezettel ezeknek szélesebb kore lenne tanulmanyozhat6

6. dabra: A modellezett épitési helyszin, parhuzamos raktar-elrendezéssel

2.2 Raktar elrendezési médok

A raktar szitudciok megvalasztdsakor szempont volt egy tetdre merdleges, illetve egy tetdvel
parhuzamos elemallast bemutato eset kialakitasa (lasd 7. abra). Ezen beliil vizsgalat targyat
képezi az egyes elemek rakatoszlopon beliili elhelyezési modja, mivel a nem megfeleld
iranyban allo cserepek elhelyezési helyzetbe torténd forgatasa tobblet feladatot és id6t jelent.

Konnyen belathato, hogy a beakaszt6 fiil miatti aszimetriabol kifolyolag magasabb elemszam

8
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esetén a rakatoszlop stabilitdsdnak érdekében a cserepeket célszerli 180°kal elforgatva
egymasra halmozni (lasd 8. abra). E szabaly betartasa esetén mind a meréleges, mind a
parhuzamos elrendezésben sziikséges forgatas, elébbiben minden 2. elemnél 180° azonos
iranyban, utébbinal elemenként 90° valtakozd iranyokban. Mivel a gripperhez kapcsolt szervo
motor alaphelyzetétdl szamitva mindkét iranyban csak 150°-ot tudott fordulni, ezért jelen

kisérletben a valtott elemhelyzetii raktar csak a parhuzamos kialakitas esetén valosulhatott meg.

Il =mow
1 1

7. abra: Raktar elrendezési modok

/-
=

8. abra: Tetofedi elemek halmozasi lehetdségei

A tetd-sin viszony valtoztatasara nem keriilt sor, egyérészt a fentebb mar emlitett pontossagi
ok miatt, masrészt, mert igy a robotkar a tetd hossza mentén mar csak a karja 4ltal nyuajtott
mozgastartomanyban miikddhetett volna, ami elégtelennek és gyakorlati szempontbol is
értelmetlennek bizonyult.

2.3 Rakasképek

A kisérlet soran az elemeket két, sikcserepek esetében kozismert, kozel azonos léctavolsagot

igényl6 rakasképet alkalmaztunk: egyszeres fedést és lovag (mds néven korona) fedést. Az

9
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egyszeres fedés rendkiviil anyagtakarékos, alacsony foku vizzarasa miatt fOként egyszeriibb
éptileteken hasznalatos. A lovagfedés hasonldan ritka lécezés mellett, egymasra rakott dupla
sorainak koszOonhetéen mar jo vizzarast biztosit. Az egymasra fekvd cserepek miatt ugyan
kevésbé ellenalld viharos szélben, de kiilonleges esztétikaju mintazata miatt a torténeti korok
kedvelt megoldasa volt, mely rekonstrukcios szempontbol ma is igen jelentds. napjainkban
legéltalanosabban elterjedt, legjobban teljesitd, am legnagyobb anyagigényl kétszeres fedés a
lécezés slritése altal jon Iétre az egyszeres fedés analogiajara. Ezt jelenleg nem vizsgaltuk,

viszont az épitésmod azonos logikaja miatt mindenképp megemlitendd. (lasd 9. abra)

9. dbra: Sikcserepekre jellemzo rakdasképek: egyszeres, kétszeres, és lovagfedes
2.4 A program felépitése
A robotot vezérld szoftver Python nyelvet tdamogaté programozasi kornyezetet, tovabba
szamos, gyarilag beépitett fliggvényt biztosit, melyeken keresztiil a robot alapvetd
mozgasfunkcidi iranyithatok. Mivel a célfeladat viszonylag egyszeri és rovid, a hozza tartozo
kod is kelléen specifikus, azaz mentes néhany olyan altaldnositd szerkesztési elvtdl, amelyek
egy nagyobb, komplexebb, biztonsagosabban és rugalmasabban fejleszthet6, illetve jobban
ellendrizhetd tet6fedd algoritmus esetében mar 1ényegesek lennének, jelen esetben viszont
felesleges bonyolitast jelentettek volna. Mar ezen a szinten is fontos volt azonban a
munkafolyamat 3 alapvetd részének kiilon logikai egységként valod kezelése:

1. egy adott elem raktarbol torténd felvétele

2. egy adott, mar felvett elem elhelyezése a tetén

3. egy adott sor kirakésa a tetén

10
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Ezeket az egységeket kiilon fliggvényekbe szerveztiik, és egy, a kirakandd tetdsorok
darabszama szerint lefutd ciklusban helyeztiik el ¢ket. Valamennyi bemend paraméteriiket
kiilsé valtozdkban kezeltiik, melyeket még a f6 ciklus eldtt egy kezd6 értékkel hoztunk létre,

¢s amennyiben sziikséges volt, a megfeleld pontokon valtoztattunk.

