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Absztrakt

Az automatizacidé az elmilt évtizedek soran vilagszerte megvaltoztatta a legtobb iparagat.
Ennek a folyamatnak a segitségével csokkenthetd az emberi munkaigény, precizebbé valhat a
gyartas, valamint csokkenthetd a selejt, és a hulladék mennyisége. Osszességében olcsobba és
gyorsabbd valhat a gyartds folyamata. Az épitdiparban mindezen eldnydk ellenére sem sikeriilt
széleskorben elterjeszteni ezeket a technologidkat, feltételezhetden az épitdipar sajatossagaink,
egyedi kihivasainak koszonhetden. Az is belathatd, hogy az épitdipar mai legnagyobb kihivasai
a munkaer6hiany, magas baleseti kockdzat és részben ezek kovetkeztében végbemend

folyamatos dragulas sziikségessé teszik az automatizalast.

A ,,Robot Oriented Design” elmélete a lehetd legjobb eredmények elérése érdekében azzal
a céllal jott létre, hogy az automatizalt ipari folyamatok (€s ezek termékeinek) tervezése soran

a gyartashoz alkalmazott eszk6zok (robotok) miikodési jellege a lehetd legnagyobb mértékben

keriiljon figyelembevételre.

Ennek a kutatasnak célja olyan, a Robot Oriented Design elmélete szerint kialakitott falazo
elemek elényeinek vizsgalata, amely a robotkarral torténd falazés sordn nagyobb elhelyezési
pontossagot tesz lehetdvé. Ez megalapozhatja az ilyen épitdéelem rendszerekkel kapcsolatos
tovabbi kutatdsokat. A kevés fellelhetd szakirodalom okén ezt a vizsgalatot a jelenleg piacon
1évo elemek tanulmanyozésaval €s tobb kis mértékben eltérd geometridji elem tesztelésével
hajtom végre. Osszehasonlitasi alapként szolgal majd egy ugyanolyan méretekkel rendelkezd,

de passziv pozicionald elemeket nem tartalmazé falazé elem.

A vizsgalatok laboratoriumi koriilmények kozott, 1:15-6s méretaranya falazd elemekkel

zajlanak. A kisérletek végzéséhez sinnel ellatott Dobot Magician asztali robotkar és az ehhez

tartoz6 programozasi kornyezet szolgal eszkoziil.



1. Bevezetés

A ROD azaz a Robot Ortientid Design alapjait 1988 junius 6-8. kdzott Tokidban megtartott 5.
Nemzetkozi robotikai konferencian hatiroztdk meg. A konferencianak és a témanak egyik
legnagyobb alakja Thomas Alexander Bock (Bock, 1998). A ROD magyarul a robotika altal
meghatarozott tervezés. Egy olyan atfogd ipari mddszer, melyhez alapjdban sziikséges Ujra
alkotnunk a ma alkalmazott gyartasi/épitési €s ezzel parhuzamosan a tervezési logikat. Ma a
piacon kétféle épitési rendszer domindl. A hagyomanyos, kiselemes épités, mely rugalmas igy
sok felmeriild problémat képes athidalni, de nagy ¢élémunka igénnyel rendelkezik. Illetve a
gépesitett €pités, mely nagyelemes, paneles megoldds révén csokkenti a helyszini
¢lomunkaigényt, de kevésbé rugalmas. A két technologia elényét Otvozheti a helyszini
robotizalds bevezetése az épitdiparban. Kiselemes ezaltal moduléris rendszer biztosithatja a
gyors €s rugalmas épitést. A gyors és rugalmas épitést a robotizalt rendszerek kozel 24 oras
munkavégzésével kombinalva kiemelkedd termelékenységet biztosit, mikozben minimélisra
csOkkeni az éldmunka igényt. A moddszer a munkaerd igény csokkentd hatdsat mind az
eléregyartd tizemekben, mind a helyszini munkavégzés soran kifejti, ezzel olcsobba, gyorsabba

¢s biztonsagosabba téve az €pitkezést.

A fenti elényok eléréséhez viszont az alapoktol sziikséges Ujragondolni az épitdipart. A
robotika kihivasaihoz illeszkedd épitdanyag rendszereket kell kifejleszteni, melyek segitik a
robotok munkéjat. Az emberekre szabott organizaciot is at kell alakitanunk ezen rendszerek
szamara. A kivitelezés logikdjanak megvaltoztatdsa mellett fontos, hogy az épitészeti
gondolkodasba is be kell agyazni a technologidhoz sziikséges tudast. Mivel az épiilet tervezése
nem csak az épiilet megjelenését, hanem a megépitésének és fenntartdsanak koltségeit, épitési

rendszerét ¢és kornyezeti 1abnyomat is meghatarozza.

A ROD egy olyan tervezési elvrendszer, amely az €pitést annak alapjaitol kell, hogy atszdje az
épiilet 1étrejottének segitésével, egyszeriibbé, gyorsabbd, olcsobba €s biztonsagosabba téve a

kivitelezést. A jelenlegi épitdiparnak harom kulcsfontossagti 1épést kell megtennie az

automatizalas bevezetésének érdekében

e Egy vagy tobb minimalis emberi beavatkozassal miikodd rendszert kell létrehozni, ami
lehetdve teszi, hogy ne csak kisérleti projektek kutatoi és befektetdi tudjak alkalmazni a

rendszert, hanem az ipar hagyomanyos szereploi is.



e Ezeknek a megbizhatd rendszereknek a koltségeit olyan szintre kell mérsékelni, hogy
szélesebb kor szamara is megtériilé befektetéssé valjon.

o Végil sziikséges olyan épitési rendszerek kifejlesztése ¢és piacra vitele, amelyek a
forgalomban 1év6 rendszerek mellett is versenyképesek, és a versenyképesség mellett az
automatizalt ¢épités technoldgia adottsagainak megfeleld kialakitastak, ezekkel az

¢épitéelem rendszerekkel szabvanyositva a piacra keriild egymastol fliggetleniil

kialakitott automatizalt rendszereket, €s megkonnyitve az azokkal valo tervezést.

