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2 ABSZTRAKT

A technoldgia és a tudomany rohamosan fejlédik kortilottiink. Barmerre néziink ujabb és tjabb
eszkozok jelennek meg azzal a céllal, hogy jobb4, kényelmesebbé és biztonsdgosabba tegyék a
mindennapi életiinket. Hasznositasuk az ¢let minden teriiletén elengedhetetlen és egyre

fontosabb.

Az épitdiparban régota fennallo probléma a munkaeréhidny, kiilondsen a szakképzet munkaerd
hianya. Egyre nehezebb megfeleld mindségben kivitelezni az egyre nagyvonalibb és
Osszetettebb szerkezetekbdl allo épiileteket. Mindkét problémara igéretes megoldast nyujthat
az ipar egy Uj szegmense, az automatizalt épités. Jelenleg elsésorban azoknak a feladatok
automatizalasa mertiil fel, amelyeket az emberek nem tudnak, vagy csak komoly kockazatokat
jelentd koriilmények kozott tudnanak megtenni, illetve amelyek automatizalasi igénye a
monoton, nagy volumenii munka kapcsan racionalisan meriil fel. Kisérleti alapon azonban
elkezd6dott a hagyomanyos, kézi épitésmoddokkal, jo6 mindségben csak nehezen

megvalodsithato, kiillonleges formalasu épitészeti részletek automatizalt Kivitelezése is.

1. dbra: Dobot Magician 4DOF Robotkar; forrds: (1)

A kutatashoz sziikséges modellezési feladatokhoz egy Dobot Magician 4DOF robotkart
alkalmaztunk. A vizsgalataim tégla pillérek épitésén keresztiil arra a kérdésre keresik a valaszt,
hogy a kiilonb6z6, manudlis épités esetén kiilonleges elokészitést, és jelentds plusz id6t igényld
feladatok automatizalt épités esetén milyen mértékii plusz eldkészitést igényelnek és mennyi

tobblet idovel jarnak.
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3 BEVEZETES

Kutatdsi témam az ¢épitészeti elemek épitésének

automatizalasa.

Ezen beliil azoknak a robotoknak a mikodése, amiket
idovel reméliink, hogy az ¢épitkezéseken fogjak

egyszerisiteni a folyamatokat.

A felkésziilés folyamata alatt tobb ilyen gépet is

megismerhettem, belelathattam szerkezeti és szoftveres

felépitésiikbe. Tanulmanyozasuk kozben meriilt fel az a
kérdés, amire kisérleteim a valaszt keresték, miszerint: 2. abra: Dobot Maagician gripper,

forras: sajat foto

A bonyolultabb szerkezetek megépitésénél vajon milyen
mértéki idoelonnyel jarhat egy robotkar alkalmazasa egy

képzett komiiveshez képest?

Tanulmanyokbol és gyakorlati tapasztalatbol tudni lehet, hogy egy csavart téglaoszlop (3.4bra)
megépitése jelentsen tobb idobe keriil a szakembernek, mint egy egyenesen falazott. Emberi
munkavégzés esetén a feladat nehézségének valtozasaval nem egyenesen aranyos az elkészitési
id6, szamolnunk Kell a faradas jelenségével is. A robotokrol tudjuk, hogy pontosak és nem
jelentkezik naluk faradas. Ez a bonyolult de ismétlédo feladatok esetén elényt jelent az emberi

munkavégzéssel szemben.
Emiatt feltételezheto, hogy egy robot épitési ideje a feladat nehézségével aranyosan né.

A kiilonbség abbdl adodik, hogy a koordinatdk rendszerének
eltérése a derékszogli rendszertdl, az elhelyezésnél nem jelent
nehézségi kiilonbséget a robotnak, mig az embernek igen, még
akkor is, ha a feladathoz fejleszti is az eszkozrendszerét. Kémiives
munkanal a csavart pillér elkészitése tobbnyire illeszt sablonnal
torténik, de a falazasi munka a tobb ellendrzési feladat és a

soronkénti eltérd falazasi sik miatt joval nagyobb iddigényti.

