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ABSTRACT

Ez a cikk egy robotkar rezgési jellemzoit vizsgadlja
kisérleti mérések és végeselem-elemzés (VEM)
segitségével. A manipulator tipusa a MELFA RV-
2SDB15. A frekvenciavdlasz és a rezgésjellemzék négy
kiilonbozé tengelyen mérve és Osszegezve keriilnek
meghatarozasra, A kisérleti eredmények a digitdlis
modell viszonyitasi alapjaul szolgalnak.

This paper investigates the vibration characteristics of a
robotic arm using real measurements and finite element
analysis (FEA). The manipulator type is the MELFA RV-
2SDB15. The frequency response and vibration
characteristics are measured based on four different
axes, the experimental data are used as a reference for
the digital model.

1. BEVEZETES

A robotkar dinamikus viselkedésének pontos
elérejelzése  kulcsfontossagi  a  robotrendszerek
fejlesztéséhez és optimalizaldsdhoz. E viselkedés
lényeges eleme a sajatfrekvencia és frekvenciavalasz,
amely kozvetleniil befolyasolja a kar stabilitasat,
pontossagat és miikddési hatékonysagat [1-6].

E tanulmany elsédleges célja az elméleti eldrejelzések
és gyakorlati adatok kozotti Gir betdltése a robotkar
frekvenciavalaszanak VEM-es ¢és kisérleti mérések
segitségével torténd igazolasaval. A cél annak a
felvetésnek a vizsgalata, hogy a robotkar végeselemes
analizissel meghatarozott sajatfrekvenciai pontosan
tiikrozhetik a fizikai mérésekbol kapott eredményeket.

Ebben a cikkben el6szor egy robotkar lehetséges
sajatfrekvencidi, és csillapitasi tényezdje  kertil
meghatarozasra. Ezek a mérések viszonyitasi alapként
szolgdlnak az ANSYS-al végzett VEM-szimulaciok
pontossaganak értékeléséhez. A szimulalt és a mért
frekvenciaadatok dsszehasonlitasaval a cikk célja, hogy
bizonyitsa a FEA mint prediktiv eszkdz megbizhatdsagat
ebben az alkalmazasban [7, 8].

1.1 Mitsubishi Melfa RV-2SDB15

A Mitsubishi Electric a MELFA RV ipari robotok
széles valasztékat kinalja. Fébb jellemzoik:

Sokoldalusadg:  Kiilonbozé  feladatok  ellatasara
alkalmasak, mint példaul az anyagmozgatds, a
csomagolas, az dsszeszerelés vagy a hegesztés.

Pontossag: Kivalo ismétlési pontossaggal
rendelkeznek, ami a preciz munkavégzést biztositja.

Sebesség: Nagy sebességgel képesek végrehajtani a
feladatokat, igy novelve a termelékenységet.

Robusztussag: Strapabiro kialakitasuak, igy hosszl
¢lettartamra szamithatunk.

Koénnyli  programozhatésag: A felhasznalobarat
programozasi feliiletnek kdszonhetden egyszertien
beallithatok és lizemeltethetok.

Ez a robottipus 6 szabadsagi fokkal rendelkezik.
Kinematikéja ismert [9].

A vizsgalatok a robotkar végallasaban, aramtalanitva
végeztik. A valasztott konfiguracioval a cél az, hogy a
kiilonboz6 csukloknal differencidk jelenjenck meg. A
teljes mérés sordn a manipuldtor pneumatikus
megfogoval volt felszerelve. Ez kozelebb all a valos
koriilményekhez, mivel a manipulator nem tud
feladatokat végrehajtani a ra szerelt végberendezés
nélkiil.

2. MERES RESZLETEI ES EREDMENYE
2.1. MERORENDSZER

. Robot: Mitsubishi Melfa RV-2SDB15 [10]

. Meérbeszkoz: NI cDAQ-9178 gyorsulasmérd
NI9234 USB keretben.

. Szoftver: NI SignalExpress

. Gyorsulasmér6 érzékenység: 100 mV/g

. Gerjesztési mod: Kalapacsiités

. Gerjesztett tengelyek: J1, J2, J3, J5

. Gerjesztési iranyok: a gyorsulasméréhoz képest

X és 'Y pozitiv és negativ iranyban, J1 esetében
a Z tengelyen is.
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1. abra Mérési elrendezés és mérési tengelyek

2.2 MERESI EREDMENYEK
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2. abra J1 és J5 tengelyek mérési eredményei, azonos
amplitudon és iddtartamon abrazolva

A bemutatott abrakbol megallapithato, hogy a robot
alapjahoz kozeli tengely nagyobb relativ csillapitési
tényezdvel rendelkezik, mint a robotkar végén 1évo J5
tengely. A 2. 4bra adatai alapjan meghatarozhat6 a
kiilonboz6 csuklok csillapitasi tényezdje. Ehhez az els6 5
csucs iddbeli tavolsagat és amplitudojat felhasznalva a
logaritmikus dekrementum és annak segitségével a
csillapitasi tényezé meghatarozhato.

1. tablazat Csillapitasi tényezok a mérések alapjan

A mérési eredményekb6l meghatarozhatéak a sajat
frekvenciak, FFT elemzést alkalmazva. Ennek az
eredménye a 3. abran lathato.
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3. abra Frekvenciacsucsok FFT elemzés utdan

Az abran az altalanos eljaras szerint az elsé csticsot
kell figyelembe venni. fgy nyilvanvalé lenne, hogy az
elsé sajatfrekvencia 18 Hz-nél van, de ez a csucs a
mérérendszer sajatossagaibol adodik. A mérdrendszer 18
Hz-nél éri el a 100 mV/g névleges érzékenységét, ami
egy fals els6 csucsot eredményez. Ezért a masodik
csucsot kell figyelembe venni, az ezzel a rendszerrel
mérheté elsd sajatfrekvencia 68 Hz-nél van. Mas
csucsokat nem lehet egyértelmiien azonositani a 0-150
Hz tartomanyon.