A robotizalt gyartasban kétfajta jellemzd kapcsolat van. Az ugynevezett prizmatikus és a
csuklos kapcsolat. A prizmatikus kapcsolatok egyenes mentén elmozduld kapcsolatok, ezek
egyik tipusa a sines kapcsolat. A prizmatikus kapcsolatoknak eldnye a nagy terhelhetdség ¢€s a
pontossag, hatranya pedig a nagy helyigény ¢és a rugalmatlansag. A csuklos kapcsolatok eldnye
a kis méret és a rugalmas alkalmazhatosadg, hatranya pedig az, hogy nagy terhelés esetén
pontatlannd valhat az elmozdulds. Az épitdiparban mozgatott nagy tomegek miatt sokszor

elonyosebbnek  tekinthetdk a  prizmatikus  kapcsolatok, a  csukldssal — szemben.
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1. abra Csuklos kapcsolat mozgaskép 2. abra Kombinalt prizmatikus és csuklos kapcsolat mozgastere

A tanulméany megirasakor mar léteznek a ROD elméletén alapulo rendszerek. Ezek koziil a
rendszerek koziil a leginkabb eldrehaladott allapotban a 3D nyomtatdson alapuld rendszerek
vannak. Ezeknek a rendszereknek fejlesztési szempontbol eldnyt jelent a felhasznélt beton
képlékeny allapota. A képlékeny anyag helyrejuttatdsa soran sok, az elemes rendszereknél
jelentkezd probléma nem all fent. Ilyen rendszerek példaul az Iconbuild altal fejlesztett Vulcan
2, az Apis Cor altal fejlesztett Frank, és a Constructio 3D 4altal fejlesztett Maxiprinter. Az
amerikai Vulcan 2 portdl rendszeren alapul, mely kihaszndlja a prizmatikus kapcsolatok
eldnyeit, de ezzel nagy mértékben korlatozza az épithetd épiilet kiterjedését. A masik két
rendszer (az amerikai Frank ¢és a francia Maxiprinter) kisebb rendszerek, melyek nem

magukban, hanem maguk koriil épitik az épiiletet igy rugalmasabbak méret és forma



szempontjabol. Mind a két rendszer 6tvozi a prizmatikus €s csuklos kapesolatokat, igy novelik
a rugalmassagukat, de a hibak esélyét is. A fejlesztés kevésbé eldrehaladott fazisdban ugyan, de
létezik kiselemes modszeren alapuld automatizalt rendszer is. A falazasi munkakat tekintve a
legfejlettebb ezek koziil a Hadrian X, amely kozvetleniil a CAD modellbdl képes falazni. Ehhez
specidlis sima oldali falazéelemet hasznal. Ez a rendszer egy teherautora épitett adagold
rendszerbdl és egy az elem elhelyezésért felelds robotkarbdl all. Ezeken kiviil is 1éteznek az

épitdipar szamos teriiletén projektek, melyek a szerkezetépitéstol a szarazépitésen keresztiil a

befejez6 munkalatokig szinte teljesen lefedik azt.

1. kép Vulcan 2 Iconbuild 2. kép HADRIAN X, FBR Ltd

Ennek a TDK kutatdsnak a t¢émdja ezen a nagy, atfogd €s sokszor sokféleképpen vizsgalt

tudomany teriileten beliil egy apré szegmens: az épitdanyag rendszer fejlesztés.

A valasztds ennek a témakornek is csak egy kis részére esett, a kiselemes falazo elemek
vizsgalatara. Mint azt mar a bevezetésben korabban emlitettem a teriilet alapmiive is a
kiselemes rendszerek mellett tette le a voksat. A rendszerek rugalmassaganak, konnytl és gyors
mozgatasanak és kisebb mennyiségben keletkezé hulladék miatt. A falazdéelem rendszerek jo
kiindulasi pontot nyujtanak egy teljes épitdelem rendszer 1étrehozéséhoz. Mivel ezek az elemek
egy monolit technologidval késziilt aljzatrdl indulnak, igy ezekhez a legegyszeriibb igazitani a
késobb elhelyezésre keriilé elemeket (Pl. athidalo, 1épcsd, fodém rendszerek stb.). Emellett

konnyen vizsgalhatok rajta a robotizalt rendszerek hibai.

Ezek a hibdk alapvetden a programozads soran megalkotott idedlis vildg és a valosag kozti
eltérésekbdl szdrmaznak. A robotok a kodnak megfelelden, elméletileg mindig tokéletesen,
pontosan végzik a feladatot. Kisebb pufferzondktol eltekintve az eszkozt irdnyitd kod ebben a

tokéletes vilagban létezik, de a fizikai kdrnyezetben tobb elére nem lathatd hatds érheti az



eszkozoket. Ezek a karos tényezok lehetnek kdrnyezeti hatdsok példaul a szél, a hétagulas, a
falazd elem hibai vagy a programozas soran figyelembe nem vett tereptargyak, de lehetnek
bels6 hatasok is példaul a 1épteté motorok kihagyott Iépései. Ezek a hibak egy hosszu, sok elem
elhelyezésébdl allo munka soran halmozodnak, akar nagy eltéréseket is létrehozva ezaltal az
elméleti pozicid és falazd elem valds helye kozott. Ez szerencsés estben csak esztétikai, de

sulyosabb esetben akar szerkezeti hibakat is jelenthet.
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3. kép Valos falazat 3 abra Falazat a virtualis térben

2. Hipotézis

A virtudlis ¢és a fizikai kornyezet eltéréseibdl adodd problémak kikiiszobolésére
alkalmazhat6 legegyszerlibb ¢és alacsony koltségvonzati modszer az épitd elemen megfeleléen

kialakitott passziv pozicionald elemek elhelyezése javitja az elhelyezési pontossagot.

