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1. Bevezetés és célkituzés

Ebben a fejezetben bemutatom munkahelyemet, a megoldando6 problémat és a célomat, ami egy

mar miitkodé modul atalakitasa, optimalizalasa.

1.1. A cég bemutatisa

A Thyssenkrupp Components Technology Hungary Kft. jaszfényszarui telepén hengerfejbe
integralt vezérmiitengelyeket, valamint a budapesti kompetencia kdzpontunkban fejlesztett

elektromechanikus kormanyszervokat gyartunk a nemzetk6zi autdipar szamara.

A Camshaft {lzleti egységhez tartozd iizemiink f6 profilja hengerfejbe integralt
vezérmiitengelyek gyartdsa. Ezek rendkiviil innovativ és koltséghatékony alkatrészek, hiszen
kevesebb nyersanyag-felhasznalassal késziilnek és kis sulyuknak koszonhetden csokkentik a

fogyasztast, valamint a gyartas energiaigényét is.

A Steering iizemiink "okos" kormanyrendszerei az allando energiat igénylé hidraulikus
rendszerek helyett elektromotoros rasegitést alkalmaznak, igy csak akkor vesznek fel energiat,
ha a kormanyt ténylegesen elforgatjak. Ennek kdszonhetden autotipustol fiiggden akar 0,3 liter
lizemanyagot is megtakarithatnak sz4z kilométerenként, raadasul miiszakilag megbizhatobbak

a hagyomanyos, hidraulikus rasegitésiicknél, €s kevesebb karbantartast igényelnek.

thyssenkrupp

1. dbra Thyssenkrupp [1]
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1.2. Célkitlizés

A szakdolgozatomban azt a célt tliztem ki, hogy az elektromos autokhoz készitett kormanymu
PowerPack-kek gyartasi folyamataban csokkentem a jelenlegi magas selejtszamot, hogy
elérjem a cégem altal vart eredményt. Egy plazmazorobot integralasaval egy addig nem kezelt
milanyag feliiletre adagolt ragasztd tomitési mindségének, idotallosaganak javitasaval a
selejtcél legalabb 0,1 %-os csokkentését céloztam meg. Az atalakitas soran olyan folyamatokat

valdsitok meg, mint:

e A robotkivalasztas feltételeinek megfogalmazasa.

o A telepités utani elso kalibralasok, pozicidk, terhelések meghatarozasa.
e Az /O jelek definidlasa.

e A munkafolyamat meghatarozasa.

e A mozgasi folyamat létrehozasa.

e A plazmézas hatékonysaganak ellendrzése.
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Az ipari robotok
2.1.1. Az iparirobotok fejlodése

Az ipari robotok az ipari forradalom modern folytatdsaként tekinthetok, hiszen alapvetden
atalakitottak a gyartasi folyamatokat, novelték a hatékonysagot és csokkentették a koltségeket.
Az els6 ipari robotok megjelenése ota eltelt tobb mint 6tven év alatt ezek az eszk6zok egyre
okosabba és sokoldalubba valtak. A robotika fejlodése nemcsak az ipar szempontjabdl jelentOs,

hanem gazdasagi, tarsadalmi és technoldgiai szempontbol is.

Az elsé ipari robot, az Unimate [2], 1961-ben debiitalt az iparban, George Devol és Joseph
Engelberger fejlesztésének eredményeként a General Motors gyartosorain alkalmaztak eldszor.
Az Unimate alapvet6 feladata az volt, hogy ismétlodo mozdulatokkal alkatrészeket mozgasson
az autogyartds sordn, ami nagyban novelte a hatékonysagot. Ez az egyszerl, de rendkiviil
hasznos robot 1j korszakot nyitott az ipari automatizalasban, és megmutatta, hogy a robotok

milyen jelentds hatdst gyakorolhatnak a termelési folyamatokra.

2.1.2. A szamitogépvezerlésii robotok forradalma

Az 1970-es években az ipari robotok terén jelentds forradalom kovetkezett be. Ekkor valtak
elérhetévé a mikroprocesszorok €és a szamitdgépes vezérlés, ami lehetdvé tette a robotok
szamara a bonyolultabb feladatok végrehajtasat. Az egyik elsé ilyen robot az 1974-ben
bemutatott ABB IRB 6 volt [3], amely mikroprocesszor-vezérléssel miikodott. Az IRB 6 egy

teljesen elektromos meghajtasu robotként jelentdsen megndvelte a precizitast és rugalmassagot.

Az 1980-as években a robotok széles korben elterjedtek az autdgyartasban és mas ipardgakban.
Olyan gyartok, mint a FANUC és a KUKA, egyre Gsszetettebb robotokat hoztak 1étre, amelyek
képesek voltak olyan feladatok elvégzésére, mint a hegesztés, festés és 6sszeszerelés, mikozben

folyamatos tizemmodban, nagy pontossaggal dolgoztak.

Az 1990-es években az ipari robotok egyre szélesebb korben alkalmazhatdéva valtak, és

kifinomultabb képességekkel rendelkeztek. Az érzékeldk ¢és a vizudlis rendszerek
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Ezzel parhuzamosan a szimulacios szoftverek, mint példaul az ABB RobotStudio-ja, lehetdvé
tették a gyartok szamara, hogy optimalizaljak a robotok miikodését még azok bevezetése elott.
Ebben az idészakban jelentds eldrelépések torténtek a robotok precizitdsaban is, kiillondsen a
finom alkatrészek kezelésében. Ezért egyre tobb ipardgban, példaul az elektronikai

Osszeszerelésben €s a gyogyszeriparban is hasznaltak oket.

2.1.3. Az egyiittmiikodo robotok megjelenése

A 2000-es évektdl kezdve megjelentek az ugynevezett egylittmikodd robotok, vagyis
"kobotok", amelyek képesek kozvetleniil az emberekkel egyiitt dolgozni. Az egyik elsd ilyen
robot az ABB kétkart robotja a YuMi ("You and Me") volt, amelyet 2015-ben mutattak be és
nevével is hangsulyozta a szoros egylittmiikddést. Ez a robot biztonsdgosan dolgozott egytitt
emberekkel védelmi keritések nélkiil, megnyitva az utat a rugalmasabb gyartdsi folyamatok
elott. Szamos példa bizonyitja, hogy a kobotok rendkiviil hatékonyak, sok korhazban
hasznaljak példaul vérmintdk elemzéséhez, volt, ahol napi 20.000 mintat biztak egy YuMi
kobotra. Pontos és finom mozgasai jelentésen csokkentették a hibaaranyt, mikozben a tesztelés
sebességét noveltek. Emellett az emberi munkaer6t is tehermentesitette, lehetévé téve, hogy
mas feladatokra koncentraljanak. Eurdépaban az ABB mellett még a KUKA ¢és a FANUC
kollaborativ robotjai szamitanak elterjedtnek. A KUKA LBR iisy kobotjai [4] kiemelkednek a
precizitasaval és a finommechanikai munkdkra val6 alkalmassagéval, hasznalatukhoz nincs
sziikség programozasi ismeretekre, a programozott pontok betanithatok egyszerli kézi
iranyitassal. A FANUC CRX robotjai [5] rendkiviili megbizhatosagot és robusztus
terhelhetdséget kindlnak, mikdzben alacsony karbantartasi igényiik és hossza élettartamuk
hozzajarul a zokkendmentes miikodéshez. Mindegyik modell szabvanyos 230 V-0s
tapfesziiltséggel milkodik és emellett 8 év karbantartasmentes miikodést kinalnak, amely

vonatkozik a motorokra, hajtomiivekre, szenzorokra, kabelekre, zsirzasra.
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2.1.4. Technologiai trendek és a jovo iranyai

A mesterséges intelligencia (Al) és a gépi tanulds integracidja az ipari robotok egyik
legizgalmasabb fejlodési iranya. Az Al-technologiak révén a robotok képesek tanulni,
alkalmazkodni a valtozo6 koriilményekhez, és valds idében optimalizalni mitkodésiiket. Ezaltal
a robotok egyre 0sszetettebb feladatokat latnak el, példaul kiilonbozd méretii €s alaka targyak

kezelését.

Az Al és a gépi latas (Vision rendszerek) egylittes hasznalata pedig tovabb noveli a robotok

képességeit, kiilondsen a mindségellendrzés és hibafelismerés terén.

Az Ipar 4.0 és az Internet of Things (IoT) technologiak [6] egyre inkabb atalakitjak az ipari
robotikat. Az okosgydrakban a robotok valos idében kommunikalnak egymadssal, adatokat
cserélnek, és igy optimalizaljék a termelési folyamatokat. Az [oT révén a gyartok folyamatosan
figyelemmel kisérhetik a robotok teljesitményét, és azonnal beavatkozhatnak, ha problémat

észlelnek.