3. dbra: csavart kémény forras: (2)
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Egy robot munkavégzésénél a matematikai

hattérprogram a meghatdrozo, ugyanis a digitélis

feladat végzés esetén a két falazasi mod kozotti

kiilonbség a tobblet fogatasi 1épésbdl adodik.

Megfeleld kod esetén ez nem jelenthet jelentds

1dokiilonbséget, kb. soronként 1-2 masodpercet.

fgy lett a kutatasi feladatom nagy része
programozas, hogy megnézzem milyen modon

tudnak a robotok egyre komplexebb feladatokat

megoldani. Milyen mozdulatokat hasznalnak,
mozgasteriiletiiknek ¢és alkalmazhat6saguknak
hol van a hatara és ezek mennyire nehezitik meg 4. abra: Fal csavart pillérrel gyakorlé feladat

forras: (3)
a feladatok hatékony elvégzését.

A kérdést 2 téglaoszlop megépitésén keresztill vizsgaltam. A valasztott robotkar segitségével
megépitettem egy egyszerii pillért, majd egy csavartat is. Epitési idejiiket lemértem, adataikat

késébb Osszehasonlitotta egymassal.

5. dbra: T églaforma, forras: sajat foto
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4 TANULMANYOK

4.1 HASONLO PROJEKTEK

41.1 Gramazio— Kohler: The Robotic Touch
2008-ban irddott Fabio Gramazio, Matthias Kohler

Digital Materiality in Architecture

cimi konyve, majd 2014-ben Jan
Willmann csatlakozéisaval a

The Robotic Touch: How Robots Change
Architecture.®

Témaja a robotok felhasznalasa kreativ éptészeti
projektekben.

A robotok korlatait és a benniik rejld matematikai
épitészet lehetdségeit kereste. A kialakitott
épitmények (6-8. abra) inkabb mar képzomiivészeti
alkotésok, mint ¢épiiletszerkezeti elemek,
tartoszerkezeti funkciojukat nem vizsgaltak.

. abra: G.-K. t¢ jllé i , .
6. dbra: G-K. iéglapillér szobrok, Jorrds (8) g 4mukra a robottal valé épités két legfontosabb

elénye a pontossag ¢és a tdg formazasi lehetdségek voltak. Mind a kettd elengedhetetlen ahhoz,
hogy a tervezo teljes alkotoi szabadsaggal rendelkezzen. Ekkor nem korlatozza ugyanis a
metrikustol eltérd rendszerek bonyolultsdga és az abban biztosan megjelend hibak emberi
kivitelezés esetén.

A robot pontossaga és kiszamithatosaga lehetové tette, hogy minimalis kiilsé feliigyelettel, az
emberi munkavégzéshez képest megbizhatd pontossaggal, az addigiaknal sokkal bonyolultabb
szerkezetek is 1étrejojjenek belathato idén beliil.

Hasonl6 miiveleteket végeztek el korives fal épitésére a robottal a geometriai kdzéppontban.
emellett habnyomtatéssal is kisérleteztek, ami szabadabb formaalkotast tett lehetdvé.

8. dbra: Centrdlis fal épitése forrds:(6)



https://www.amazon.com/Fabio-Gramazio/e/B072YKP5JP/ref=dp_byline_cont_book_1
https://www.amazon.com/Matthias-Kohler/e/B00J41QT60/ref=dp_byline_cont_book_2
https://www.amazon.com/Jan-Willmann/e/B072YFY9B9/ref=dp_byline_cont_book_3
https://www.amazon.com/Jan-Willmann/e/B072YFY9B9/ref=dp_byline_cont_book_3
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4.1.2 Automation: The Latest Architecture and News

Az Archic Daily egy 2022-es cikkjében irt az Epitészeti Automatizalasrél. Ok a robotok épitészetben,
mint iparban és mint miivészetben elfoglalt helyét elemezték. Referenciaik k6zott olyan projektek
szerepeltek, amik birnak tényleges épiilet- €s tartoszerkezeti szereppel, igy mar nem pusztan a
miivészetet, hanem a funkciot is jelképezik.