Fliggvény depobol_felvesz:

meghatarozza, hol van a kovetkezd felvehetd elem (X,Y,Z)
a grippert a raktar elrendezés fiiggvényében forgatja
felveszi az elemet

a grippert alaphelyzetbe éllitja

Fliggvény elemet _lerak:

hivja a depobol_felvesz fiiggvényt

meghatarozza, hova kell elhelyezni az elemet (X,Y,Z)

elhelyezi az elemet

noveli a sorban eddig lerakott elemek szamlalojat

ha ez a szamlalo eléri az egy sorban elhelyezendd elemek szamat, Uj sort kezd

Filiggvény sort_lerak:

noveli a sorok szamlalojat

a sorban eddig lerakott elemek szamlalasat eldlrél kezdi

meghatarozza az Uj sor elsé elemének pozicidjat

meghatarozza az (] sor elemeinek szimat (pdros/paratlannal kiilonbozd)
addig hivja az elemet_lerak fiiggvényt, amig nem kell (j sort kezdeni

Bemend paraméterek:
y_oszlopok

posY_oszlop

Z_elem

n_elem/oszlop

y_elem

n_elem/tetosor

X_sor

Z_sor

posX_ereszsor
posZ_ereszsor

posX_sor

posZ_sor

uj_sor

n_jelenlegi_sor
n_oszlopbol_felvett_elemek
n_sorok
n_sorban_eddig_lerakott_elemek

Fo kod:

inicializalja a bemend paramétereket

alaphelyzetbe all

addig hivja a sort_lerak fiiggvényt, amig eléri a sorok megadott
szamat

alaphelyzetbe all

10. dbra: Alapveté program struktura

Az egy rakatoszlopban felhalmozott és az egy tetdsorban lerakott elemek szaméat, valamint a
kirakando sorok szdménak paraméteres megadasi lehetdségét szintén meghagytuk, dm az
idOomérés soran természetesen azonosra allitottuk: 4 elem/rakatoszlop, 5 elem/tetdsor (a kezdd
sorra vonatkozdan), 2 tetdsor (egy tetdsornak az egy lécre akasztott cserepek sora tekintendd).
A raktarban felhalmozott elemek esetleges tobblete az €letszerliséget kovetve irrelevans volt,
a munkafolyamat a fent meghatarozott 2 szabalyosan kirakott tetGsor befejezésével véget ért.
A kodban alkalmazott valtozok alapvetden harom tipusba sorolhatok, a jo azonosithatosag

kedvéért tipusukra elnevezésiik kezdd tagja is utal:

11
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n_: egész szam, ,,darab” jellegli mennyiség (pl. oszlopban 1év6 elemek szama, a lerakott sorok
szamlaloja)

X, Y, z : véges tizedestort, ,tavolsag” jellegh mennyiség (pl. elemmagassag, oszlopok
tavolsaga)

posX, posY, posZ : véges tizedestort, ,,pozicid”, azaz origotol mért tavolsag jellegli mennyiség
(pl. kezdésor koordinatai, aktualis sor koordinatai)

Az modelkdrnyezetet leird paramétereket a 11. abra szemlélteti. Az elnevezésekben szerepld
X, y, z betlik az abran lathatd tengelyek iranydban értelmezett mennyiségeket jelolik. A
kotasorokon szerepld elnevezések a hasznalt valtozok nevei. Nem minden valtozé ,,valddi”,
vannak olyanok, melyek a program futdsanak szempontjabol igazabol konstansok. Ezek az
elrendezés méreteinek esetleges valtozasi lehetdségét fenntartva keriiltek paraméterként a
kodba, mivel szamos miiveletnek részei, de értékiiket mindig megorzik (pl. az elem magassaga,
vagy az ereszsor helyzete). A valodi valtozok neve mogott az dbran a ,,(valtozd)” megjegyzés
szerepel (pl. egy adott oszlop pozicioja).