A jov0 ipari robotjai egyre inkabb az autondm miikodés fel¢ haladnak. Ezek a robotok képesek
lesznek oOnélléan mozogni €és navigdlni a gyartasi teriileteken, minimalizdlva az emberi
beavatkozast. Az 6njard robotok a raktdrozasban, anyagmozgatdsban ¢és ellatasi lancokban is
fontos szerepet jatszhatnak. Sajnos ezzel parhuzamosan jonéhany jovokutatd figyelmeztet a

robotizalas tarsadalomra tett negativ hatdsaira is.
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2.dbra Robotok megoszldsa ipari dgazatonként [7]
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2.2. A plazmatechnologia

A plazmat a negyedik halmazallapotnak nevezik a szilard, a folyékony ¢és a gaz utan. Ez egy
olyan eljards amelynek soran a plazmaban keletkezd pozitiv és negativ ionok, elektronok,
fotonok, stb. kdlcsonhatasba keriilnek a szilard testek feliiletével. Bar a hétkdznapokban ritkan
tapasztaljuk ezt a halmazallapotot, az univerzum lathat6 elemeinek t6bb mint 99%-a ebben az
allapotban létezik. A Foldon természetes koriilmények kozott a sarki fény jelenségében
talalkozhatunk vele. A fizikai alapjai egyszerliek, a halmazallapot energiabevitel hatasara
megvaltozik: szilard anyagbol folyadék, folyadékbol gaz keletkezik. Tovabbi energia kozlés
utan a gaz ionizaltta valik, és plazma-halmazallapotot vesz fel. Ha a plazma szilard anyagokkal

érintkezik megvaltoztatja az olyan fontos tulajdonsagaikat, mint példaul a felszini energia. [8]

2.2.1. Elonyei

A plazmaenergia segitségével a legkiilonfélébb - akar nagyon érzékeny - anyagok feliiletét
vagyunk képesek tisztitani, aktivalni és bevonni. A modern feliiletkezelési eljarasok koziil a
dolgozatomban is hasznalt Openair-Plasma® technologia az elsd, amely mindezt normal
1égkori nyomasviszonyok kozott képes elvégezni. Koszonhetden a koltséghatékonysaganak és

gyors integraldsanak a gyartésorokra meghatdrozo szerepe van és lesz az iparban.

3. abra Nyomtatott aramkori lapka plazmazasa a frocesontési eljaras eldtt [9]

11
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Az ipari plazma alkalmazasa eldszor a hegesztés €s fémvagas teriiletén jelent meg. A XX.
szazad kozepén a plazmavagod és plazmahegeszté berendezések rendkiviil népszeriiek voltak,
mivel nagy homérsékleten és a precizen végezték munkajukat. A plazmavagas kiilondsen
hasznos volt, ha vastag fémlemezeket gyorsan és pontosan szerettiink volna szétvagni, mivel a
hagyomanyos mechanikai modszerek sokkal lassabbak ¢és pontatlanabbak voltak. A
plazmatechnologia fejlédésének egyik kulcseleme a plazmasugarak szabalyozhatosaganak
novelése volt, amely lehetévé tette az egyre finomabb €s bonyolultabb anyagfeldolgozast.
Ennek eredményeképpen a plazmazast elkezdték alkalmazni olyan teriileteken is, mint a

vékony rétegek felvitele (plazmaszoras), feliiletkezelés €s anyagok ujrafeldolgozasa.

A plazmaszoras technologiaja kiilondsen fontos szerepet jatszott a repiilégépiparban [10] és az
autdiparban, mivel lehetévé tette a nagy kopdsallosagii bevonatok készitését fémekre és
keramidkra. Ezek a bevonatok jelentésen novelték az alkatrészek élettartamat és ellenalld

képességét a szelsdséges homérsékletekkel €s korrdzios hatasokkal szemben.

2.2.2. A plazmahatas

Egy fém vagy milanyag sziiletésének pillanataban teljesen tiszta, mentes a kornyezetében
jelenlévo kémiai elemek kapcsolatatol, azonban ez az id6 mulasaval fokozatosan megvaltozik
(8. abra). Tizedmasodpercek mulva elkezdédik az oxidok képzddése ami a hidroxilcsoportok
létrejottehez vezet, ahol az oxigénatom egyszeres kovalens kotéssel kapcsolodik egy
hidrogénatomhoz. A hidroxilcsoportok jelenléte egy molekuldban fokozza annak hidrofil
(vizvonzod) tulajdonsagait, tehat megjelenik a kémiailag kotott viz (a kotdédés igen erds és csak
kémiai reakcidk segitségével vagy magasabb homérsékleten torténd hevités — izzitas - Gtjan
tavolithato el). A kémiailag kotott viz még tobb vizet vonz, melynek végén megjelenik a
fizikailag kotott viz (csak mechanikai erdkkel kotédik, igy mechanikai behatasok (pl. préselés)

segitségével eltavolithatd. Formai: szerkezeti viz, mikro- és makrokapillaris nedvesség [11].

Az oxidalt és vizet tartalmaz¢ feliilethez ezutan mas szennyezdanyagok is hozzatapadnak, mint

példaul keziink zsirmolekuldi. A feliilet ,,készen 411" a plazmdzasra.
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4. dbra A fémek feliiletének atalakulasa (sajat szerkesztés)
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A plazma els6 1épésben eltavolitja a vizet az oxid rétegbdl, majd elkezdi stiriteni és erdsiteni
azt, és a hidroxilcsoportok koncentraciéja megnd. Létrejon egy 1j feliilet, amihez a ragasztonk
kotni fog. De nem kozvetleniil a fémhez vagy miianyaghoz, hanem egy megerdsitett oxid
réteghez, amely nagy koncentracidban tartalmaz hidroxilcsoportokat. Ez az, amiért a

plazmakezelés egy kivalo feliilet-elokészitd technoldgia.

13



el . Szent Istvan Campus, G6dollé
M//\ I | E Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
ELEIUDOMANYIEGYETEN Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

A Plasmatreat altal hasznalt PlasmaPlus® [12] bevonat egy vékony iivegszerl réteget képez a
feliileten, aminek vastagsaga (5. abra) 25 - 500 nm kozott van (a sziikséges rétegtol fliggden),

ennek vastagsaga az interferenciaszinekkel mérhet6 [13], (6. abra).

5. abra A létrejott réteg REM 50.000x-es nagyitasban (forrds: Plasmatreat belsd

dokumentdcio)

6. abra Az interferenciaszin vizsgalata plazmdazas utdn (forras: Plasmatreat belsd

dokumentdcio)
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2.2.3. A plazmatechnologiai fejlesztései

A plazmatechnologia legujabb fejlesztései az energiahatékonysdg ¢és a fenntarthatosag
javitasara 0sszpontositanak. Az iparban egyre nagyobb igény mutatkozik az olyan megoldasok
irant, amelyek csokkentik az energiafelhasznélést és a kornyezeti terhelést. Ennek érdekében uj
plazmaforrasokat fejlesztettek ki, amelyek alacsonyabb energiafogyasztas mellett is nagy

teljesitményt nytjtanak.

Az ipari plazmazas egyik izgalmas 11j alkalmazasa a hulladékkezelés és kornyezetvédelem
tertiletén jelent meg. A plazmatiizeléses hulladékkezelés képes lebontani és atalakitani a
veszélyes anyagokat, ami fontos 1épést jelent a fenntarthatd hulladékgazdalkodasban [14]. A
kimeneti anyagok, példaul a fémek fajsulyuk szerint szétvalaszthatoak. A szintézisgaz (szén-
monoxidbdl és hidrogénbdl alld gazelegy) egymagaban is értékesithetd, vagy gazmotorokban
energiava is lehet alakitani. A salakanyag egy altalanos salakgyapot (ipari salakbol eldallitott

szervetlen szal) adalék hozzaadasaval hdszigeteld szalla valtoztathato.

Az ipari plazmazas technologiaja dinamikusan fejlodott az elmult évtizedek sordn, és mara
kulcsszereplové valt szamos ipardgban. A technoldgia korai alkalmazasai, mint a fémvagas és
hegesztés, csak az alapjat képezték annak a szélesebb spektrumu fejlédésnek, amely lehetdve
tette a plazmatechnolodgia integralasat a gyartas, a feliiletkezelés, az anyagujrafeldolgozas ¢és a
kornyezetvédelem teriiletein. A jovOben a fenntarthatosag és az energiahatékonysag iranti igény
tovabbi innovacidkat eredményezhet, amelyek még szélesebb korii alkalmazasi lehetdségeket

nyithatnak meg a plazmatechnoldgia el6tt.

Az innovaciok azonban nem csak a kozép-hosszutdvi célokban jelennek meg, jelen
pillanatban egy plazmazo egység integralasa egy mar mikodo gyartosorba sokkal egyszeriibbé
¢s felhasznalobaratta valt, koszonhetd ez annak a felfogasnak, hogy a megvasarolt kész (Ready)
termék, tehat egy vezérld bekotése és programozéasa mar valoban nem hetek, csupan 1-2 nap

leforgésa alatt megvalosithato.
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23. APLC

A Programozhat6é Logikai Vezérlok (PLC) torténete [15] az 1960-as évekre nyulik vissza,
amikor az ipari automatizalas egyre fontosabba valt. A PLC, ami a korai automatizalas alapjat
képezte meghatarozd szerepet jatszik minden iparagban, szdmos fejlodési irdnya mara mar
szabalyozottan alakul ¢és Eurdépaban két meghatarozo szereplore bomlik, amely mind a
buszkommunkacioban, mind a fizikai kialakitasban eltér egymastol. Ezek a Siemens és a

Beckhoff. Dolgozatomban csak az utdbbival foglalkozom.

2.3.1. A Beckhoff rendszer

A Beckhoff PLC-k torténete az 1980-as évekre nyulik vissza, amikor a cég kifejlesztette PC-
alapu iranyitasi rendszereit. Ez a megoldas jelentdsen eltér a hagyomanyos PLC-kt6l, hiszen
nem sajat fejlesztésti processzort és egyéb specialis alkatrészt tartalmaznak, hanem
,»hétkoznapi” Intel processzorokra, alaplapokra éptilnek. Elérhetdségiik, rendelkezésre allasuk
¢és hatékonysaguk révén rendkiviili teljesitményt nyujtanak, ami a cég altal kifejlesztett
EtherCAT protokollal egyiitt a valos idejii adatatvitelhez és pontos vezérléshez alapvetd

fontossagu.