9. dbra: kép 01 forras: (7) 10. dbra: kép 02 forras: (7)

Az ipari szempontok egyértelmiiek, koltség és id6hatékonysag. A robotok most még mindkettdben
erdsen megkérddjelezhetdek, de a jovore nézve igéretesek. A cikk irdja az aldbbi két alitdsban
fogalmazta meg, hogy:

., A digitdlis gyartas szépsége abban rejlik, hogy képes a tomeges és a kézmiives termelés
szempontjait olyan szintre 6tvozni, ahol a koltségek szinte eltiinnek. ,,®

., Hatékonysag az épitkezésen a hulladékok csokkentésével és a koltségek
csokkentésével, a biztonsag javitasaval jobb tervezéssel, valamint az épitési és
tervezési folyamatot segité gépek bevezetésével. ,,®

Ezutan feltett egy joval filozofiaibb kérdést is:

., Vajon a tomegtermelés hatdsa az épitészetben a szandékos tervezés elvesztését
eredményezte?”®

Ennek a megvalaszolasa még a jovo kérdése.

4 .' _E_-:‘;.

11. dbra: kép 03. forras: (9) 12. abra: kép 0. forras: (9)
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4.1.3 Korabbi téglaraké szerkezetek

Az USA Hivatala szerint az els6 komuives \§ Q -
eszkozt 1904-ben szabadalmaztatta John Q § / g < A
, D i g2 L A
Thomson (13. abra). g R
i . L. . 3 spom T Il ol w ] 5477
Ennek a gépnek is az volt a célja, mint a Pr orn: ek i ;fzw#é -V
. TN | | S 8 Z2L
modern kémiives robotoké: az épitési A ?," = 2. " S @t
‘o . R . 7 ; IRz AN dl dw pr
folyamat felgyorsitidsa és a hatékonysag =N ;-Ifwll//wf T i | Z, |
novelése. N e S I S s 2 N = o
x& : e [ e’
Bar mar tudjuk, hogy ez a gép nem §\\T el T 1 1 ] [
forradalmasitotta az ipart. N §‘§1| — e — — ll I
1 | | I
&Q\Eg‘v@‘;gluillu S|
S 3
Masik nevezetes példa H. H. James 13. dbra: J. Tomhson 1904-es vizlata forrds: (10)

1967-es ,,Motor Mason” nevi terve
(14. 4bra).

Ez a gép fallal parhuzamosan lefektetett
sinek mentén mozgott, mozgéas kdzben
habarcsot ¢s téglakat is rakott le.

A mukddtetése harom embert igényelt:

o cgy  szakképzett  kémiivest
aki a munka mindségét biztositja

e két szakképzetlen  munkast
aki téglat és habarcsot adagol a
robotoknak, sziikség szerint
pozicionalva.

Allitolag &tszor-tizszer gyorsabb volt,
mint az ember, de ez nem volt valos.

Tulsdgosan nehézkes és hajlamos volt a
meghibasodasokra és nem  tudott
megbirkozni az Osszetettebb
épiiletformakkal, példaul sarkokkal és
ablakokkal.

ATTORNEYS,

14. dbra: H. H. James 1967-es vdzlata forrds: (10)
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4.2 ROBOTKAR MUKODESE

Dobot Magician négy szabadsagi foku robotkar

15. dbra: Dobot Magician oldalrol forrds:(1) 16. abra: Dobot Magician el6rél forras: (1)

A Dobot Magician egy oktatasi célra fejlesztett, tobb funkcids robotkar. Kiilonféle kiegészitd
eszk6zokkel kaphato, mint fejekkel, mérd eszkozokkel, kamerakkal és futdszalaggal.

Software-es hattérszolgaltatasa grafikus programoz6 programokat tartalmaz, aminek része az
itt hasznalt Dobot Stadio.

Koordinata rendszere:

X-Y-Z Koordinatarendszerben mozog, ahol:

e X tengely a talapzatra vizszintesen, a
robotkar felé merdleges irany
o 0 pontja a talapzat széle
e Y tengely az X tengelyre vizszintesen
merdleges irany
o 0 pontja a talapzat kozéppontja
e Ztengely a fiiggbleges irany
o Opontja atalapzat teteje

17. dbra: Robot Koordinata rendszere forras: (11)
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Talapzatanal rogzitett, csukloi 3 sikban engednek mozgast.