3. Modszertan

A virtudlis és a fizikai kornyezet eltéréseibdl adodo problémak elméletben tobb modszerrel
is kikiiszobolhetok. Aktiv modszerrel, tehat a rendszeren elhelyezett érzékelOkkel. Ilyen
érzékelok lehetnek példaul tavolsdgmérd szenzorok, vagy mesterséges intelligenciaval
tamogatott kamera rendszerek. Ezek az érzékelok dragitjak és bonyolitjdk a rendszereket igy
tobb lehetdséget adva a hibaknak és csokkentve annak piacképességét. Ezzel szemben passziv
rendszerekkel is lehetséges, melyek az épitdelemen elhelyezett az automatizalt technoldgia
szamara kialakitott pozicionald eszkozok. Ezek a pozicionald elemek az érzékeld rendszerek

nélkiil is képesek novelni a rendszer pontossagat, azaz kikiiszobdlni hibakat. Ennek a



kutatasnak célja egy ilyen rendszer létrehozésa, és ennek a rendszernek laboratoriumi

koriilmények kozott vald tanulmanyozasa.

A falazéelem kivalasztdsanak elsé Iépése volt a piacon jelenlévd kiilonbozo gyartok
kiilonboz0 falazasi modszerekhez kialakitott gyartmanyainak vizsgélata. A vizsgélat soran tobb
szempontot is figyelembe vettem. Ezek az elem fizikai méretei, tomege, anyaga mellett a
mozgatds mddszere, az illesztbelem tipusa, hogy ez az illesztéelem a tér hany iranyaban képes
a feladatat elvégezni. Az els6 harom szempont az elemek fizikai valojat rogziti, igy lehetévé
teszi a valos Osszehasonlitdst. A mozgatas tipusa szerint kettd kategoériaba sorolhatok ezek a
kézzel mozgathatd €s a gépi segitséget igényld elemek. Illesztés tipusa szerint is kettd, a
kutatasban relevans modszer van jelen a piacon. A legelterjedtebb az elem fiiggéleges oldalan
elhelyezett csap-hornyos és a kevésbé népszerii pozicionald gilés. Az §sszehasonlitdisban nem
vettem figyelembe a nagyelemes, paneles épitésimdéd elemeit, mivel az nem nyujtott
felhasznalhat6 informaciot a kutatdsban kivant kiselemes falazatok szdmdra. A pozicionalo
gulas elem az elmélet szerint pontosabb illesztést tesz lehetové a tobb iranyu pozicionalassal
ezzel szemben csokkenti a falazat geometriai rugalmassagat és bonyolitja a gyartast. A
fliggblegesen kialakitott vizszintes csap-hornyos kapcsolat kisebb pontossaga az emberi
falazdskor nem jelent olyan jelentds hatranyt. Az eldzetes kutatds eredményeit az alabbi

tablazatban Gsszegeztem a konnyebb hasznalhatosag érdekében.

4. kép Beton falazo blokk 5. kép Ytong Classic NF 250 6. kép Porotherm NF 25



Méret Tom llleszté Poziciona

(mxhxsz) eg (Kg) s tipusa las iranyai

Kisméretii ..
6,5x12x25 Keramia
tégla 3,5

Habarcstask 25x23,8x(V ~17,5
alt) 0

as
25x23,8%(V Csap-
Nutféderes 16,70 Keramia Kézi 2
alt) hornyos
62x20x(Val Porusbet Csap-
Ytong ~20 Kézi 2
t.) on hornyos
80x60x(Val Pozicion
Beton blokk ~450 Beton Gépi 3
t.) alé gulas

A vizsgalataimhoz hasznalt elemek kivalasztasa és tervezése soran elsOként olyan elem

Keramia Kézi - -

kertilt sorra, mely egy segédelem nélkiili sima falazdelem. Ez a falazéelem tipus, az épités soran
J61 bemutatja a robotkar pontatlansagait, igy j6 Osszehasonlitasi alapot nytjt a tovabbi elemek
vizsgélatdhoz. A masodik elem egy az elterjedtebb fliggdleges oldalan elhelyezett nut-féderes
kapcsolaton alapul, mely bemutathatna a mai modern falazéelemek hidnyossagait egy robotizalt
épités soran. A harmadik tipusu falazéelem egy a poziciondldé gulds megoldason alapulo,
kifejezetten a robotika problémaihoz igazod6é megoldés volt. A vizsgalatok sordn figyelembe
kellett venni az alkalmazott Dobot Magician robotkar és sin parositdsanak korlatait is. A
kisméretli asztali robot nem volt alkalmas az 1:1-es 1éptékii tesztelésre, igy az 1:15-0s lépték
mellett dontottem. Ebben a léptékben viszont az elem fliggdleges oldalan elhelyezett csap-
hornyos kapcsolat nem adott volna relevans informaciot, igy lemondtam ennek a vizsgalatnak
az elvégzésérol. Végiil a pozicionald gulas megoldasbol két verzid késziilt, egy kisebb és egy

nagyobb pozicionald elemes, ezzel megtartva az eredetileg tervezett harom vizsgalando elemet.
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4. abra Modell kérnyezet f6bb paraméterei