A Beckhoff rendszerek egyik kulcsfontossagu elénye a modularitas, ami lehetdvé teszi, hogy
az I/O modulokat igény szerint hozzdadjak vagy eltavolitsak a rendszerbdl. Ez csokkenti a
koltségeket, valamint kevesebb helyet igényel a kiépités sordn. Az altaluk kifejlesztett
programozdi feliilet, a TwinCAT szoftver kiilonlegessége, hogy tamogatja az IEC 61131-3
szabvanyositott programozasi nyelveket, de lehetévé teszi a C++ és a MATLAB/Simulink

hasznalatat is, ami széleskorii ipari alkalmazhatosagot biztosit.
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2.3.2. Terepibusz-kommunikaciok

Az ipari gyartosorok, a miikodtetd egységek, szenzorok, aktuatorok stb. megértéséhez
elengedhetetleniil fontos a terepi buszok (fieldbus) ismerete. Ezek az ipari automatizalasi
rendszerekben hasznalt kommunikécios hélozatok, a fentebb emlitett egységek kozotti

adatcserét teszik lehetévé. Szamos terepi busz protokoll 1étezik [16], példaul:

Modbus (1979): Az egyik legrégebbi és legegyszeriibb terepi busz, amelyet a Modicon (ma

Schneider Electric) fejlesztett ki az ipari automatizalasi rendszerek szamara.

CAN bus (1986): Eredetileg a Bosch fejlesztette ki autoipari alkalmazasokhoz, de késébb az

ipari automatizalasban is elterjedt.

Profibus (1989): Németorszagbol szarmazik, és az egyik legelterjedtebb terepi busz protokoll

volt régen, amelyet szamos ipari alkalmazasban hasznaltak és hasznalnak ma is.

Profinet (2003): Ethernet-alapti kommunikacids protokoll, amelyet a Profibus-szabvanyhoz

hasonl6 célokra hasznalnak, de jobb rugalmassagot és sebességet kinal.

EtherCAT (2003): Az EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) viszonylag
Uj technologia, amelyet a Beckhoft fejlesztett ki, és elsdsorban az idéérzékeny ipari rendszerek

szamara késziilt.

A jelenlegi terepi busz protokollok koziil a legfejlettebbnek az EtherCAT tekinthetd, mind a
teljesitmény, a savszélesség, mind a kapcsolati- és stack késleltetés (7. abra) szempontjabol

vilagelso.

;‘;' EtherNet/IP EtherCAT.

Profinet 10 Ethernet/IP EtherCAT

Kozepes 0.58 ms 1.89 ms 0.11 ms
0.74 ms 2.96 ms 0.18 ms

(Min.  [JUEEENR 1.23 ms 0.05 ms

7. abra Stack ido osszehasonlitdasa (forras: Beckhoff, sajat szerkesztés)
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3. Az integratorok

3.1. Az ABB Kft. bemutatasa

Az ABB robotok torténete 0sszefonodik a modern ipari automatizalas fejlédésével. Az ABB,
vagyis az Asea Brown Boveri, egy svajci-svéd multinacionalis vallalat, amely az
energiaiparban €s az ipari automatizalasban jatszik kiemelked6 szerepet. Az ABB robotok tobb
¢évtizedes torténetiik soran jelentdés hatast gyakoroltak a gyartasi és ipari folyamatok

hatékonysagara, biztonsagara és precizitasara.

A 2010-es évek egyik legfontosabb fejlesztése az ABB részérdl a YuMi robot bemutatasa volt
2015-ben. A YuMi a vilag elsd kétkaru, egyiittm(ikodd robotja volt, amelyet kézvetleniil az
emberi munkasokkal val6 egylittmiikddésre terveztek. Ez az 0j generacids robot 0j mércét
allitott fel az ipari robotok vilagaban, hiszen a YuMi képes volt az emberekkel biztonsagosan

egyiitt dolgozni.

A YuMi megjelenése forradalmasitotta a kisebb, finomabb miiveletek elvégzését igényld
gyartasi folyamatokat, példaul az elektronikai 6sszeszerelésben. Kiilonlegessége, hogy a robot
karjai rendkiviil precizek, €s képesek bonyolult feladatok végrehajtasara, példaul apro
alkatrészek Osszeszerelésére, ugyanakkor elegendden biztonsagosak ahhoz, hogy emberek

kozelében miikddjenek.

A SWIFTI, az ABB egyik legujabb kollaborativ robotja kifejezetten gyors munkatempoju
feladatokra lett optimalizalva. Egy autdipari vallalatnal a SWIFTI-t olyan gyartésorokon
alkalmaztak, ahol az emberek és robotok kozosen dolgoztak a jarmiivek Osszeszerelésén. Az
autotilések szerelése soran a SWIFTI képes volt milliméteres pontossdggal mozgatni nehéz
alkatrészeket az emberi munkésok segitségére, gyorsitva a folyamatot és csokkentve a fizikai

megterhelést.

Az egylittmiik6do robotok (vagy "kobotok") megjelenése az iparban egy 1j iranyt mutatott,
hiszen ezek a gépek nem helyettesiteni, hanem kiegésziteni igyekeznek az emberi munkat. Ez
lehetévé tette a termelékenység ndvekedését uigy, hogy az emberi kreativitas és a robotikus

hatékonysag kombinalodott.
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Az ABB egyik nagy ujitasa a RobotStudio szoftver [17], amely lehetdvé teszi a felhasznalok

szamara, hogy virtualisan szimulaljak a robotok miikodését, mieldtt azok ténylegesen a gyartési

folyamat részévé valtak volna. Ez jelentdsen csokkenti a leallasi iddket, valamint optimalizalta

a gyartas hatékonysagat. Ezt a szoftvert, illetve virtualizacids kdrnyezetet hasznaltam én is e

szakdolgozat készitésekor.

Az ipari robotok fejlddésének egyik legizgalmasabb iranya a mesterséges intelligencia (Al)

¢s a gépi tanulds integracidja. Az Al technologidk lehetdvé teszik, hogy a robotok dnalléan

tanuljanak, alkalmazkodjanak a valtoz6 kornyezethez, és valos idében optimalizaljak

miukodésiiket. Ez lehetdvé teszi a robotok szamara, hogy egyre Osszetettebb €s valtozékonyabb

feladatokat hajtsanak végre, példaul kiilonboz6 formaju és méretl targyak kezelése soran.

Emellett a mesterséges intelligencia és a gépi latas integracidja a robotok képességeit

jelentésen megndveli a mindségellendrzés, a hibafelismerés és a dontéshozatal teriiletén is.

Robotics - Brand Shares
Worldwide (percent) 2024

Intuitive Surgical

Other 159,
20%
Yaskawa . ABB
3% \_I\I 13%
Roborock —__ | :
3%

Mitsubishi Ecovacs
3% 7%
iRobot - DJI
4% 6%

_—— KUKA
6%

Omron Adept
5%

Kawasaki / k Fanuc

5% 5%

8. dbra A robotmarkak piaci részesedései [T]
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3.2. A Plasmatreat GmbH bemutatasa

A Plasmatreat az ipari feliiletkezelés vilagaban meghatarozo szerepet tolt be. A legkorszer{ibb
technologiak hasznalataval kinal kész megoldasokat, melyeket szamos iparagban hasznalnak,
tobbek kozott az autdiparban, az akkumulator-, az elektronikai, a csomagolo-, az orvosi ¢s a

repiilégépiparban.

A Plasmatreat bejegyzett technologidja, az Openair-Plasma® a vakuummentesen miikodo
atmoszférikus plazma [18] hasznalatan alapul. Hasznalataval a feliiletek megtisztulnak és
aktivalodnak, ez lehetévé teszi azok el6készitését a kés6bbi folyamatokra, mint példaul a

ragasztasra, nyomtatasra, festésre vagy bevonatolasra.

Megnovekedett tapadasi jellemzok: A plazmakezelések javitjdk a feliiletek tapadasi
tulajdonsagait, kiilondsen a hagyomanyosan nehezen ragaszthatd anyagok esetében. Ez a jobb
tapadéds megbizhat6 kotéseket biztosit a kiillonbozd anyagok kozott, hozzajarulva a végtermék

szerkezeti integritdsdhoz és biztonsdgahoz.

A hagyomanyos kotési technikak kivaltasa: A plazmatechnoldgia altal kinalt fokozott kotési
képességek gyakran lehetévé teszik a hagyomanyos kotési modszerek, példaul a szegecselés
vagy a csavarozas kivaltasat. Ez nemcsak a gyartasi folyamatot egyszer(isiti, hanem az
Osszeszerelt szerkezetek Osszsulyat is csokkenti, amely példaul az autdiparban az egyik

elsédleges cél.

Kornyezeti elényok: A plazmatechnologia kikiiszoboli a karos alapozdanyagokat, amelyek
nemcsak a kornyezetre veszélyesek, de egészségiigyi kockazatot is jelentenek, igy a

plazmakezelés hozzajarul egy kdrnyezetbarat gyartasi folyamat fenntartasdhoz.

A dolgozatom témajaban leirt plazmazas a fent emlitett Openair-Plasma® rendszerre épiil,
ami azért is fontos szamomra, mert a cég tovabbi 6 plazmazoegység beépitését tervezi a 2025-
O0s évben sorainkra, ezzel is novelve termékeinknél a ragasztds megbizhatosagat ¢és

parhuzamosan csokkentve a selejtaranyt.
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3.3. A Klotz GmbH bemutatasa

A KLOTZ [19] tobb mint 40 éves tapasztalataval els6 osztalyu szoftvermegoldasokat fejleszt
az altaluk készitett célgépekhez. A vilagszerte hasznalt automatizalasi rendszerek, mint példaul

a TwinCat, a CtrIX ¢s a TiaPortal segitségével rugalmas megoldasokat készitenek megbizdik
fele.

A KinRig automatizalasi keretrendszeriik is erre a tapasztalatra épiil. Szabvanyos
szoftverkonyvtarakat hasznal, amelyeket a legmodernebb eszkozokkel —tesztelnek.
Keretrendszeriikben a magas szintli nyelvek (C++, Python) és a PLC-szoftverek egyiitt
fejlédnek. A KinRig a Kinmatec GmbH leanyvallalatanak terméke és megfelel a MSZ EN
61131-3:2013 szabvanynak.