1. Csuklo: az X-Y sikban képes elfordulni 270°-ot.

Az Az 'Y irdnyll mozgéasban fontos szerepe van.

Korbeforduldsa nem teljes, csak 270° -os, igy a
fej mozgésa csak a jeldlt teriileten lehetséges.

Emellett a gép sajat alkatrészei is, mint a fokabel

oL

vagy a szervomotor keriilhetnek forgas kozben

olyan helyzetbe, ami miatt a gép nem képes v
akarmilyen pozicioba mozdulni,

hatéara is.

azaz van v O,
mozgasnak egy a tengelyhez viszonyitott belsd

18. dbra: Robotkar mozgdsa X-Y sikban forras: (12)

2. Csuklo: az X-Z sik fels6 tartomanyan beliill mozog 85°-ban.

Ennek a teljes kihasznalasara altalaban nincsen sziikség.

3. Csuklé: az X-Z sik alsé tartomanyan beliil mozog 100°-ban

Ez a mozgas allitja be a fej végs6 helyzetét.

Az X irany( elmozdulds korlatait a
robotkar fizikai paraméterei adjak, azaz a
kar elemek hossza, a talapzat magassaga,
a fej kiterjedése (19. abra).

Figyelni kell r4, hogy minden Cérintett
pozici6 a folyamat soran a gép altal
leirhatdé haromnegyed gombon beliil
helyezkedjen el. Ellenkez6 esetben a gép
mozgéasa megakad és a miivelet leall.

200
150
100

50

-50

-100
-150

-200

o~
$
s

-50 0 50 100 150 200 250.300 350
(mm) »

19. abra Robotkar mozgasa X-Z sikban forrds: (12)

10
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Fejek:
1. Pneumatikus szivofej (Air Pump)
Szervo motoros, milanyag, feliileti szivofej (20. abra).

A fej egyenes, hézag és
bemélyedésmentes feliiletekhez  képes
tapadni, azokat igy felemelni és elforgatni.

Fiiggdleges iranyu mozgatasokra
S kifejezetten alkalmas, f6leg réteges
szerkezeteknél.
JackScrew . , . ,
3 Viszont a fent leirt  sziikséges
T tulajdonsagoknak a modell tégldk nem

feleltek meg. Feliiletik hossziranyban
bardzdalt igy a fej nem volt képes
megtapadni rajtuk.

20. abra Dobot Magician Air Pump forras: (12)
2. Pneumatikus fogéfej (Gripper)
Szervo motoros, miianyag, kétoldali fogofej (21. abra).

A motor a fej oldalan helyezkedik el és
kabellel van a szerkezethez
csatlakoztatva. Ezek elhelyezkedését a
kod irasakor figyelembe kellett venni,
mert tobb tényezd elhelyezkedését vagy
mozdulatsor sorrendjat meghataroztak.

A fej a tengelye koriil képes elfordulni
Osszesen 270°-ban.

A 180°-0s fordulatot a fej a kabelezés
miatt csak az karba valdo befogasra

v
s

21. abra: Dobot Magician Gripp;er Sorrds: (12)

merbleges iranyban képes végrehajtani, mert a befogassal parhuzamos iranyban a 270°-0s
tartomanyon kiviil kellene mozdulnia.

A folyamat soran ezt a fejet alkalmaztam. A fej adottsagai miatt (oldalsé fogas) a rakatok
elhelyezését at jobban at kellett gondolni, nem lehettek téglak kozvetleniil egymas mellett,
illetve a pozicidk kozotti térben el kellett férjen a motortest.

11
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5 FOLYAMAT ES MODSZERTAN

A kutatdshoz sziikséges modellezési feladatokat az Epitéstechnologia és Menedzsment
Tanszéken végeztem el a. Itt rendelkezésemre allt egy Dobot Magician négy szabadsagi foku
robotkar (14. abra) raszerelt, motoros, forgd befogo fejjel (Gripper (21.abra)); a programozasi

feladatokat a Dobot Studio programmal és kisméretli modell téglak segitségével végeztem.