Vannak olyan valédi valtozok is, melyek szamlald jellegliek, geometriai tartalmuk nem
értelmezhetd. Ezért nem jelennek meg az abran, de a program struktirdja szempontjabol
kulcsfontossaguak: ezek a sorban eddig lerakott elemeket, az oszlopbol eddig felvett elemeket,
valamint az eddig lerakott sorokat szamoljak. Mindenkori értékiik rendre feltételként hasznalt
az 01j sor kezdésénél, az 01j oszlop kezdésénél és az eclemek forgatasanal, illetve a feladat
befejezésénél. Az 0j sor kezdéséhez egy logikai valtozd is sziikséges. Ennek alapértéke
mindaddig hamis, amig a sorban lerakott elemek szama el nem éri az adott sorban lerakand6
elemek szamat. Ekkor az elem lerakasaért felelds fiiggvényen beliil igazza valik, a program

kilép az adott sort rako ciklusbol és az azt tartalmaz6 fliggvénybdl. Ha még nincs meg az 6sszes
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kirakand6 sor, akkor 1j sort raké fliggvény kezdddik, mely futdsa kezdetén beallitja az 0j sor

paramétereit, és a logikai valtozot is visszakapcsolja.

A nyillal ellatott feliratok tajékoztatd jelleggel megjelolt fizikai elemei a munkakornyezetnek,

melyek meghatarozo szempontként jelentkeztek a kod kialakitasakor. A jobb oldali metszeten

a robot csukloi melletti szamok az adott kapcsolat szabadsagfokait jeldlik. A (+1) a kar y iranyn,

sines helyettesités miatt kihasznalatlan mozgasi lehetdségét szimbolizalja.

r

posX_oszlop

— - 5
i - 4
— — ™S e

E ereszsor helye
] D Felemraktér
_osz|opok %
sY aszlop (yaltozo) :
— ipper end-effektor 8
Of
¥ robotkar
gripper forgatd motor
| AN

z——Y

11. abra: A modellkornyezet fo elemei és paraméterei

3 Eredmények

Az adott raktar elrendezési modok mellett, az adott rakasképek elkészitéséhez sziikséges idok,

posX_sor (vélotozd)

sZ_sor (valtoz,p)

EsZﬁeresz

n_elem/oszlop

elem
ﬁzielem (valtozo)

in
\E 1(+1)

a kod futési ideje alapjan mérve (perc/masodperc/szazadmasodperc):

Merdleges elrendezés, Parhuzamos elrendezés,
forgatas nélkiil forgatassal

Egyszeres fedés 02:23:87 Atlag: 02:59:83 Atlag:
02:23:97 02:23:92 03:01:12 02:59:87
02:23:91 02:59:67

Lovagfedés 04:58:51 Atlag: 06:20:12 Atlag:
04:58:63 04:58:58 06:19:81 06:20:00
04:58:58 06:20:11

13




Barna Bettina 2022

Az szdzadmasodperc kiilonbségek oka, hogy a koéd sok helyen tartalmaz mozg6 alkatrészeket
vezérld elemeket. Ezeknek a kodrészletek beépitett fiiggvények, végrehajtasuk kdzben
visszacsatolasokra varhatnak a robottél, melyek a mechanikus részek miatt ebben az
idotartomanyban eltérdek lehetnek.

4  Osszegzés

Végrehajtasi 1d6 tekintetében a legfeltiindbb kiilonbség természetesen a rakasképek kozott
mutatkozik, hiszen azonos méretli feliillet elkészitése a lovagfedés esetében dupla
cserépmennyiséggel lehetséges. Ez a kétszeres szorz6 az atlagidékben is jol tikkrozodik.

A masodik figyelemre mélto kiilonbség forrasai a raktar elrendezési modok. Ezekben az
esetekben a rakatoszlopok tengelytavolsaga, valamint a forgatas sziikségessége is kiilonbozatt.
Mindketté a masodik oszlopban taldlhato szituacidk idejét rontd tényezd, am ezen a ponton
meg kell kiilonbdztetni a tengelytavolsag kiilonbségébdl szarmazo ¢€s a forgatasbol szarmazo
idotobbletet. A rakatoszlopok vonala mentén torténd sines mozgas a lehetd leggyorsabb a robot
0sszes mozgasformaja koziil, csak oszloponként novekszik és a modellben szerepld kevés
oszlop kovetkeztében csekély. Ezzel szemben a forgatas kezdetekt6l fogva minden egyes
elemet érint, és kiilon miiveletként ékelédik be a programba. Mivel a robot fizikai mozgast
végez, egy kiilon mozgasi miivelet elkezdése rendszerint tobb id6ét igényel, mint egy meglévo
mozgas folytatdsa. Ezért valdsziniisithetd, hogy a kettd koziil a forgatési id6 adja a kiilonbség
szignifikdnsabb hanyadat.