Szoftveriiket a vilag szdmos orszadgaban hasznaljak, elényei vitathatatlanok:

- Egyszerli automatizalas és lizembe helyezés kiilonosebb programozasi ismeret nélkdil.
(A szoftveres és hardveres konyvtarak mar mind implementalva vannak.)

- Legalabb 50 %-os idomegtakaritds az lizembe helyezés soran a hagyomanyos
programozashoz képest.

- Az innovativ mitkddtetési koncepciok biztositjak, hogy dsszetett eljarasok is konnyen
elsajatithatok legyenek a felhasznalok szamdara. Egyszerfien miikodtethetéek az
aktuatorokon til pl. 6sszetett folyamatlépések (pl. robotok munkalépései vagy szervok

kalibracids folyamatai, stb).
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4. A megoldando probléma

4.1. A probléma bemutatdsa

Az egyik legrégebbi gyartésorunkon a kormanymiivek Powerpack-jeinek gyartasat végezziik,
ami teljesen automatizalt és az akkori technoldgia csucsat képviselték. A folyamat soran az
alkatrészek betoltése manualisan torténik specidlis ESD-s tilékekre, amit ezutan mar teljesen
automatikusan vezérel a PLC a késztermék megjelenéséig. A kovetkez6 munkafolyamat a
motor ¢és a vezérlés Osszeillesztése, csavarozasa, majd a kapcsolodod labak hegesztése. Ezt
kovetéen a fedél plazmazasa, majd egy Ramph ragasztoallomason a vezérld és a fedél
ragasztasa, majd Osszeillesztése torténik. Az eredeti tervek szerint a vezérlé mindkét konturja
plazmakezelést kapott volna, azonban a ciklusidd, a lehetséges sériilések és az eldzetes tesztek
altal kimutatott minimalis el6ny miatt ezt elvetették. Az éles gyartas folyaman azonban a
ragasztasbol adodd selejtek meghaladtdk az eléiranyzott 1%-os célt, igy a 9. abra 2-es

konttrjanak plazmakezelése mellett dontottek, aminek kivitelezése dolgozatom célja.

9. abra A plazmaval kezelt feliiletek (forras: Thyssenkrupp belsd dokumentacio)
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4.2. A kezelendo felilet

10. dbra A plazmazando iv (forras: Thyssenkrupp belsé dokumentdcio)

A kormanymii egyik f6 alkatrésze maga a vezérlésért felelds ,,agy” az un. ECU (Electric
Control Unit) Ezt az igen érzékeny és tobbszordsen tulbiztositott mini szamitdégépet a
mechanikai behatds mellett a kornyezeti artalmaktol is védeni kell, ezért a gyartas utolsod

fazisaban a mlianyag alkatrész kijelolt ivén (10. abra) plazmaznunk kell, majd ragasztanunk.

A feladat megoldasanak kulcsa egy robotra felszerelt plazmazo fej, ami megerdsitett kopenyt
is kap, mivel a tapasztalatok azt mutattak, hogy mas sorokon a mozgas hatasara a normal kabelt
évente kellett cserélni. fgy a ciklusidé is csokken, a plazmazé kabel csereperiddusa 2 vagy tobb
évre fog kitolddni, illetve a plazmazas pontossaga €s mindsége is noni fog. A robot tipusanak
kivalasztasakor elsddleges szempont volt, hogy a cégnél mar altalaban hasznalt tipusok koziil

kertiljon ki, ami az ABB.
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4.3. A tervez6i kommunikacids kor

A gép atalakitasanak egyik legfontosabb része a megfeleld integratorok kivalasztasa mellett a
folyamatban résztvevok kozott 1évé kommunikécios csatorndk kialakitdsa, az elvégzendd

munkak pontos meghatarozasa az egyedi igények figyelembevételével és a folyamatos frissiild

informéciok megosztasa (11. 4bra).

Robot
integrator

Robot Folyamat / Plazma

programozd Tesztmérnok integrator

PLC
programozé

11. abra A kommunikacios kor

A kivalasztott integratorok:

e Robot: ABB Kft.
e Plazma atalakitas: Plasmatreat GmbH
e PLC: Klotz GmbH

Integratorok igényei:
e Robot: megfeleld teherbirasu feliilet, villamos kiéllas, PLC I/O cimek

e Plazma: a robotra felszerelt fivoka kialakitdsanak igényei

e PLC: a cimzéseknek megfeleld bekotések

r

A kommunikécios kor mikodtetéséért és feliigyeletéért a sor folyamatmérndke a felelds.
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5. A plazmazo robot kivalasztasa és programozasa

5.1. Igényfelmérés, a megfeleld robot kivalasztasa

Az lizembe helyezési folyamat elsé 1épése az igények és elvarasok részletes felmérése. A
robot kivalasztasa eldtt fontos megérteni a gyartasi folyamatot, a termelési célokat, a feladat
specifikacioit, valamint a munkateriilet fizikai €s technikai adottsagait. Ennek fényében a

kovetkez6 feltételeket kellett tamasztanunk a robottal szemben:

e A robot karkinyalasa maximum 70 cm legyen
e A teljes terhelés maximum 6 kg

e Helyzetismétlési pontossag: < 0.08 mm

e Flexpendant tipusa: IRC5 SXTPU3

o [P-védettség: IP67

e (leanroom opcio

e SafeMove 2 opcio

e CodeSys alapu programozasi nyelv (megfelel a MSZ EN 61131 szabvanyanak)

A fentieknek az IRB 1200-7/0.7 tipus [20] felelt meg (12., 13. abra), amely nem rendelkezik
eltolassal a kettes tengelyen, ami azt jelenti, hogy nagyon kozel lehet elhelyezni a

munkadarabhoz.

Karkinyilds  Terhelés Karterhelés

(m) (kg) (kg)
IRB 1200-7/0.7 0.7 7 0.3
Pozici6 ismétlés 0.02 mm
Tengelyek szama 6
Védelem IP67 és Foundry Plus 2
12. abra
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Az opcionalis IP67-es védettség mellett a Foundry Plus 2 opcidval is rendelkezik, ami szerint
ellenall a zord kérnyezetnek, és megfelel a fémontéshez, homokontéshez és a homokontéshez
sziikséges Ontési, kovacsolasi €s megmunkalasi alkalmazasokhoz. A Foundry Plus 2 az P67
szabvanynak megfelelve az alaptol a végcsukloig védettséget nyujt a folyadék és a szilard
szennyezddések ellen. Ez rendkiviil fontos, mivel a modulban ragasztas, illetve a ragasztd
fejének oblitésekor, tisztitasakor hasznalt tisztitdszer karosithatja a robotot. A gyartdo az MSZ
EN 60529:2015 (IEC 60529:1989) tanusitvannyal biztositja mindezt.

A Cleanroom megfeleldség garantalja, hogy a robot a kornyezete felé minimalis
részecskeszennyezéssel (zsir €s olaj) mukodik, igy tokéletesen megfelel az elektronikai

termékek altalunk elvart gyartasdhoz. A gyartd ISO 14644-1 3. osztalyl tanusitvanyt biztosit.

Az ABB altal kifejlesztett SafeMove 2 opcidé a robot magas biztonsagi szintjét biztositja

automatikusan az alabbi, a robot megallitasara alkalmas feliigyeleti funkciok segitségével:

e A szerszam helyzetének (Tool Position Supervision), sebességének (Tool Speed
Supervision) és tajolasanak (Tool Orientation Supervision) feliigyelete révén védi a
kezel6t és noveli a gép és a berendezés biztonsagat.

Supervision) és a tengelysebesség révén (Axis Speed Supervision).

e Feliigyeli a robottengelyek ledllasat anélkiil, hogy a robotot ki kellene kapcsolni, igy
lehetévé teszi a kezel6k szamara, hogy a robot kozvetlen kozelében végezzék
munkajukat.

e Lechetdve teszi fékteszt ellendrzések periodikus futtatasat.

e A robot leallitasat a biztonsagi terepbusz bemenetek hasznalataval kezdeményezi a

Safety PLC.
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Mindezeket az alabbi tantsitvanyokkal biztositjak:

MSZ EN ISO 12100:2011 - Gépek biztonsaga. A kialakitds altalanos elvei.
Kockazatfelmérés és kockazatcsokkentés.

MSZ EN IEC 60204-11:2019 - Gépek biztonsaga. Gépek villamos szerkezetei.

MSZ EN 1SO 10218-2:2011 - Robotok ¢és robotszerkezetek. Ipari robotok biztonsagi
kovetelményei.

MSZ EN ISO 13849-1:2016 - Gépek biztonsaga. Vezérlérendszerek biztonsaggal
Osszefliggo részei. 1. rész: A tervezés altalanos alapelvei.

MSZ EN ISO 13849-2:2013 - Gépek biztonsdga. Vezérldrendszerek biztonsaggal

Osszefliggd szerkezeti részei. 2. rész: Validalas.

1304

4
\.

— 703 703

13. abra Az IRB 1200-7/0.7 robot (forras: ABB)
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5.2. A robot megrendelése, telepitése

A robot leszallitasara, telepitésére, elektromos és Safety bekotésére az ABB Kft.-t6] kértiink
arajanlatot. A telepitési terv soran a cég szakértdivel meghatdrozésra kertilt a robot helyének
kijelolése, aminek szerelési feliilete mar megfeleld allapotban volt és megfelelt az 14. dbraban
lathat6 elvarasoknak, ezen feliil a vezérldszekrény és az elektromos csatlakozasok tervezését,

szerelését és bekotését is befejezték.