A Dobot Magician robotkar olyan robotkarok kicsinyitett masa, amik mar most falakat
épitenek, nyomtatnak vagy mas médon dolgoznak épitkezéseken, igy alkalmasnak taldltam a

kutatas elvégzésére.

A Kkisérlet robotkarral elvégzendd része az volt, hogy létrehozzak -
tobbféle, épitett, 6-8 sor magas, habarcs nélkiili téglaoszlopot. Az alap

elrendezésének (22.4bra) egy kéménypillért valasztottam. Ezt az
alakzatot a gyakorlatban is gyakran hasznaljak kiilonféle szerkezetek -

megépitésénél. 22. abra: Alap

Az alakzat lehelyezéséhez eldszor egy programot kellett irni a feladatra a Dobot Stadidban.
Ehhez Blockly-t (23. abra) hasznaltam, ami egy Scratch alapu programozasi feliilet, a hozza
készitett blokkalapti, vizualis felhasznaloi és szerkesztési feliilettel. Az igy készitett kodokat a
vizsgalatok végsd szakaszadban Python programozasi nyelvre forditottunk, hogy az idémérési

funkcioval kiegészitsiik.

(=) () 1o with: temp in Fahrenheit
i tempin Celcius = L hrenheit < - | 32 |

i L temp n Celcus - LN emp in Celcius ~ L - |
T vl =243
| - |

0 in Celcius ~

Execute  convert with:
temp in Fahrenheit

23. dbra: Blockly szemléltetékod, forrds: (11)

12
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Szimulacié

A felallitott, vizsgalt szimulaciomhoz egy kozponti oszlopot és négy lerakatot feltételeztem.
Ezek a lerakatok egymastdl azonos tavolsagra, egy Y koordinatara felflizve és a gép
tengelyéhez viszonyitva bal oldalra lettek lehelyezve. Az oszlopok mindegyike 7 sor magas

volt. Habarcsot nem alkalmaztam.

A szimuldci6 kialakitdsdban szerepet jatszott tobb a robot mozgaslehetdségeihez,
kiterjedéséhez és a kod egyszerisitéséhez kotheté paraméter. Emiatt a modell kornyezet

bizonyos tényezdi a valdsagra nem terjeszthetdk ki, de jol elemezhetd pl. az elhelyezések ¢és az

¢épités modellezése.

24. dbra: Modellkirnyezet feliilrél, forrds: sajét fot6
Elokésziilet
Elokésziiletként  négyzetracsos lapot  ragasztottam a
pakolofeliiletre. Ezen a kod irdsa elétt pontosan bejeldltem a
téglak tervezett indulasi és érkezési helyét. Indul6 pontjaikhoz
kiilon-kiilon raklapot jeloltem ki, igy egy sor 4 téglajat a
raklapok 1-1 sora adta ki. Ez a robot mozgatasa szempontjabol

volt egy fontos egyszertisités és gyorsitas.

A gép a téglakat ezekb6l a poziciokbol emelte fel és a _f
megfelelé mozdulatsor elvégzése utan tette le a kijelolt

érkezési pozicidba. Eleinte konkrét koordinatakkal voltak a \

25. abra: Kézponti oszlop és
forgofej forras: sajat foto

poziciok megadva, késdbb viszont mar az elsé tégla, majd a

forgatasi kozéppont helyzetéhez viszonyitva.

13
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Elrendezési tervek

1. Egyenes pillér

Az els6 variacio még csak két tipusbol, egy sima és egy ellenkez6 iranyban falazott sorbol allt
(26. abra).

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1.
g A iig i

26. abra: Pillér varidcio 1.

2. Csavart pillér

A masodik variacid is téglakotésben késziilt (sima €s pandant sorokbol). Itt az egymast kdvetd

sorok 30°-os kiilonbséggel kovették egymast (27. abra).
1. 6. ‘ 1.

QVnQ

27. abra: Pillér variacio 2.

Mérés
A mérést a program inditasatdl annak teljes lefutdsaig végeztem.

A kodba beépitettem egy a mar emlitett idOmérd funkciot, igy az
emberi tényezObdl szdrmazd mérési hibat kikiiszobdltem és a
pontossagot is noveltem ezredmdsodperc szintlire.