Figyelembe véve, hogy egy nagyobb elemszamot igényld, kiterjedtebb tetéfeliilet esetén tobb
rakatoszlop sor kialakitasaval a parhuzamos és a meréleges elhelyezés kozotti kiilonbség
gyakorlatilag ki is egyenlitédik, az adatsor leghasznosabb tanulsaga a forgatasi id6 felismerése,

mint nem elhanyagolhat6, az elemszadm emelkedésével halmoz6do idéndveld tényezd. Fontos
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ez azért is, mivel az elemek preferalt szallitasi és taroldsi modjai okén az életszerliséghez

tovabbra is kozelebb all az a munkafolyamat, amelyben forgatas szerepel.

12. abra: Elem forgatasa elhelyezési pozicioba

5 Kitekintés

Az clobbiekben bemutatott munkafolyamaton a jovOben szamos tekintetben lehetne
optimalizalast végezni.

Jelentds fejlesztés lenne példaul valamilyen szenzor alkalmazasa, melynek segitségével a robot
onalldéan is azonosithatna az elemeket és a tetéléceket. A leirt vizsgalatban minden egyes
miiveleti elem helye egy kalibracidos uton kimért kezddértektdl fiiggott. A kezddértékben
foglalt pontatlansdg az ismétlésszam novekedésével halmozodhatott, illetve az esetlegesen
eléfordulo hibas, vagy pontatlanabbul raktarozott elemek sem voltak megfelelden kezelhetdk.
A 13. dbran megfigyelhetd példaul, hogy az oszlopmagassdg nem minden esetben egyenld az
alkotéelemek vastagsagdnak és szamanak szorzatdaval. Ezt a problémat jelen kisérlet soran
gondos valogatassal, raklapdsszedllitassal és tobb elem mérésébdl szamitott atlagokkal
kezeltiik, de a valodi épitdiparban az ilyen koriilményes modszerek természetesen keriilendok,

egy adott épitési technoldgia elvi szintjén legalabbis bizonyosan.
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12. abra: Elem halmozasi pontatlansdagok

Tovabbi oka az elemek pontatlan elhelyezésének a felvett, vizszintes sika elem és a ferde
tetosik kozotti eltérés, mely a tetdsik dolésszogével értelemszeriien fokozodik. Egy tetdsikkal
parhuzamosan érkezé elem valosziniisithetden jobb esélyekkel rendelkezne a tetén maradasra
(lasd 13. abra). Ezt pl. 6 szabadsagfoku robotkarral lehetne elérni, amely nemcsak vizszintes,
hanem fiiggbleges sikban is képes a megfogott elem forgatdsara. 4 szabadsagfoku kar esetén
megkertilhet6 lenne a probléma valamilyen kiils6 elematfordito szerkezet, vagy egy specialisan

erre a célra kialakitott end-effektor hozzaadasaval.

13. dbra: Az érkezo elem és a tetosik szogének viszonya
Az elhelyezési id6 kapcsan mindenképpen megfontolandd az elemek raktarbdl egyesével

torténd felvételének kikiiszobolése. Kisméretli lapos elemek esetén a munkafolyamat
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nagymértékben gyorsithato tobb elem egyidejii felvételével, és egy olyan robotkar segitségével,
amely képes tobb, ideiglenesen tarolt elem egyenként valo elhelyezésére.

A kutatasnak kozeljovoben megvalosithatd folytatasa lehetne egy tobb raktarsort hasznald
elrendezés megvizsgalasa. Ez jelenleg sajnos tobb, a robot kialakitasaval kapcsolatos
akadalyba 1itkozott. A kar félgomb alakq, felfelé sziikiildé miiveleti tere egyaltalan nem volt
praktikus a tet6 felfele haladva egyre tavolodoé 1écei szempontjabdl. A merdleges elrendezésben
egyaltalan nem érte volna el egy kétsoros raktar esetén a masodik sort, a teté kdzelebb huzasat
lehetévé tevé parhuzamos elrendezésnél pedig a gripperre szerelt szervdé motor helyigénye
jelentkezett a forgatasi miiveleteknél (lasd 14. abra). A feltételeket ehhez a fejlodési 1épéshez
egy nagyobb hatotavolsag karral, illetve egy optimalizalt méretii/formaji gripper forgatd
egyébként a 180°-0s forgatas, azaz a merdleges elrendezés forgatdssal kiegészitett valtozata is

vizsgalhatova valna, amely szintén egy hidnypotlod adatot szolgaltatna a kapott eredmények

teljességéhez.