Erd Tartés terhelés (miikédés kézben) Maximalis terhelés (vészleallaskor)
Force xy +910 N +1620 N
Force z -550 £980 N -550 1610 N
Torque xy +570 Nm 1550 Nm
Torque z +280 Nm +580 Nm

14. abra Az IRB 1200-7/0.7 robot terhelései (forras: ABB)

A robot gyarilag kalibralt allapotban érkezik, ennek értékeir6l minden roboton talalunk egy

plakettet és egy tipusleirast (15. abra).

15. abra A roboton lévé kalibracios plakett és tipusleirds
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5.3.  Arobot belizemelése, az elsé bekapcsolas

A folyamat soran hibamentesen el kell indulnia az operacios rendszernek, de mivel még nincs
programmodul egy iires MAIN f6rutint kell 1étrehozni. A MAIN rutin az automata tizemmod

futtatdsahoz sziikséges, a neve pedig nem lehet mas, mint MAIN.

MODULE Mainmodule
PROC MAIN()
<SMT>
ENDPROC

ENDMODULE

5.4. Kalibralas és szinkron poziciok ellendrzése, fordulatszamlalok frissitése

A szinkron poziciok soran a robot kalibraldsi pozicidjaban a motorok nulladik fordulatat
hatdrozzuk meg. Erre az egyértelmii tengelyszogallas meghatdrozasa miatt van sziikség
(mértékegység: radian). A kalibralasi matrican (15. abra) 1év6 adatokat kell 6sszehasonlitanunk
a Flexpendanton lathato calibration offsetben 1év6 értékekkel (16. abra). Ha nem egyezik meg,

akkor a matrica értékeivel irjuk feliil.

— @O Manual Guard Stop ><
=V 7=\  1200-107173_Rab003 Stopped (Speed 100%)

Wl calibration - ROB_1 - ROB_1 - Calib. Parameters

Edit Motor Calibration Offset

Mechanical unit: ROB_1

Enter values from O to 6.283 and tap OK. 7 8 9 —
Motor name Offset value valid
robl_1 4.774000 Yes 4 156 =
robl_2 5.326600 Yes 1 5 5 <Z|
robi_3 0.055300 Yes L L
robl_4 1.109000 Yes 0

robl_5 5.000400 Yes

robi_6 3.386700 Yes _ ok || cancel |

Reset 0K Cancel

_ Production ROB_1

16. abra A Calibration offset ablaka a FlexPendanton
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A valos tengelyszogallas meghatarozasahoz azonban még a fordulatszamlalok nulldzéasara is
sziikkség van. A Flexpendant segitségével tengelyenkénti mozgatasi moddal a robot testén
feltlintetett jeltartomany kozepére vagyis a szinkron poziciokra kell allnunk (17. abra). Ebben

a pozicioban kinullazzuk a motorok fordulatszamlalgjat.

17. abra Az IRB 1200-7/0.7 robot szinkron pozicioi (forras: ABB)
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5.5. Terhelések ellenorzése — karterhelések

A terhelések ellenOrzésekor a robot sajat tomegén kiviil felszerelt egyéb terhelési adatokat is

meg kell adni, mivel ez alapvetéen befolyasolja a motorokra kiadott teljesitményt, a robot

mozgasat.

A robotra egy hasznalt plazmazo fej és annak kabele lett felszerelve. El6tte egy ipari mérlegen

is lemértem a sulyat, hogy 0sszevethessem majd a kapott mérési értékekkel.

18. dbra A plazmazo fej és kabele

- Ebben az esetben a robotkarokon nincs egyéb szerelvény (Armload = 0).
- Ebben az esetben nincs lizemi terhelés (Payload = 0).

- A forgétanyérra felszerelt end effector bemérése a Load Identify rutinnal.

A terhelési munkapont kalkulalasahoz a RobotStudio Robotload applikaciojat hasznaltam. A

bemérés eredményét a programba betdltve a 19. dbra eredményeit kaptam.
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Total Handling Weight (Tool + Payload)

Load Diagram Approved

Mass CoGx CoGy CoGz CoGL

Z [mm]
[kal [mm] [mm] [mm] [mm]
—— Limit
32 134 -7 42 134
Jx0 Jy0 Jz0 J5 J&
[kgm?] [kgr] lkgm?] [kgm?] [kgn]
0 0 0 0,11 0,06
Arm loads
Mass CoGx CoGy CoGz
[kg] [mm] [mm] [mm]
Frame 0 0 0 0
Lower Arm 0 0 0 0
Upper Arm 0 0 0 0 -
Tube 0 0 0 0

Robet: IRB 1200-7/0.7 ﬂ%’t L [mm]

Project: New Project
Loadcase: Flasmatreat
Nete: Waming: No load is assigned to upper arm in the

calculation Ratings
%

19. dbra A terhelési munkapont kalkuldlasa

— Limit
—— Ratings

A robot altal mért tomeg 3,2 kg volt, ami kdzel azonos volt az altalam mért eredménnyel (3,4
kg). A grafikon eredményeibdl kitlinik, hogy a munkapont a gyarté altal meghatarozott
hatarértékeken beliil talalhato.
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5.6. Kommunikacid

Dolgozatomban a 3 kommunikal6 szerepld (PLC, az ABB- és a plazmavezérld) két eltérd
nyelvet hasznal (20. abra). A PLC csak EtherCAT nyelven tud beszélgetni, mig a masik két
eszkoz a Profinetet részesiti elényben. gy kozéjik egy EL6631-es tipusu valds idében
kommunikal6 ,,forditd™ keriilt, amelyre akar 15 Profinet eszkdz is csatlakozhat. Beallitasa
rendkiviil egyszeri, a PLC szoftveralapti vezérlérendszerében a TwinCAT-ben a mar
csatlakoztatott eszkozt ,.felderitjik” (Scan), majd hozzaadjuk a rendszerhez. A hozza
csatlakoztatott Profinetes szereplok beallitasara nincs sziikség, az EL6631-es alapértelmezett
IP beallitasai is megfeleldek (ugyanez vonatkozik a vezérlé nevére - rendszernév - is). A
cimtartomany kivalasztasanak nem kell megfelelnie a halozati kartya beallitasainak. A Profinet
kommunikéacié sajat haldzati tartomanyaban kommunikdl. A PLC-vel egyiittmiikodo
vallalatiranyitasi rendszeriink nem csak minéség-, folyamat- és gépparaméter-meghatarozo
szerepet tolt be, de a procedirak minden paraméterének mentését, Katalogizalasat és

megjelenitését (grafikon) is elvégzi, hogy akar évekkel késdbb is visszakereshetd legyen.

@i plasmatreat ==, &5

Plasma Control
Unit
ARD = STIWA
MRPpD 7ER m
IRC5 controller BECKHOFF %%g
EL6631 PROFINET ZPO|nt
RT controller =
he Vallalatiranyitasi rendszer

— L
| #oaaE E BECKHOFF

C6930-0060 Industrial PC

EtherCAT.

Technology Group

20. dbra Az eszkézok kommunikdcidja
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5.7.  T/O jelek definialasa, ellendrzése a PLC I/O dokumentécioi alapjan

Az 1/0 jelek listajat a PLC programoz6 kiildi at. A jeleket a PLC-s tovabbi kéréseinek

megfelelden a 21. abra szerinti meniiben hozhatjuk 1étre.

Instance Editor O X
Name Value Information
Name Q40_RoblnGenWZ | Changed
Type of Signal Digital Output | Changed
Assigned to Device “
Signal Identification Label
Category
Access Level ReadOnly v | Changed
Default Value 0
Invert Physical Value O Yes

® No
Safe Level DefaultSafelevel “
Value (RAPID)
The changes will not take effect until the controller is restarted.

‘ OK | | Cancel |

21. abra 1/0 jelek bevitele az ABB Robotsudiojdiban

Az 1Ujabb tipusi Robotstudidkban ez a lista mar importalhaté és igy par kattintdssal
implementéalhat6 a robot oldaldn. A keresztellendrzés soran a PLC-s kollégéaval kozosen a 22.

abra szerinti jelek ellendrzésre keriiltek.

Controller = X|| 1200-101433 (1200-101433) Xl
Ng]twmk Events | /0 Network - PROFINET_Anybus X |
4 1 1200101433 (1200101 433) oo | | = ] ]

‘\'; g:::umﬁm Hame Type  Value MinValie MaxValue Simulsted Network Device Device Mapping

! (@ Q0_EmStop D0 |0 0 1 No PROFINET_Anybus | PN_intemal_Anybus |0

& Evert Log @ Q1_MotOfiState oo 0 0 1 No PROFINET Anybus PN_intemal_Anybus 1

h ﬁ_f;ﬁ:::;ﬂp (@D @2_CycleRuns Do |1 0 1 No PROFINET_Anybus | PN_Internal_Anybus 2

(@ @3_Emor oo 0 0 1 No PROFINET Anybus PN_intemal_Anybus 3

i ::;‘HNET T (D 4_AutomOper Do |1 0 1 No PROFINET Anybus PN_intemal_Anybus 4

S (@ ©5_Reserve oo 0 0 1 No PROFINET Anybus PN_Intermal_Anybus 5

(@ Q6_Reserve Do 0 0 1 No PROFINET Anybus PN_intemal_Anybus &

(@ O7_Reserve oo 0 0 1 No PROFINET Anybus PN_Intermal_Anybus 7

(@ Q8_SteriMainDone Do 0 0 1 No PROFINET_Anybus PN_intemal_Anybus 8

(@ 09_HeReadTypelode DO 0 0 1 No PROFINET Anybus PN_Intermal_Anybus 9

(@ Q10_HsReadlobCode DO 0 0 1 No PROFINET Anybus PN_Intermal_Anybus 10

(@ Q11_HsKilRegPos oo 0 0 1 No PROFINET Anybus PN_Intermal_Anybus 11

(@) @12_RobollsMoving Do 1 0 1 No PROFINET Anybus PN_Intermal_Anybus 12

(@ Q13_RobotHasBesnMoved DO 0 0 1 No PROFINET Anybus PN_Intermal_Anybus 13

@ Q14_Reserve oo 0 0 1 No PROFINET Anybus PN_Intemal_Anybus 14

(@ Q15_Reserve oo 0 0 1 No PROFINET_Anybus PN_Intermal_Amybus 15

(@) G40_RoblntGeniriz Do 1 0 1 No PROFINET Anybus PN_Intemal_Anybus 40

(@ 41_RoblnGrostivz oo o 0 1 No PROFINET_Anybus PN_Intemal_Anybus 41

22. abra 1/0 lista
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5.8. Munkadarab koordinata-rendszer (WorkObject)

A munkadarabhoz tartozdé vonatkoztatasi rendszer létrehozéasa azért eldnyds, mert a
robotcélokat létrehozva konnyebbé valik a navigacid és az esetleges eltolasok, pozicid

modositasok elvégzése.