Az elemek fizikai kiterjedését is az eldzetes kutatds hatdrozta meg. A 25 x 25x 38 cm-es
valos méret az ipar szdmara egy jOl ismert a meglévd kerdmia rendszerekbe illeszkedd
blokkméret. Ennek elénye, hogy konnyen, véagott elem nélkiil alakithatok ki beldle
csomopontok. Ezek a falkapcsolatok jol ismertek, katalogusokban megtalalhatok. Igy abban az
esetben, ha ez a termékfejlesztés szintjén egy valds rendszerré alakulna, egy ismert, konnyen
elfogadtathatd rendszerré valhatna, amely konnyiti az elterjedést. Az egész elem mellett késziilt
kétharamdos méretii elem is, amely a vizsgalat soran sziikséges volt a kotés kialakitasahoz,

ennek valds mérete 25%25%25 cm

A csonkagulak kialakitdsa soran a nagyobb gula oldalhossza 0,51 cm, magassaga pedig 0,33
cm, a vizszintessel bezart szoge hatvan fok. Az oldalszélessége ugy alakult ki, hogy a 1,50 cm
elem két oldalan 0,12-0,12 cm perem késziilt, ezzel ndvelve a nyomott feliiletet, a peremek
duplgjat (0,24 cm) kozépen elhagyva lehetové valt a két elem egymas mellé helyezése, az igy
megmaradt 1,02 cm lett szétosztva 2 részre (0,51 cm). A kisebb csonkagula oldalhossza 0,37
cm, magassaga pedig 0,18 cm, a vizszintessel bezart szoge pedig negyvendt fok. A gulak
oldalhossza az eldzéekhez hasonloan alakult ki azzal a kiilonbséggel, hogy a hosszat az elem
oldalhosszanak a negyedelésével alakitottam ki (1,50 cm /4). Az igy megkapott négy szakaszt
a szakasz felével (0,185 cm) eltoltam, ezzel a kialakitva a sz€ls6 két vékonyabb és a kdzépsod

duplavastag vizszintes feliiletet.
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5. abra Vizsgalt elemek f6bb méretei

A kotéelemek kivalasztasa soran tobb elhelyezés és kapcsoloelem tipus is felmeriilt. A gula
elhelyezése soran felmeriilt, az egy darab pozicionald elem (egy sor és egy oszlopban
elhelyezett elem), a két elem (két sorban és egy oszlopban elhelyezve), négy elem (két sorban
¢és két oszlopban elhelyezve), a hat (két sorban és harom oszlopban elhelyezve) végiil nyolc
elemes kivitel (két sorban €s négy oszlopban elhelyezve). A forma egyszeriisége szempontjabol
a lehetd legkevesebb gula tlint a leginkabb megfeleldbbnek, emellett a tobb gtla csak kisebb
méretben fért el. A kevés gula hatranya a rugalmatlansdg. Ennek a két szempontnak és a
valasztott téglalap ardnyainak figyelembevételével alakult ki az egész elemen elhelyezett két

sor és harom oszlop, tehat hat darab csonkagtla.
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6. abra Pozicionadlo elemek lehetséges elrendezései
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A vizsgélat soran hasznalt elemek modellgipszbdl késziiltek. Ezek kialakitasanak elsd
léepéseként Fusion 360 programban készittem el a valos méretli 3D modelleket. A megfeleldonek
itélt modelleket a tanszéken 1évé 3D nyomtatdval PLA anyagbol nyomtattam ki husz szézalékos
kitoltéssel. A nyomtatist kovetden ezeket a mesterdarabokat utokezeltem. Az utdkezelés
csiszolasbol és glettelésbdl allt, mellyel a nyomtatasi hibakat, rétegeket és egyéb feliileti
egyenldtlenségeket eltiintettem. A megfeleld feliilet kialakitdsat kovetden szilikon mintat
készitettem a mesterdarabokrol. Az ont6éforma anyaga egy kétkomponensii onthetd szilikon,
melyet huszonnégy ora szilardulast kovetden lehet haszndlni. Ebben a szilikon formaban
konnyen sokszorosithatd volt a falazoelem oOntéses technologiaval. Ezek az elemek tomorek,
igy a geometriai vizsgalathoz megfelelnek, de a késobbi gyartas soran sok egyéb szempontot

kell  figyelembe venni, igy erre Onmagdban ez az elem alkalmatlan.

7. kép Szilikon éntéforma 8. kép Mesterdarabok

A vizsgélathoz két alapvetd fal alakzatot valasztottam egy egyenes falszakasz és egy
kilencven fokos sarok kapcsolatot. A kialakitdsuk sordn figyelembe vettem a téglakotés
szabalyait. Az elsdként vizsgalt egyenes falszakasz, a paros és paratlan sorok egyik végén
felvaltva elhelyezett kisebbik (kétharmados) elemmel alakult ki. Ezen vizsgalhatok a rendszer
pontatlansagabdl adddoé hibak. A falsarok kialakitdsa soran mar figyelembe lehet venni az
egyenes szakasz tanulsagait ¢és ennek megfelelden kialakitani az ehhez sziikséges
programegységet. A kotés kialakitasahoz az egyenes falszakaszhoz hasonloan a falvégek végén

valtva elhelyezett kisebb elemet hasznaltam fel. Ezen a forman vizsgalhaté az elem elhelyezés
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sorrendjének a fontossaga.