A mért eredményeket végiil Osszehasonlitottam egymassal ¢és

meghataroztam egy szazalékos eltérési értéket kozottik, amit %;3; db;f?li QsaYat‘ft
r r 11 terv

hatékonysagnak neveztem el (100-X). pillér feliinézer
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6 VIZSGALAT

6.1 KORULMENYEK
A koncepcio6 kialakulasat kovetden, az elsd feladat a laborkdrnyezet
kialakitasa volt.

A robotot egy stabil, egyenes feliiletre kellett helyezni, ahol
megfeleléen mozoghat. A manipulacios tér ala négyzetracsos papirt €s
vonalzokat helyeztem, hogy minden pozici6 koordinataja megfeleléen
dokumentéalhatdo legyen. A robotkar a programok irasdhoz ¢és
futtatasdhoz egy személyi szdmitogéphez csatlakozott.

6.2 EGYENES OSZLOP PROGRAMOZASA 29 dbra: pillér épités 01

forrds: sajat foto
6.2.1 Vizsgalat 4 soros pillérekkel

Az alapallapot felvételénél lehelyeztem az elsd sor téglat a papirra és a gép mozgatasaval
egyesével lemértem azoknak a koordinatait.

Az els6 kodnal a tégla rakatok 4 téglabol alltak és az oszlop 4 oldalan
helyezkedtek el. Egy rakat tartalmazott egy sort, ekkor még csak 4
sorosra tervezve a szerkezetet.

A kodokban meghatarozott kezddallapot mindig egy magas, a
kialakitandé objektum feletti kezddpozicidba allassal kezdddott és
ért véget nyitott allapotu fejjel. Minden 1épésnél vizszintes mozgasok
kovetkeztek a fliggdleges eldtt, igy a pontos pozicid beallitdsokat a
gép még a magaslati ponton végezte. Ezzel elkeriilhetévé valt
néhany késébbi probléma, mint pl. a lerakat a gép mozgésa miatti

30. abra: Alap elrendezés leborulasa.
forrds: sajat foto

A feladat ebben a Iépésben nem csak a koordinatdk meghatarozéasa
volt. A rakatoknal meg kellett hatarozni azt a fogdpontot a téglan, aminél fogva az Osszes
pozicid6 megoldhaté lesz a tovabbiakban. Ezt a tégla felsé egyharmadaban hatdroztam meg.
Ezutan be kellett épiteni a programkodba egy olyan fliggvényt, ami minden elhelyezett tégla
utan rogziti, a rakatsorban 1évé aktualis elemszamot, hogy minden elemet a neki megfeleld
magassagi pontbol emelje ki.

A téglak elforgatasat jol at kellett gondolni, a fej adottsagai miatt nem volt mindegy melyik
iranyba fordult el. A 90°-al nem volt probléma, de a 180°-0s forgatas csak az egyik iranyban
volt lehetséges. Kihivast jelentett a forgatas és megfogas problémadja, ugyanis nem lehetett a
téglakat barmilyen sorrendben lerakni. Ha a fej forgoteste nem az oszlop kézéppontjaban volt,
akkor nekititk6zott volna a mar lerakott masik elemnek.
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A téglak méretparaméterei sokszor megnehezitették a folyamatot.
A valos tégla anyagdbol, égetett keramidbol késziiltek, igy
rendelkeznek a teljes méretii téglak jellemz6 pontatlansagaval (30.
abra). Nem minden feliiletiik volt teljesen egyenes, nem minden
darab volt pontosan azonos hosszasagu és magas. Lehelyezéskor
nagyobb helyet kellett hagyni az egyes elemek kozott, hogy a hossz
eltérések miatti 0sszeakadasokat el lehessen keriilni. Ez a modell
pontossagat rontotta, ugyanakkor analdgidkat mutatott a
valdsaggal.

Az elsO sor elkésziilése utdn meg kellett ismételni a koordinata
keresést a forditott elrendezésti sor esetében is. Az elézdekhez
képest itt a menet csak annyit valtozott, hogy egy masik
koordinataju lerakat oszlopbol emelte le az elemeket és egy ujabb
fliggvény beiktatdsa nyoman mar érzékelte, hogy a masodik sorba
rakja le azt.