14. abra: A gripper forgato motor helyigénye
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6— 14. sajat abrak

7 Kodrészlet

# Meroleges elrendezes, egyszeres fedes

import time
import math

def depobol felvesz():
global n oszlopbol felvett elemek, n elem oszlop, posY oszlop, y oszlopok, posZ elem,
z _elem
if n _oszlopbol felvett elemek == n_elem oszlop:
posY oszlop = posY oszlop + y oszlopok
n _oszlopbol felvett elemek = 0
current pose = dType.GetPose (api)
dType.SetPTPWithLCmdEx (api, 1, current pose[0], current pose[l], current pose[2],
current pose[3], posY oszlop, 1)
posZz_elem = -110 + (z_elem * (n_elem oszlop - n_oszlopbol felvett elemek) - z elem /2)
dType.SetPTPCmdEx (api, 0, 200, 0, posZ elem, 0, 1)
dType.dSleep (1000)
dType.SetEndEffectorGripperEx (api, 1, 1)
dType.dSleep (1000)
current pose = dType.GetPose (api)
dType.SetPTPCmdEX (api, 2, 200, 0, 0, current pose[3], 1)
n_oszlopbol felvett elemek = n_oszlopbol felvett elemek + 1

def elemet lerak():
global n_jelenlegi sor, n_sorban_eddig lerakott elemek, y elem, posZ sor, posX sor,
n_elem tetosor, uj_sor
depobol felvesz ()
if n_jelenlegi_sor % 2 == 1:
current pose = dType.GetPose (api)
dType.SetPTPWithLCmdEx (api, 1, current pose[0], current pose[l],
current pose[2], current pose[3], (n_sorban_eddig lerakott elemek * y elem), 1)
if n_jelenlegi _sor % 2 == 0:
current pose = dType.GetPose (api)
dType.SetPTPWithLCmdEx (api, 1, current pose[0], current pose[l],
current pose[2], current pose[3], (n_sorban eddig lerakott elemek * y elem + 0.5 *

y_elem), 1)

current pose = dType.GetPose (api)

dType.SetPTPCmdEx (api, 2, 200, 0, posZ_sor, current pose[3], 1)
current pose = dType.GetPose (api)

dType.SetPTPCmdEx (api, 2, posX sor, 0, posZ sor, current pose[3], 1)
dType.dSleep (1000)

dType.SetEndEffectorGripperEx (api, 1, 0)

dType.dSleep (1000)

current pose = dType.GetPose (api)
dType.SetPTPCmdEx (api, 2, 200, 0, posZ_ sor, current pose[3], 1)
current pose = dType.GetPose (api)

dType.SetPTPCmdEx (api, 2, 200, 0, 0, current pose[3], 1)
n_sorban_eddig lerakott elemek = n_sorban eddig lerakott elemek + 1
if n_sorban_eddig lerakott elemek == n_elem tetosor:

uj_sor = True

def sort lerak():
global uj sor, n_jelenlegi sor, n_sorban eddig lerakott elemek, posX sor, X sor,
posZ_sor, z_sor, n_elem tetosor

uj_sor = False
n_jelenlegi sor = n_jelenlegi sor + 1
n_sorban_eddig lerakott elemek = 0

if n _jelenlegi sor > 1:
posX sor = posX_sor + X sor
posZ_sor = posZ_sor + z_ sor

if n jelenlegi sor % 2 == 0:
n_elem tetosor = n_elem tetosor - 1
if n jelenlegi sor % 2 == 1 and n_jelenlegi sor != 1:

n_elem tetosor = n_elem tetosor + 1
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while uj_sor == False:
elemet lerak()

start = time.time ()
dType.SetDeviceWithL (api, 1, 1)
dType.SetEndEffectorParamsEx (api,
y oszlopok = 40

posY oszlop = 0

z_elem = 5

n elem oszlop = 4

n_oszlopok = 4

y elem = 18.5

n_elem tetosor = 5
X _sor = 22
z _sor = 22
posX ereszsor = 284
posZ ereszsor = -25

posX sor = posX ereszsor

posZ sor = posZ ereszsor

uj sor = False

n_jelenlegi sor = 0

dType.SetEndEffectorGripperEx (api,

n_oszlopbol felvett elemek 0

n_sorok = 2 B

current pose = dType.GetPose (api)

dType.SetPTPCmndEx (api, 2, 200, O,

for count in range(int (n_sorok)):
sort_lerak()

current pose = dType.GetPose (api)
dType.SetPTPCmndEx (api, 2, 200, O,

current pose = dType.GetPose (api)
dType.SetPTPWithLCmdEx (api, 1, current posel[0],
current pose[3], 0, 1) a

end = time.time ()

runtime = end-start

print (runtime)
hours, rem = divmod (runtime, 3600)
minutes, seconds = divmod(rem, 60)

print ("{:0>2}:{:0>2}:{:05.2f}".format (int (hours), int (minutes,

current pose[3],

current pose[3],

current_pose[1],

20

seconds) )

current_pose[2],