PARATLAN SOR PARATLAN SOR PAROS SOR

150

228

150 ~05 228 ~0.5 28 ~0.5 28 ~0.5 28

PAROS SOR b

228

228 -5, 228 -05, 228 -0, 228 -05, 150

6. abra Egyenes fal és falsarok téglakotése feliilnézetbol

A falazo elem vizsgélata mellett a falazas modszertanat is érdemes figyelembe venni.
Hagyomanyos falazds mddszere alapjan az épiilet kitizését és a megfeleld aljzat elkészitését
kovetden a kdmiives szakemberek elkészitik a falazat meghatdroz6 pontjait. Ezek a pontok a
sarkok, falcsatlakozdsok. Ezek elkészitése soran a habarcshézag megfeleld megvalasztasaval
képesek a betonaljzat vizszintes eltéréseit kiegyenliteni. Ezt kdvetden a mar megépitett
sarokpontok kozott kifeszitett zsinorral lehetséges ezt a javitast a teljes falhosszan egyenletesen
elosztani. Ez a technika magaba foglalja azt, hogy a falaz6 elemeket egy mar meghatarozott
falhosszban kell elhelyezni igy az utolso elemet két masik elem kozé kell behelyezni. Ez nagy
pontossagot és a mar elhelyezett elem helyének pontos ismeretét igényli. Erre a technikara a
siktartas biztositdsdhoz ¢€s a nagy feliiletek gyors elkészitéséhez van sziiksége a kdmiiveseknek.
Egy jol bedllitott automatizalt rendszernek erre nincs sziiksége, viszont bonyolultabb
geometriai kialakitasok esetén eléfordulhat a koztes elem probléméja. A koztes elemekhez
sziikséges nagy pontossadg miatt kérdéses, hogy az automatizalt gyartds soran alkalmazhatd-e
ilyen akadalyozo helyzetet magaban rejtd logika, vagy egy 0j kozteselem elhelyezéssel nem

jar6 metddust kell kidolgozni.
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9. kép Hagyomanyos tégla falazat 10. kép Hadrian X falazas

A programozas logikajat is érdemes megvizsgalni. Tobbfajta megkdzelitéssel lehetséges
felépiteni a programot. Az egyik megkozelités a 3D nyomtatasban is alkalmazott G-code elve.
Amelyben minden elemnek a helyét, az ehhez vezetd utat egyesével koordinatdkkal megadva
hatarozza meg ezt a létrehozd program. Emellett a robotkar egyéb mozdulatait is egy-egy
egyedi paranccsal lehet megadni. Ezzel egy hossz kodot 1étrehozva. Ennek hétranyai a nagy
gépigény ¢és az igen hosszadalmas el6allitdis. A késobbiekben azonban hasznossa valhat a
nagyméretll Osszetett projektek esetén. Ahol mar egyszerlibb lehet egy az épitdipari
termékcsoporthoz ¢és az adott géphez konfigurdlt programot létrehozni a mar emlitett 3D
nyomtatok szeleteld (slicer) programjainak mintdjara. Ezek a programok gyorsan emberi
beavatkozas nélkiil képesek a 3D geometriabdl egy utvonalat 1étrehozni, melyet a nyomtatofe;
lekovetve egy kész 3D-s terméket allit eld. Egy falazdshoz fejlesztett szeleteld segitségével a
G-code programba beépithetok olyan parancsok melyek, valamilyen szenzoros rendszerrel
ellendrzik a robotkar valos helyzetét ezzel kikiiszobolve a felhalmozodd aprd hibdk okozta
fennakadast. A szeletel6 programmal csOkkenthetd az épitkezés eldkészitéséhez sziikséges
mérnoki munkadrdk szdma és annak a sziikséges tudastere. Ennek ellenére ez a megoldas a
jelen kutatdsban nem lenne elonyds, illetve az emlitett program kialakitasa egy masik teljes

kutatasnak is alapjat képezheti.

13



UltiMaker Cura

1]

M107
M204 51000

G0 F7500 X39.312 ¥65.003 0.3
; TYPE: SKIRT

G1 F1500 EQ

G1 X41.184 ¥63.391 E0.10863
G1 K43.371 ¥63.453 £0.21991
G1 XK82.371 ¥63.453 E2.16562
G1 K84.267 ¥63.919 E2.26303
G1 X86.294 ¥64.972 E2.37699
G1 K87.763 ¥66.547 E2.48461
G1 X88.88 Y68.419 E2.59324
G1 ¥89.313 ¥70.606 E2.70452
G1 X89.318 ¥97.106 E4.02661
G1 K88.852 ¥99.002 E4.12401

€1 X37.798 ¥101.029 E4.23797

G1 X86.224 ¥102.503 E4.34559

UEDXNIOBUDF y
{1i3

OWOBo P —————————

11. kép -Szeletelé program kezelo feliilete 12. kép G-code részlet

A vizsgalatokhoz valasztott mddszer alapjat egy kompakt, ezaltal erdforrastakarékos ¢€s
atlathato program létrehozasa képezte. Ezt az azonos folyamatokat leird, meghivhato
programrészek segitségével lehet elérni. A program elsé {0 egységét a miikkodéséhez sziikséges
alapadatok és beallitasok alkotjak, ilyen adatok példaul a linearis sin sebességei, gyorsuldsa, az
elemek méreteinek meghatarozdsdhoz sziikséges adatok, a rakatok méretei és pozicidi. Az
adatok mellett meghatarozasra keriiltek kapcsolok, amelykebdl harom egy-egy falszakaszt
hatdroz meg. Ezek a falszakaszok egy ,,T” alaku fal csatlakozds harom szarat jelképezik. Ennek
a kutatasnak a keretén beliil nem keriilt vizsgdlatra a T alaku falkapcsolat, de a program
megalkotas sordn figyelembe vettem a kutatds folytatdsdnak lehetdségét. A masodik nagy
egység felel a lerakott sorok szamanak szdmontartasaért, a sorok Z pozicidjanak
meghatarozasaért, illetve annak megallapitasaért, hogy kell-e tobb sor és ha igen akkor annak
paros vagy paratlan sornak kell-e lennie. A paros és paratlan sorok egy hivatkozasként kertilnek
ezen beliil elhelyezve. A meghivott ,.elsdsor” (a paratlan sorok) és ,,masodiksor” (paros sorok)
az els6é blokkban meghatarozott harom kapcsolé kombinacidjaval hatdrozza meg, hogy egyenes
vagy L alaku falkapcsolatot kell-e kialakitani. Ezeken az (If) eldgazasokon beliil, melyek
meghatarozzak, hogy a T alakzat mely két agat megépitve kapjuk meg a kivant format,
meghatarozasra keriil, hogy az adott szakasz kezdd, illetve zar6 eleme egész vagy feles. Az (If)
elagazasba végiil keriil egy hivatkozas. A hivatkozds az egyenes, merdleges falrakds nevii
blokkokra mutat, melyek meghatdrozzék az el6z6 adatok alapjan, hogy milyen elemeket kell
,»falrakas” blokkok végiil meghivjak az egész és feles elem elhelyezésért feleldos kodrészeket.
Az ,egészelem rakas” ¢és ,feleselem rakas” programrészek iranyitjdk a robotkar tényleges
mozgasat, adjak ki ez ehhez sziikséges parancsot, emellett meghivjdk az utols6 programrészeket