Mindkett6 fiiggdleges értékhez, a lerakatéhoz és az oszlopéhoz is
a téglamagassagot adtam meg valtozoként, ezt matematikai

egyenlettel valtoztattam a helyzethez megfeleléen. 81 dbra: tégla rakat

forras: sajat foto
Kovetkez6 fazisként megalkottam a 4 soros oszlopot 4 lerakati hely kihaszndldsaval. Ekkor
kellett a tovabblépéshez koncepcidt valtanom. A 6 soros oszlophoz nem voltak megfeleléen
elhelyezve a rakatok és a lehelyezési mddszertan sem volt megfeleld. Eleinte igyekeztem
tovabbi 2 rakatot létrehozni, de a szerkezet mozgashatarai és a szervomotor kiterjedése ezt nem
tette lehetoveé.

6.2.2 Vizsgalat 6 soros pillérekkel

Ujrakezdtem a rakatok helyzetének megadasat, azuttal egy Y koordinatan
voltak és az X koordinatat fiiggvénnyel szamoltattam ki az elsé kupac
értékének €s a kozottiik 1€vo hely 6sszegébdl. Ezzel azt is biztosithattam,
hogy a téglakat minden lerakatban pontosan ugyanott fogja meg a fej, ami
nagy konnyitést jelentett késobb a tovabbi szamitasokban.

Az 1j koncepcioban végiil 4 rakat szerepelt, mindegyik a kivant sorok
mennyiségének megfeleld téglamagassaggal. Ebben az elrendezésben a
robot a sorok elsd téglait vette le sorban és helyezte el a szerkezet
megfeleld sordban. A lerakatok tavolsdga az oszloptdl kicsit tobb volt,
mint a fogofej szervomotorral egyiitt vett kiterjedése. Ez az elrendezés
ezutan a kutatés legvégéig megmaradt.

A fiiggvény szempontjabol ebben az elrendezésben nem volt relevans,
hogy hany sort kell lerakjon, a sorok szamanak valtoztatasa egyetlen
véltozd valtoztatasaval valt lehetségessé. Igy a tovabbiakban 6 soros
modellen fejlédott tovabb a feladata és a kod, mieldtt megépitettem és
lemértem a végsd 7 sorosat. Ennek az el6készités konnyitése és az
iddtakarékossag is volt a célja.

32. abra: Egyenes pillér 01
forras: sajat foto
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6.2.2.1 Koordinata alapt
Elsé fazis volt a mar kialakult koordinéaték letisztdzasa €s a 6 soros, téglakotés szabalyainak
megfeleld falazast oszlop megépitése. Ez hosszantart6d finomitgatasokat igényelt.

6.2.2.2 Algoritmus alapu
Kovetkezd 1épésben megprobaltam a kddomat atlathatova és egyszerlibbé tenni.

Az adatok szinte mindegyike egy-egy beirt adatként volt kezelve. Ezeket innentél matematikai
fiiggvényekkel egymasbol vonatkoztatva szamoltam ki. Alapadatnak az els6 lerakott tégla
helyzetét valasztottam, az Gsszes tobbi elem helyzetét ebbdl szdmolta ki a rendszer.

A koordinatadk matematikai Osszerendezése mellett itt Gjra felmeriilt az a probléma, hogy az
els tégla helyzete a megfogas szempontjabol nem az oszlop kodzéppontjaba esett, ami
kikiiszobolhetd probléma volt addig, amig ezt nem matematikailag fogalmaztam meg. Itt csak
ennek a téglanak a fogopontjat athelyeztem az alsé egyharmadara.

A fiiggvények megalkotasa utan az egyszerlsités konnyebben haladt és hamar meg is
épithettem a 7 soros, végleges oszlopot.

6.2.2.3 Mérés

A Blockly-ban megalkotott kodot Python kodda
konvertaltam a Dobot Studio alkalmazas segitségével és
kibdvitettem egy iddmérd algoritmussal, ezutan a kod futds
kozben automatikusan mérte az épités idejét.