5.8.1. A WorkObject deklardcioja

robhold (Bool): a robotkaron helyezkedik ¢l a koordinata rendszer? Esetiinkben nem.

- ufprog (Bool): fixalt e vagy ,,multimove” opcidval t6bb robot hasznal egy koordinata
rendszert? Igen, fixalt.

- ufmec (string): melyik mechanikai egységhez rendeltiik hozza a koordinata-rendszert.
Egy definialt név.

- uframe (pose): felhasznaldi koordinata-rendszer (munkaasztal). Egy XYZ origo
meghatdrozasa és az orientacio.

- oframe (pose): objektum koordinata-rendszer (munkadarab). Egy XYZ origo

meghatarozasa ¢és az orientacio.

IDeclaration of workobjects
! workobject 1 (Modul 13 Plasmatreat)

Work object data

RECORD wobjdata A A
bool robhold;
bool ufpreg;
string ufmeg;
pose uframe;
pose oframe;

ENDRECORD

Felhasznaldi koordindta-rendszer

Objektum koordinata-rendszer

23. abra A Munkadarab koordinata-rendszer meghatarozasa
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5.8.2. A WorkObject létrehozasa
Egy kitiintetett origot az X1, X2, Y1 robotcélokkal mentve 1étrehozzuk a koordinata rendszert.

Az X1, X2-re illeszked6 egyenes fogja meghatarozni az X tengelyt, és az iranyat ezeknek a
viszonya hatarozza meg (X1 => X2). Y1-bdl merdlegest allitva az X1-X2 egyenesre megkapjuk

az origot.

A gyakorlati megvalositas kiilonféle lehet, pl. kézi betanitdssal, 1ézeres tavolsagméréssel,

optikaval, stb, én a kézi betanitast valasztottam.

5.9. Vilagzona definialasa

A vilagzona létrehozasa utdn értesitést kapunk, hogy a kivalasztott szerszamkodzéppont a

z6nan beliil vagy kiviil helyezkedik e el. Ezt a folyamatok feltételkezeléséhez hasznalhatjuk fel.

A zona alakjat a felhasznalastol fliggben hatarozhatjuk meg (gomb, téglatest, henger). Jelen
esetben henger alaku zondkat hataroztam meg egy 8 elemil adattombben deklaralva. A zonak

adatainak felépitése:

- X, Y, Z (vilag koordinata-rendszerben), sugar, magassag.

TASK PERS wzType WzData{8}:=[["Generellworldzone™,[®,0,8],808,1208],
["HomePWorldzone",[-284,-219,75],158,258],
["worldzonel™,[®,8,8],8,8],
["PLASMA™,[128,-21@,-75],256@,1800],
["InHP",[-284,-219,318],1@,28],
["Worldzones4”,[e,08,8],8,8],
["worldzones™,[@,8,8],8,8],
["wWorldzones",[@,08,8],8,8]];

24. abra A vilagzona meghatarozasa
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5.10. A robot tervezett munkafolyamata

Kézi v automatikus? Automatikus——

Inicializalas Inicializalas

Y

Eljaras (JOB) témb
feltdltése

Start-Stoppoint
megyegyezik?

Hibaiizenet kiiratasa, kézi
mozgatas kérése

Y

Eljarasok kiiratasa

Igen
a Flexpendanton

J Futtathato a féciklus? AfGeiklus vége, a futas

megall
Eljaras
kivalasztasa
Igen
Mozgas tipusanak Léll!és(l;_(&rd;1 (gzgcude)
kivalasztasa
S — Eljaras kodra
Informaciok varakozés
bdsszegzése,
:_""‘“” e —
Sebesség bedllitasa

Eljaras kadjanak
beolvasasa

Eljaréas kodjanak
nyugtazasa a PLC
felé

——

Munkalépés kédjanak
nyugtazasa a PLC-t6l

.

Munkalépés kédjanak
nyugtazasa a PLC
felé

Munkalépés inditasa
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5.11. A mozgasi utasitdsok létrehozasa

A mozgési utasitdsok megalkotdsa kezdetén a Plasmatreat szakérti sokéves tapasztalatuk

alapjan meghatéroztak a:

e plazma favokéjanak tdvolsagat a kezelendo feliilethez képest, ami 6 és 8 mm kozé esett,
e a robot maximalis mozgasi sebességét plazmazas soran, ami altalanosan v100 (100

mm/s), a forduléopontokon pedig v50 (50 mm/s).

Az utpalya létrehozéasat, szegmensekre bontdsat kézi lizemmodban hajtottam végre. A
folyamat kozben a VelSet és az AccSet paramétereivel allitjuk be az allandd sebességet,
gyorsulast, ezzel maximalizalva szerszamkdzéppont sebességét/gyorsulasat és megfelelve a

fenti feltételeknek.

Az els6 pontot (a 25. abran jelzett z61d pont), amelytdl indulni fog majd a mozgasi folyamat
meghataroztam, majd ettél Z iranyban elmozogva létrehoztam egy el6poziciot (p304 — 26.

abra).

MoveC p314, p315

Movel p310

MoveC p308, p309
MoveC p306, p307

Movel p305

MoveC p316, p317
> MoveC p318, p319

Movel p320

o
MoveC p327, p328 MoveC p321, p322

*  Movel v MoveC = Movel =
" p326 p324,p325  p323

25. abra A mozgasut szegmensekre bontva
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VelSet 16@,168;

AccSet 100,1608;

MovelSync p3@4_e1,v58,fine,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_M@22,"writeRegPos_303";
MovelSync p3@5_e1,v5e,z5,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_M@22,"writeRegPos_383";
MoveCSync p3@6_e1,p3e7_e1,v1ee,z5,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_M@22,"writeRegPos_303";
MoveCSync p3@8_e1,p3e9_e1,viee,z5,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_Me22,"writeRegPos_303";
MovelSync p31e_e1,v5e,z5,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_Me22,"writeRegPos_303";
MoveCSync p311_e1,p312_e1,viee,z5,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_M@22,"writeRegPos_303";
MovelSync p313_e1,v5@,z5,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_M@22, "writeRegPos_3083";
MoveCSync p314_e1,p315_e1,v1ee,z5,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_M@22, "writeRegPos_303";
MoveCSync p316_@1,p317_e1,v1e8,z5,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_Me22, "writeRegPos_303";
MoveCSync p318_@1,p319_e1,v1ee,z5,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_Me22, "writeRegPos_303";
MovelSync p326_81,v58,z5,tPlasmatreat\WObJj:=Wobj_M@22,"writeRegPos_303";
MoveCSync p321_6e1,p322_e1,v166,z5,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_Me22,"writeRegPos_303";
MovelSync p323_@1,v58,z5,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_M@22, "writeRegPos_383";
MoveCSync p324_e1,p325_e1,v1ee,z5,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_M@22,"writeRegPos_303";
MovelSync p326_01,v5e,z5,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_Me22, "writeRegPos_303";
MoveCSync p327_e1,p328_e1,v1ee,fine,tPlasmatreat\WObj:=Wobj_Me22,"writeRegPos_383";

26. abra A mozgasut a Robotstudioban

A felhasznalt mozgasi tipusok: MoveJSync, MoveLSync, MoveCSync. Ezek utasitasok
elengedhetetlenek, hogy a mozgas egy pontjan parhuzamosan futtathassak egy parancsot, ami
jelen esetben egy numerikus valtozoba elment egy (poziciora utald) szamot. A parancs akkor

keriil végrehajtasra, amikor a TCP eléri a Sync utasitasban 1év0 sarokut kozepét (27. abra).

p3

Parancs futtatdsa

Zbéna
2
pl '\'/'

217. abra A MoveLSync utasitas értelmezése

5.12. Alaphelyzet rutin létrehozasa
Az alaphelyzet felvételének ajanlasai:

e A munkaterektdl egy semleges helyen helyezkedjen el a robotkar.
e Az alaphelyzetet csak a folyamat teljes leallitasakor, tervezett megallasokkor ajanlott
hasznalni (folyamat kdzben inkabb egy varakoztatasi helyzet javasolt, ami a

munkaterekhez optimalisra van allitva).