a dep6 (rakat) kezelé program sorokat. A rakatkezeld tarolja a rakat aktudlis magassagat és
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kiadja ~a rakat legfels6 elemének  elvételéhez  sziikséges  programsorokat.

23. kép Robotkar vezeérlé program

A hibdk megallapitdsahoz alapvetd modszer volt a szemrevételezés. A szemrevételezés a
kisérletek 1éptékében megfeleld eszkoz volt a kovetkeztetések levonasahoz, megallapitas
tételhez. A rogzitéshez a kész falazatokrdl fotdk, a falazds menetérdl videok késziiltek. Egyes
esetekben lehetséges volt méréseket végezni. Ezeket a méréseket egy hézagmérével hajtottam
végre. A hézagméré 0,10 mm-t6l 0,40 mm vastagsaghh fémlapokbol 4&ll, 0,05 mm-es

méretlépcsdvel.

34. kép Hézagmerd 15. kép Hézagos falazat kis pozicionalo gulas elemmel
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4. Elemzés

4.1 Robot pontatlansaga

A vizsgalatok soran tobbszorosen is beigazolodott a korabbi feltevés a robot pontossagarol.
A laboratériumi kornyezet a legtobb zavaro tényezdt kizarta, mint a sz¢él vagy a hétagulas.
Ennek ellenére is jelentds eltérések jelentkeztek. Ezek az eltérések nagyrészt a robot csuklos

kapcsolataira és a modell kdrnyezetben a pozicionald szenzorok hidnyara vezethetok vissza.

Vizszintes mozgas esetén a falazé elemek illesztésénél az elméleti az az nulla elemkdzzel nem
valosithatd meg. A rendszer aprobb Kkitérései miatt az épitdelemek gyakran megakadtak
egymason. A hibas helyre keriilt elemek akadalyoztak a tovabbi elemek lehelyezését, igy ezek
a kisérletek nem tudtak végigfutni. A sinen torténd mozgatas soran a 350 mm/s sebesség feletti
és 200 mm/s? gyorsulas értékeknél magasabb értékek megadasa a rendszertelen, a programozas
soran a programba épitett biztonsagi elemekkel nem korrigalhaté hibakat okoz. Az épitdelemek
forgatdsa soran eldfordultak kisebb a projekt Iéptékének koszonhetden alig észrevehetd hibak.
Ezek a kilencven foktol vald eltérések a fal 1étrejottét nem befolyasold problémék voltak és

csak kevés esetben jelentkeztek. Ezeket legtobb esetben a lerakott falazéelem elmozdulasa

okozta. Ez az elmozdulas akkor keletkezett mikor a befogd pofak elengedték az elemet.

46. kép Hibas falazat nagy pozicionalo gulds elemmel 17. kép Hibas falazat kis pozicionadlo gulas elemmel

Jelentkeztek a gép forgatdsdnak hibajabol is. Ez a hiba az esetek tobbségében a fej
beallitasanak hibdjabol fakadt. A tobbszor eldforduld aprd elhelyezési pontatlansdgokbodl
fakado er6hatas elégedod volt ahhoz, hogy 6sszeadodva elforgassak a robotkaron elhelyezett fej
mechanikat. Ez a jelenség egy nagyobb hiba esetén azonnal észrevehetd eltérést eredményezett.

Ez a hiba kdnnyen orvosolhatd volt a robotkar végén elhelyezett szervomotor tengelyét és a fej
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rogzitésére szolgald tengelyt Osszekotd hengeres fémelemen elhelyezett hernyocsavarok

lazitasaval, majd a fej pozicionaldsat kdvetden azok ismétel behajtasaval.

A fliggdleges iranyu kitérés kettonél tobb sor esetén jelentkezett szemmel jol lathatdé modon. A
robotkar az elméletileg pontosan egymasra keriild elemeket 1-1,5 mm-es kitéréssel helyezte el.
Ez a kitérés minden esetben a kar kozéppontjatdl kifelé a pozitiv ,,Y” irdnyban jelentkezik.

Ezzel egy Ot soros falazat esetén jol lathatd  sikfogassagot hozva létre.

58. kép Sikfogassag

Az els6 sor elhelyezése soran jelentkezett hiba, az elemek elmozduldsa. A kordbban az
elemforgatasnal mar emlitett hiba nem csak az elfordulast, de a vizszintes sik mindkét iranyaban
torténd elmozdulast is eredményezett. Ez a jelenség az egymasra helyezett gipszelemek
esetében nem jelentkezett csak a papirra lehelyezett elemeknél. Az elhelyezés feliiletét egy
szokvanyos (80 grammos) fénymdsold papir biztositotta ez novelte az elem és a feliilet kozti
surlodast az asztal feliiletéhez képest, de ez a feliilet sem bizonyult megfeleléen érdesnek, mivel
nem novelte eléggé az elem és a felillet kozti strlodast. Az elmozdulasok rendszertelen

eléfordulasa miatt nem voltak j61 mérhetok.