A mért értékek atlaga 10 perc 3 masodperc lett. Erdekes
volt, hogy az eredmények kozott akar 3 mésodperc eltérést
is tapasztaltam.

33. abra: Egyenes pillér 02
forras: sajat foto
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6.3 CSAVART OSZLOP PROGRAMOZASA
A csavart oszlop sorai 30°-os forgatassal késziiltek.

GOONYODn

A megfeleld kotés kialakitdsa miatt az egymast kdvetd sorok ebben az esetben is egymas
forditott valtozatai voltak, igy 6 kiilonboz6 elrendezést kellett megvaldsitani. (sima 0°; eltolt
30°; sima 60°; eltolt 0°; sima 30°; eltolt 60°; sima 0°)

Az elforgatott sorok téglai kozotti
geometriai 0sszefiiggést hasznaltam fel
arra, hogy a koordinata fiiggvényeket
megirjam. Ezeknek a megtaldlasa és
atlatasa nem volt egyszerli, a sorok
valtasa miatt.

Végill  0Osszeallt a  derékszogl
haromszogek alkotta rendszer. Az
geometriai szamitasok elvégzése utan a
koordinatakat bevinni a koédba mar
egyszerl volt.

6.3.1 Mérés
A mérést az el6z6 oszlopnal alkalmazottakkal azonos moédon végeztem itt is. A Python kodba
beillesztett algoritmussal automatikusan lemérettem a program lefutasi idejét.

Az atlagos idéeredmény 10 perc 28 mésodperc volt. Az egyenes oszlopndl észrevett 3
masodperc mérések kozotti eltérés itt is megjelent és azonos volt.

18



Makovi Bibor TDK 2022

Epitészmérnoki Kar Epitéstechnologia és Epitésmenedzment Tanszék

6.4 ELEMZES
A mérések pontos eredményei az 1. tablazatban lathatok:

1. tablazat —a mért eredmények

Egyenes Csavart
1. 10:04:04 10:29:04
2. 10:01:21 10:25:96
3. 10:03:97 10:28:90
Atlag 10:03 10:28

Ebbdl kiszamolhato, hogy a két szerkezet felépitési ideje kozott 3,66% a
kiilonbség, ami soronként 3,14 masodpercet jelent.

Habar konkrét adatunk nincsen a komiivesek altal épitett azonos pillérek idokiilonbségére azt
tapasztalatbol lehet tudni, hogy joval az itt mért kiilonbség felett van, azaz a kezdeti feltételezés,
miszerint a robotnak ez nem jelent olyan volumeni eltérést igaznak bizonyul.
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7 KONKLUZIO

Az beigazolodott, hogy ez a technologia a jovében gyorsabb tud majd lenni, mint az emberi
munkavégzés, viszont a folyamat kdzben felmeriilé problémak azt is megmagyaraztak miért
nem olyan elterjedt még ez a technoldgia a gyakorlatban.

Béar a munkavégzés ideje nem mutatott jelentds tobbletet a csavart oszlop esetében a
programozasi munka nagyobb volumenii volt. Az elsé esetben két a masodik esetben hat
kiilonboz6 sort kellett leprogramozni, ez a szdm viszont egy esztétikusabb 15°-os forgatési
1épcsovel kialakitott oszlop esetén sem novekedett volna.

Mindkét oszlop idéeredményét kozvetlentil befolyasolja az, hogy mennyi mozdulatot tesz meg
a kar a munkavégzés kozben, igy figyelembe kell venni, hogy hatékonyabban megirt kod esetén

az idéeredmények akar javulhatnak is az itt mértekhez képest.

Emellett érdemes lehet mas, pl. 6 szabadsagfoku robotkarral elvégezni a kisérletet, ami
szabadabb mozgéstartomanyt tesz lehetové.

Technologia kiértékelése:

2. tablazat — A technoldgia kiértékelése

Elonyei Hatranyai
pontossag magas elOkészitési pontossag
gyorsasag Kis tolerancia az eltérésekre
felligyelet nélkiil hagyhato magas hattérmunka igény
nincs faradas draga karbantartds
bonyolult formdk is megvalosithatoak
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