39



el . Szent Istvan Campus, G6dollé
M/A\ | E Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
ELEIUDOMANYIEGYETEN Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

PROC Alaphelyzet()
IF OpMode()=0P_AUTO THEN
initReady:=TRUE;
'Inicializald jel OK
pPointAtStop:=[[@,8,8],[@,e,1,8],[@,8,1,8], [9E+89,9E+89,9E+09, JE+09, OE+80, 0E+@9] 13
'Perzisztens waltozd, megallitaskor ebbe menti a pozicidt.
EMDIF
IF I11 KillRegPos=1 AND JobMum=& THEN
'ha a feltételek jdk, akkor a pozicid bedllitdsa (@)
regPos:=@;
Set QL1 _HsKillRegPos;
'Handshake a PLC-vel
WaitUntil I11_KillRegPos=8;
'Handshake a PLC-vel
Reset Q11_HskKillRegPos;
'Handshake a PLC-vel
EMDIF
Reset (13 RobotHasBeenMoved;
!Ha a robotot nem mozgattuk el, akkor resetelésre keril
HsStep FALSE,®,TRUE,1,FALSE,®;
IPROC HsStep(
'bool SetOutput,
Inum StepNumset,
'bool WaitInput,
Inum StepNumkait,
'bool SetRegister,

Ha TRUE a stepcode-ot elkiildjik a PLC felé)

a stepcode-ot bedllitjuk a StepNumsSet érték alapjan a PLC felé)

Ha TRUE a stepcode-ot megkapjuk a PLC-t81)

varakozunk, amig a stepcode-ot megkapjuk a PLC StepNumiWait értékshdl)
Ha TRUE a regpos-t tesszik egyenldvé a PosNum-mal)

a regpost irjuk a PosNum alapjan)

A A e g

Inum PosNum)
WHILE regpos<»@ DO
Accset 8@8,88\Finepointramp:=58;
lGyorsuldsi paraméterek bedllitasa
lacceleration, ramp, fineramp
'Ha a regspos
TEST regpos
CASE 3@a:
Mowvel p@3@@ 8l,v3ed,fine,tPlasmatreat\Wobj:=Wobj M@22;
'A Movel paranccsal a robot egy nem linedris pdlydn mozog a célhelyzetbe,
'robtarget, speed, zone, tooldata
Hs5tep FALSE,@,FALSE,8,TRUE,8;
'A SetRegister True, tehat a regpos = @
CASE 3@1:
Mowvel p@3@l_81,v3e8,Tine,tPlasmatreat \Wobj:=kobj_Ma22;
Hs5tep FALSE,@,FALSE,@,TRUE,388;
'A SetRegister True, tehat a regpos = 388
CASE 382:
Mowvel p@3@2 @81,v3e8,fine,tPlasmatreat \Wobj:=kobj_Ma22;
Hs5tep FALSE,@,FALSE,@,TRUE,3@88;
'A SetRegister True, tehat a regpos = 3880
ENDTEST
EMDWHILE
IF Q44 RobInWz3=1 THEN !Ha benne van a worldzone3-ban...
Movel pMove,v50@,z108,tPlasmatreat_1\Wobj:=wobj@;
EMDIF
MoveAbs] jp_GRDST,v588,fine,tPlasmatreat_1\WObj:=wobjl;
Hs5tep TRUE,1,TRUE,@,FALSE,®;
ENDPROC

28. abra Az alaphelyzet rutin
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5.13. Hibak

Az utprogramozas kdzben azonnal tapasztalhatd volt, hogy a hasznalt favokaval (29. abra 1.)
az orientdcios atmozgéasok kozben sériilést okozok az alapanyagban, illetve az tutpalya
sz€lessége miatt az ott talalhato csatlakozok is sériilhetnek. Emiatt egy Gjabb tipusu, hosszabb
és atmérében kisebb fuvokara esett a valasztas (29. abra 2.) Azonban a 30 napos teszt a

kovetkez6 hibakat tarta fel:

e az orientacids atmozgasok kdozben még mindig sériilhet az alapanyag
e afuvoka, ha hozzaér a darabhoz kopik, ennek cseréje viszont jelentds koltséggel jar
e ha egy hibas alapanyag berakas miatt a plazmazo robot {itkozik, a fuvoka mellett a

termék is jelentds karosodast szenved.

A beszallitoval tortént egyeztetés utan egy specidlis fuvokat rendeltiink (29. abra 3.),
amelynek a cs6szara még hosszabb, anyaga lagyabb, illetve csavarmenettel cserélhetd a
favokafejben. Ez most mar biztositja a megfeleld mozgasokat, litkdzéskor a csészar hajlik el,
minimalis sériilést okozva az alapanyagban, illetve cseréjének koltsége is az 6todére csokkent

a teljes fejhez képest.

29. abra 1-2-3-as szamu tesztfuvoka (balrol jobbra)
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6. Minéségellendrzés

6.1. Szakitoszilardsag teszt

A plazmazas mindségének ellendrzését kétféle modon végezzik. Az elsé sordn a cégiink
technologiai laborjaban egy ZwickRoell Z100-as szakitogép segitségével 5-5 db kezelt és nem
kezelt darab értékeit hasonlitjuk ssze, igy kapunk egy értékelhetd eredményt. A grafikon a mér
Osszesitett eredményeket mutatja [21], igy lathato, hogy a plazmazott feliiletet nehezebb

eltavolitani.

Plazmazott fedél NEM kezelt feliilet

Fmax |dL at Fmax| F at break | dL at break Fmax | dL at Fmax| F at break | dL at break
No. N mm N mm No. N mm N mm
1 2440 2.2 171 3.6 2 2370 2.3 493 4.3
2 2530 24 293 3.8 3 2590 2.2 303 3.8
3 2500 2.6 295 4.0 4 2270 25 225 42
4 2430 2.2 47.7 3.3 5 2120 24 66.8 33
Atlagos lehuzasi eré: 2430 N Atlagos lehuzasi erd: 2332 N
Eltérés: 109 N Eltérés: 203 N
2500 + /,/\\ 2500 |
.’. — \ -4 s //\':_‘-
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Deformation in mm

Deformation in mm

30. abra Pull-off teszt (forrds: Thyssenkrupp belsé dokumentdcio)
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6.2. Peremszog mérés

A mérést céglink a beiizemelést kovetden kétszer kérte integrator partneriinktdl, amit a

budapesti laboratériumukban végeztek el.

A peremszog [22] alapvetd fontossagii a folyadékcseppek részleges szétteriilésének
vizsgalatakor, mert meghatarozza a szilard feliilet nedvesedési képességét a folyadék altal. Ez
a sz0g a szilard, a folyadék ¢és a kornyezo kozeg (altaldban levegd) kozotti feliileti fesziiltségek
egyensulyan alapul. Ha a peremszog alacsony, a folyadék szétteriil, ami jobb nedvesedést
(esetiinkben jobb mindséget) jelez. Magas peremszog esetén a folyadék kevésbé teriil el, inkabb

gdmbolyded cseppként marad meg a feliileten.

A mérések eredményeit a Plasmatreat GmbH egy Anda AP-3P gépen végezte, amely a
miénkkel megegyezé paraméterekkel egy atmoszférikus plazmazas utan egy robotikus kar
segitségével egy csepp folyadékot juttat a mérendd feliiletre, majd a szamitogép a csepp
elteriilésébdl mér egy peremszoget. Az altalunk eldiranyzott szognek a két oldal Osszegét
tekintve 41° alattinak kell lennie, ezt pedig 20 ismétlésen keresztiil kell tartania. Az eredmények

megfeleldek lettek, atlaguk 39,9° lett.

31. dbra Peremszdg mérés (forras: Plasmatreat belsé dokumentdcio)
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6.3. Tinta teszt

A gyartas kezdete eldtt meghataroztuk, hogy a gépért felelds technikusnak minden 8. 6rdban
ellendriznie kell a feliileti fesziiltséget, hiszen szennyezd anyagok keriilhetnek a vezérld
feliiletére. Erre a legjobb és legolcsobb megoldasnak az Arcotest altal gyartott PINK tollakat

talaltuk, amelyek haszndlata egyszerti.

A specialis folyadékkal toltott teszt tollak 22-60 mN/m tartomanyban kaphatoak (+/- 1,0
mN/m-es pontossaggal), amellyel meg kell festeni az adott feliiletet, majd figyelni a feliileten
megjelend valtozasokat. Mi a 42-es mN/m tartomdnyban 1€v0 tollat valasztottuk, mert az elvart
érteknek 40 felett kell lennie tehat, ha e felett van a feliileti fesziiltség akkor a tinta homogén
feliiletet alkot, ellenkezd esetben cseppekként 0sszedll (32. abra). A soron 1évd technikusokat
kiképezve egy komplett képekkel illusztralt munkautasitast is adtunk szdmukra, ahol

egyértelmiien szétvalaszthatdoak az OK-NOK darabok a teszt hasznalatakor.

32. abra Kezeletlen és kezelt feliiletek PINK tollal megfestve

7. Gazdasagi szamitas

A Thyssenkrupp eldzetes keretdsszeget nem hatarozott meg, mindent az eldzetes
szamitasoktol tett fliggéveé, mivel Eurdpaban a 2024/2025-6s év igen nehéznek igérkezo
gazdasagi helyzete cégiinket is sokkal Ovatosabba tette, igy minden projekt esetében a

megtériilési idot 10 honapban hatdroztdk meg.

Az alébbi tablazatban sszegeztem az anyagok koltségeit. A Plasmatreat esetében szerencsés
modon a vezérldik 2 kiilonallo fejet is képesek iranyitani, igy itt csak 1 db 0j kabel koltségével
kellett szdmolnom, de emellett a raktarkészletiinkre is rendeltem tovabbi tételeket, megeldzve

ezzel az allasidot.
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Megnevezés

Ar [eur]

ABB IRB 1200-7/0.7 robot + IRC5-6s

vezérldszekrény a kért teljes szerelvényezéssel 27582
Plasmatreat kabel megerdsitett kopennyel 1.141
1 db plazméazoéfe;j 760
2 db tivegrud 240
2 db menetes fuvokafej 162
6 db menetes favokacsd 126
4 db alapcsavar 3
Kébelek 6sszkoltsége 340

A fenti koltségeken tGl minden integratorunk vallalta az Gsszeszerelést és a tesztelést is

amelyek koltségeit a lenti tdblazatban foglaltam Ossze a tervezési, esetleges tesztelési

koltségekkel egytitt, melyeknél az mérnoki kamara altal javasolt dijakat fogom irdnyadonak

tekinteni. A mechanikai munkak nagyrészét az éppen miiszakban 1évé mechanikus csapatunk

végezte, igy ennek koltségétol eltekintettem.