Sok probléma jelentkezett az elemek rakatainak pontatlan elhelyezésébdl is. Ezeknek
pontatlansaga befolyasolta a megfogéas helyét, ezen keresztiil pedig a lerakast. Ha a rakatok
egymastol nem egyenld, illetve nem megfeleld tavolsagra keriilnek elhelyezésre, ismét
jelentkezhet az egymadsra csiszo elemek hibaja. Ha ezek a tavolsagok megfeleléen lettek
beallitva, de az elsé rakat nem megfelelden lett elhelyezve, akkor a fal megépiil, de nem a
megfeleld helyen, amely egy valos kdrnyezetben szintén problémat okozna. Ezek az elhelyezési
eltérések ebben a Iéptékben nem haladjak meg a két millimétert sem. A ROD elmélet alapvetése

a rakat pontos elhelyezése, ezért a rakatok elhelyezését rendszer szinten kell megoldani.
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69. kép Elhelyezéshez megjelolt kozépvonali elemek

A tarolok maximalis magassagat nem csak a robotkar korlatozta azzal, hogy elérte a ,,Z”
fels hatarat, de a falazd elemek is meghataroztdk azt a stabilitasukkal. Pozicionaldo elemmel
nem rendelkezd falazéelem esetén nem csak a rakatok egymashoz viszonyitott tavolsagat volt
nehéz bedllitani, de a kiilonb6z6 egymasra keriild6 elemeke preciz elhelyezése is nagy
odafigyelést kovetelt meg. A gondos elhelyezés ellenére is sokkal instabilabb maradt, mint a

masik két vizsgalt tipus.

A vizsgélatok soran hasznalt kisméretli elemek a nagy tomeg-surlodds hanyados miatt, a
pozicionald guldk pontos magassag alkalmazasa esetén nem huzta helyre az elemet. Ez fennall
abban az esetben is, ha az elemet ejtve probaljuk meg letenni. Ennek a hibanak megoldasat
jelentette az, hogyha az elemet a robotkarral az elméleti ,,Z” pozicidjanak megfelelé mélységig
vittiik az elhelyezés soran. Ezzel enyhe helyreigazitdé nyomast gyakorolva az elemekre. Az elem
megfogasaért felelés pofakon elhelyezett maszkoloszalag réteg miatt a pofa és az elem kozti
surlodas nem volt maximalis, igy a befogds ezt az elhelyezést lehetdvé tette. Nagyobb tomegii
¢s azonos feliileti mindséggel rendelkezd elem esetén elképzelhetd, hogy ez a probléma nem
jelentkezne, azaz az elem stlyandl fogva a helyére csuszna. Az elemek ezen modon vald

pozicionalasdhoz sziikséges a robot rendszerének rugalmassdga. Ezt a teszt sordn a robot
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rendszerének gyengébb, rugalmasabb kapcsolatai és a befogott kapcsolat biztositottdk, valds

koryezetben tervezettnek, a rendszer kapcsolataitol fliggetlen rugalmassagnak kell lennie.

20. kép Alkalmazott robotfej 21. kép Rugalmas robotfej

4.2 Hibak illesztoelem fiiggetlen javitasi lehetoségei

A falazéelemek hézagmentes elhelyezésével jelentkezd hibdk csokkenthetdk és
megsziintethetok azzal, ha egy megfeleld méreti az esetiinkben 0,3 és 0.8 mm kozotti
biztonsagi tényezdt épitiink be elemenként a programba, ezzel eltartva az elemeket egymastol,
igy a robotkar negativ iranyu tévedése esetén sem jelentkezik az elemek egymasra cstszasa.
Héatranya azonban, hogy amennyiben a robotkar nem vagy pozitiv irdnyba téved az eltérés
hézagként jelentkezik a falazatban. Ez a hézag befolyasolja a falazat hosszat, esztétikai akar
strukturalis szintli problémat is okozva, igy kijelenthetd, hogy ezzel a probléma csak egy részét

lehet megoldani ¢és a pozicionaloelemmel nem rendelkezd blokkokat nem lehet teljes

19



pontossaggal elhelyezni ezzel a pontossagi robotkarral.

22. kép Hézagos falazat sima elemmel

A sinen torténd mozgaskor jelentkezd hiba konnyen orvosolhatd a sebesség és a gyorsulds
értékének csokkentésével. Ennek hatranya a hosszabb épitési id6, ami egy jol miikkodoé program

esetén a rakatok elhelyezésével és a fej mozgasanak optimalizalasaval mérsékelhetd.

A fiiggbleges siktol vald eltérés jelentkezését kovetden tobb dolgot ellendriztem a
rendszeren, hogy ki lehessen zarni a rossz telepitésbol szarmazo hibat. Ez magaba foglalta
példaul annak ellendrzését, hogy a robot talpa parhuzamos-e az asztallal, ezaltal annak elméleti
fliggbleges tengelye merdleges-e arra. Miutan ezek a hibak ki lettek zarva tobb teszt is igazolta,
hogy a robotkar fliggéleges mozgasa és nem az elrontott program a hiba. Ennek korrigalasara
a robot vezérlé programjanak mélyebb tanulmanyozasara lenne sziikség, ezért ez programozas
utjan nem lett korrigdlva. Ugyanez tekinthetd az adott gép hibdjanak is. Azonban nem
elképzelhetetlen, hogy valés koriilmények kozott is eléforduljon ez a jelenség, igy a

rendszernek tudnia kell ezt kezelni.

Az elsé sor elmozduldsanak kikiiszobolését a késobbi kutatasok sordn érdemes lehet
vizsgalni. Vizsgalni lehet valos kornyezetet (a valos méretli elem ¢€s a fogado feliilet viszonyat).
Abban az esetben, ha ez akkor is fennall, akkor megoldési lehetdség lehet a feliilet érdességének
novelése vagy valamilyen indité elemnek az elhelyezése (nulladik vagy elsé sorként kialakitva).

Modell Iéptékben is megoldast jelenthet a feliilet érdességének a novelése.

A rakat elhelyezés probléméjanak a kutatas léptékében két megolddsa valt lehetségessé. A
pontos hely feljelolése egy minden elemen jol beazonosithatdé ponthoz viszonyitva. Ennél
precizebb egy sablon létrehozéasa, melynek segitségével pozicionalhatova valik az oszlop akar

a tér harom iranyaban is. A kutatas soran végiil ez utdbbit nem probaltam ki. Ipari kornyezetben
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a ROD elméletnek megfeleléen sziikséges az automatizalas. Az épités helyszinén lehetséges az
automatizalt rendszerrel torténd lehelyezés, szenzorral segitett pozicid bedllitds, vagy Al

segitésével miikodo képfelismerésen alapuld pozicid bedllitas.

4
- - . .
:

23. kép Rakatok

5. Osszegzés

Az elézdekben ismertetett hibak jol megfigyelhetdk a sima falazé elemen. A tér mindhdrom
sikjaban torténd kitérések és a biztonsagi tavolsagoknak kdszonhetden egy hézagos rajzolatt
falaztat jon létre. Ennek elemei egymashoz képest gyakran elfordulnak kissé, azaz kilépnek a
fal fliggbleges sikjabol. Az ebbdl a tipusu elembdl késziilt elméletileg fliggdleges fal enyhe
sikfogassaggal rendelkezik.

24. kép Sima elem 25. kép Falazat sima elemmel
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5.1 Kialakitott elemek

A poziciondld guldkkal ellatott falazoelemek a legtobb kialakult problémat megoldottak. A
biztonsagi tavolsdgok ebben az esetben is sziikségesek, de a megfeleld tavolsag esetén a gulak
a megfeleld helyre igazitottak az érkezd elemet, ezzel megsziintetve a hézagokat. Ugyanennek
a mechanikanak a fal fliggéleges sikbol torténd kitérése is megsziinik. Ezek a funkciok
ugyanugy miikodnek a csonka kup (amelyet jol példaz Latteurcikke (Latteur, 2016)), mind a
csonkagula esetén. A csonkagula kialakitdsanak ¢és hdlos elhelyezésének koszonhetben
megsziinnek a derékszogli rendszerbdl torténd kitérések is. Az elsd sor elhelyezésekor
jelentkezd elmozdulds tovédbbra is jelen van. Azonban egy adott hiba mértékéig a masodik sor
elhelyezésekor ezeket az elmozdult elemeket helyre huzza a felette elhelyezésre keriild elem.
Ez a modszer nem megfelelé huzamosabb hasznaltara arobotra visszahato er6k miatt. Meg kell

oldani az elsé/nulladik sor pontos lehelyezését és ezekkel kell pozicionalni a késobbi elemeket.

Akét pozicionald gulas épitdelem kozotti kiillonbség ennek a hibanak a mértékében rejlik. A
nagyobb (0,51 cm x 0,51 cm-es alappal 0,33 cm-es magassaggal ¢és 60° -os dolésszoggel
kialakitott) 0,75 mm hibat tud korrigalni. A kisebb (0,375 cm % 0,375 cm-es alappal 0,18 cm-
es magassaggal és 45 -os d6lésszdggel kialakitott) 0,40 mm hibat tud korrigalni. Ez j61 mutatja,
hogy a vizsgalat sordn a nagyobb pozicionalé gulaval rendelkezd elem bizonyult jobbnak. A
kisebb poziciondld guldkkal rendelkezd elem a vizsgélat tapasztalatai alapjan a vart hatas
ellenkezdjét érték le. A kis hibahatdr miatt az elemek az esetek tobbségében fennakadtak
egymason. A megakadt elemek hibés ,,Z” pozicié miatt a rakeriild elemeket is eltartottdk, ami

a falazas elakadasahoz vezetett.

22



NAGY POZICIONALO KIS POZICIONALO
GULAS ELEM GULAS ELEM

7. abra Pozicionalo elemek

A hiba mértékétd]l fliggben a pozicionald gulaval ellatott elemeknél is jelentkezhettek az
elemek kozotti hézagok. Ezek joval kisebbek a sima oldali elemekhez képest. A hiba a sima
elem esetén 0,80 és 1,30 mm kozott volt mérhetd. A kis poziciondld gulds elem esetén 0,10-
0,40 mm kozé estek. Az ennél nagyobb hibdk a mar korabban leirt modon hitsitottak meg a
falazat elkésziilését. A nagy pozicionald gulaval ellatott elem esetén 0,1-0,75 mm kozé esett.
Ezzel szemben az utdébbi két esetben, ha a hiba nagyobb, mint a csonkagula alapjanak és

tetejének vizszintes tavolsaga, illetve a fent emlitett maximalis hiba értéke, akkor az érkezd

elem a lehelyezett elem csonkaguldinak tetején, az elem aljanak vizszintes szakaszaval

tamaszkodik fel.

26. kép Kis poziciondlo elemesfalazoblokk feltamaszkodasa 27. kép Nagy poziciondlo elemesfalazoblokk feltamaszkodasa
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5.2 Fejlesztési javaslatok

Az el6zd fejezetek alapjan a nagyobb poziciondlé guladval rendelkezd elem rendszerét

érdemes tovabb vizsgalni, tovabbfejleszteni.

A rakat elhelyezéssel kapcsolatos probléma megoldasara fejlesztési irany lehet egy az elem
oldalaiban elhelyezett negativ csonkagula és a robotkaron elhelyezett pozitiv masa. Ezek

kolcsonhatasa az egymasra helyezett elemekhez hasonldan biztositandk a pontos megfogast.

Tobb gula elhelyezésével novelhetd a rendszer rugalmassaga, ennek némileg ellentmond,

hogy ez a megoldas kisebb méretli gildkat eredményez.
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