Megnevezés Ar [eur]
ABB Kft. Robot telepités 1470
Plasmatreat plazma integralas + laboratoriumi és
. norn 610
helyi megerdsitd tesztek
Klotz GMBH meglévé PLC program bdvitése 5480
Mérndki oradij (C kategoria) tervezési 6rak szama: 1166

34
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7.1. Megtériilés szamitasa

Az 1j technologiank megtériilési szamitasat alabb részleteztem. Fontos volt, hogy a
megtériilést az eldtte fennallo selejt termékek darabszamanak araval egyiitt hasonlitsam Ossze,
hiszen a cél az 1,1 %-os selejtarany javitasa volt. A konstrukcio tizemeltetési koltségei magaban

foglaljak a stiritett levegd, az aram arat, és az éves karbantartasokat is.

A uj berendezés integraldsa elotti nyers szamadatok:

e Valés munkanapok szdma (nap): 239

e Napi darabszam (db): 2.100

e Eves darabszam (db): 501.900
e Eves selejt (%): 11

e Eves selejt (db): 5.521

e Selejtkoltség/db (eur): 270

o Osszesitett selejtkdltség/év (eur): 1.490.670

A uj berendezés integraldasa utani nyers szamadatok (csak eltérések):

e Eves selejt (%): 1.0
e Eves selejt (db): 5.019
o Osszesitett selejtkdltség/év (eur): 1.355.130

A berendezés teljes 6sszkoltsége:
Berendezés beszerzési koltsége (eur): 39.080

Eves karbantartasi és tizemeltetési koltségek (eur): 1.910

Lathato, hogy a megtériilési id6 boven az elvart 10 honap alatt van.
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8. Tovabblépési lehetoség

A robotika egyik tovabblépési lehetdsége a mesterséges latassal tdimogatott mozgasvezérlés
¢és képfeldolgozas, amely novelheti a pontossagot valtozd kornyezetben is. Jelen esetben
felmeriilt, hogy gyarunkban szamos helyen, pl. illesztések ¢és a plazmazds soran iS
alkalmazhatnank kamera-rendszereket. Ezért partneriinkkel a Keyence-szel egy kéthetes teszt

folyaman felmértiik a lehetdségeket.

A megvalodsitashoz a legtjabb VS sorozat mesterséges intelligenciaval tamogatott rendszerét
valasztottuk, melyet kétféle modon teszteltiik az 1200-as robot tekintetében. A robotra
felhelyezve, illetve a modul egy fix pontjara rogzitve. Az els6 modban, mivel ujra el kellett
végezniink a karterhelés bemérését azt tapasztaltuk, hogy a kamera sulya tal nagy
(megvilagitassal, kabelekkel egyiitt + 820 gramm), igy mar nem felelt meg a

kovetelményeknek.

A modul fix pontjara rogzitve a kameraval sajnos csak X-Y-Z tengelyek mentén tudtuk
korrigdlni a mozgast, az orientacidt igy elvesztettilk, ami a plazmdzas soran rendkiviili
jelentdséggel bir. A tesztet lezartuk, ebben az esetben nem tudjuk megvaldsitani az ezirdnyu

fejlesztést.
Bar a teszt nem sikertilt, de tobb pozitiv tapasztalatot is szereztiink:

1. A gépi latas €és a robot integracidja meglepden konnyen ment, koszonhetd ez a
Keyence és az ABB mar kész, komplett programozo6i moduljainak, illetve a kamera
rendkiviil egyszer feliiletének, mely akar a kapcsolatkialakitas soran, akar a robot —

2. Megfelel6 robotra felhelyezve (IRB 4600) a gépi latds megmutatta elonyeit,
folyamatosan valtoztatva az alaptest helyét a robot késedelem nélkiil korrigalta a
szarmaztak.

3. Aziizem kdzbeni korrekciok €s utan allitdsok akar a technikus altal is elvégezhetdek,

igy nem sziikséges hozza mérndki tamogatas.
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9. Osszefoglalas

Azt mondjuk és irjuk, hogy modern iparban és korszerli gyartasi folyamatokkal dolgozunk,
de a folyamatosan névekvo mindségi kritériumok €s a novekvé hatékonysagi mutatok nagyon
magas elvarasokat timasztanak mindenkivel és mindennel szemben, ami tovabbi fejlesztéseket
indukal, mely folyamatos fejlédést kivan meg téliink. A dolgozatomban kifejtett megoldas egy
tovabbi védoréteg létrehozasaval javitotta az érintkez6 feliiletek tulajdonsagait, ami jelentésen

hozzajarult a selejtkoltségek csokkentés€hez.

Azt a célt tliztem ki, hogy a gyartési folyamatban csokkentem a jelenlegi magas selejtszamot,
ami sikeriilt is, az elso teljes 1 honapnyi termelés bizonyitotta a fejlesztés hatékonysagat. Az
irodalomfeldolgozasban bemutattam az ipari robotok multjat, jelenét és lehetséges jovojét, amit
alatamasztottak a Statista.com-on elérhetd statisztikai adatok is, de ezzel parhuzamosan
jeleztem, hogy a robotok negativ hatassal is fognak jarni egyes jovOkutatok szerint. Bemutattam
a plazmatechnologiat, elonyeit, kémidjat, fejlesztéseit, ami nagy hatassal volt rdm a dolgozatom
irasa kozben. Attekintettem a PLC torténetét, az altalam hasznéalt Beckhoff rendszert, az
EtherCAT protokollt és 0Osszehasonlitottam a terepi buszokat. Bemutattam projektem
integratorait és a megoldandd problémat. Megfogalmaztam a kovetelményeket, amelyek
alapjan kivalasztottam a megfeleld robotkart. Ennek telepitése utan egy kalibracios és beallitasi
folyamat kovetkezett. A PLC-s kollégaval 1étrehoztuk az 1/0 jeleket, meghataroztam a robot
tervezett munkafolyamatat és megalkottam a mozgasi utasitasokat. Bemutattam a folyamat

végén a mindség-ellendrzés 1épéseit €s a gazdasagi szamitasokat.

A szdmadatok alatamasztjak, hogy a megfeleld tervezés ¢és kivitelezés valoban a helyes ut a

hatékony termelés kialakitasahoz.

Célom eléréséig szamos 0j technologiadt ismertem meg, megfigyeléseket végeztem kiilonféle
laborokban és szamtalan hasznos és beépithetd 0j informacidval bévitettem tudasom. Egy robot
integralasa egy meglévo ipari rendszerbe ma mar joval egyszerlibb, mint 20 évvel ezel6tt, sok
automatikus funkcid, beépitett algoritmus segiti az integratorok munkajat. A Keyence
képalkoto rendszerek segitségével belepillanthattam a jovobe, €s biztos vagyok benne, hogy 1-

2 évtizeden beliil a kamerak mar a robot szerves részét fogjak képezni.
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10. Summary

We say and write that we work in modern industry and with modern production processes,
but the constantly increasing quality criteria and increasing efficiency indicators set very high
expectations for everyone and everything, which induces further developments, which demand
continuous development from us. The solution explained in my thesis has improved the
properties of the contact surfaces by creating an additional protective layer, which has

significantly contributed to reducing scrap costs.

| set the goal to reduce the current high number of scraps in the production process, which |
achieved, the first full 1 month of production proved the efficiency of the development. In the
literature review, | presented the past, present and possible future of industrial robots, which
was supported by statistical data available on Statista.com, but at the same time, | indicated that
robots will also have a negative impact according to some futurologists. | presented the plasma
technology, its advantages, chemistry and developments, which had a great inspiration for me
while writing my thesis. | reviewed the history of PLC, the Beckhoff system which | used, the
EtherCAT protocol and compared field buses. I presented the integrators for my project and the
problem that | needed to solve. | have defined the requirements for selecting the right robot
arm. After its installation, a calibration and setup process followed. With my PLC colleague, |
created the 1/0 signals, defined the robot's planned workflow and created the motion
instructions. | presented the quality control steps and economic calculations at the end of the
process. The figures show that proper design and construction is indeed the right way to achieve

efficient production.

Until | reached my goal, I got to know many new technologies, made observations in various
laboratories and expanded my knowledge with countless useful and usable new information.
Integrating a robot into an existing industrial system is now much easier than 20 years ago,
many automatic functions and built-in algorithms help the work of integrators. With the help
of Keyence imaging systems, | was able to glimpse into the future, and I am sure that within 1-
2 decades, cameras will already be an integral part of the robot.
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11. Nyilatkozat - eredetiség

NYILATKOZAT

a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié! nyilvanos
hozzaférésérdl és eredetiségérol

A hallgatd neve: Németh Zoltan Gabor

A Hallgaté Neptun kédja: OARXBS

A dolgozat cime: Plazmazd robot programozdsa

A megjelenés éve: 2024

A konzulens intézetének neve: Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

A konzulens tanszékének a neve: Mdszaki Intézet

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott

zarodolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolié? egyéni, eredeti jelleg, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjabdl vettem at, egyértelmden
megjeltltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zardvizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomadsul veszem, hogy az 4&ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhaszndldsara, hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatdi Dolgozatok repozitoriumaba. Tudomasul veszem,
hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyUjtasatél szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérheté és kereshet6 lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: 2024 éy november ho

04  nap
Wﬂ olp—

Hallgato alairasa
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12. Nyilatkozat — bels6 konzulens

NYILATKOZAT

Németh Zoltdn Péter (hallgaté Neptun azonositéja: ILBO3A) konzulenseként nyilatkozom
arrol, hogy a zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfolidt! dttekintettem, a
hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabélyairdl
tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét a zardvizsgan térténd
védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*3

Godolls, 2024. november 4.

Sdove 1.

belsé konzulens

1 A megfelel dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus térlendéd.
2 A megfeleld aldhdzando.
3 A megfeleld aldhdzando.
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