3. VEGESELEMES VIZSGALATOK
3.1 MELFA RV-2SDB CAD MODEL

A manipulator 3D modellje a gyartd tamogatasi
oldalarol beszerezhetd. A letolthetd modell méretpontos,
de hianyoznak beléle a belsé geometriai jellemzdk és a
mozgast megvalosito elemek. Tovabba a CAD-rendszer
altal szamitott tomeg nagyobb, mint az adattablan
szereplé megkozelitdleg 20 kg.

Ahhoz, hogy az egyszerisitett modell készen alljon az
elemzésre, a kovetkez6 mddositasokat végeztiik el:

1. A modellben zsebek keriiltek kialakitasra.

2. A J4 tengely koriili felsd rész 10 mm-re befelé
extrudalt, hogy utdnozza a robot aluminium részét.

3. A testrészek kapcsolodasaihoz 6 mm-es

Tengely  Csillapitasi tényezd 3
tengelyek keriiltek.
n 0,039 5. A modalis elemzéshez a rendszert linedrisnak
J2 0,021 kell feltételezni. Ezt a VEM eredmények igazoltak.
13 0,023 6. A modellre a mérési elrendezésnek megfeleld
15 0,026 pneumatikus megfog6 keriilt.
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3.2 MODALIS ELEMZESI FOLYAMAT

A manipulator 3D-s CAD-modelljét az Autodesk
Fusion-bdl (Fusion 2.0) az ANSYS (Academic Student
2024 R2) kereskedelmi végeselem csomagba importalva
lehetéség nyilik az elemzések elvégzésére. A
manipulator konfiguracidja megegyezik a kisérlettel. A

hozzarendelt anyag minden testrészhez altalanos
aluminium Otvozet, mivel az alapanyag pontos
Osszetétele ismeretlen. A kovetkezd 1épés a

halogeneralas: az elemméretet 25 mm-re allitva, adaptiv
méretezést hasznalva 118532 csomodpont és 71809 elem
az eredmény. Az elemméret tovabbi csokkentése nem
lehetséges ennél a modellnél az akadémiai didklicenc
miatt, amelynek korlatja 125000 csomoépont. A modalis
analizis csak linedris kapcsolatokkal futtathato le, ezért a
J1 és J4 tengelyek esetében a kotés tipusat Bonded, a
tobbi kapcsolat esetében pedig No Separation (nincs
szétvalasztas) modon kell meghatarozni.

3.3 MODALIS ELEMZES EREDMENYEI

Az elemzés eredménye kis mértékben tér el a kisérleti
eredményektdl. Ezért alkalmas lehet a kiillonbdzo
rezgésekkel és rezgéscsillapitassal kapcsolatos jovobeli
vizsgalatokhoz. [11, 12] Az eredményt a 2. tablazat
mutatja be.

2. tablazat Modalis elemzés eredményei

Modszer Frekvencia [Hz]
Kisérleti eredmény 68
VEM Modalis analizis 67,153

gy

4. abra A Modalis elemzés eredménye

A feltiintetett maximalis elmozdulas nem abszolut érték,
mivel nincs meghatarozva a terhelés iranya a vizsgalatbol
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adodoan, de felhasznalhatd a modell leginkabb érintett
részének meghatarozasara.

3.4 FREKVENCIAVALASZ

A frekvenciavalasz elemzést altalaban  arra
hasznaljak, hogy egy szerkezetben a potencidlisan
veszélyes rezgések hatasait elemezzék, [13, 14] az adott
esetben vizsgalt frekvenciatartomanyt egy korabban
meghatarozott sajatfrekvencia kozelében 1évo  kis
tartomanyra allitva. Ettdl a szerzok eltértek, a tartomanyt
a frekvenciavalasz megallapitdsdhoz 50 ¢és 150 Hz
kozotti tartomanyt valasztva, ami lehetdséget ad az
eredmény jellegének a bemutatdsdra. A tdmaszokat is
masképp sziikséges bedllitani: a modalis analizishez csak
az alap rogzitése sziikséges, de a frekvenciavalaszhoz
egy olyan eréhatas is kell, amely a mérések soran a
szerkezet  gerjesztésére  hasznalt  kalapacsiitést
reprodukalja. Csillapitasi tényezonek a mérés soran
meghatarozott tényez6t hasznaltuk. A szerkezet
harmonikus valasza az dbran lathato. A klaszterszamot 4-
re allitva biztosithatd, hogy az csticsok jol lathatoan
elkiiloniiljenek az abran.

4,7345¢-3

43

2e3

Amplitude (m/s)

163

1,6028e4
50, 625 75, 87,5 100, 125 125, 1375 150,

Frequency (Hz)

5. dbra Frekvenciavalasz szamitasi eredmények

A cstcs megfelel a kisérleti és modalis elemzés
eredményének is. A modalis és frekvenciavalasz VEM
szamitasai kozott a 3D modell kozos. Modalis
elemzésnél nem értelmezhetd csillapitasi tényezd, azt
csak a frekvenciavalasz veszi figyelembe. A két modszer
jol kiegésziti egymast, az eredményeket a 3. tablazat
mutatja be.

2. tablazat Osszesitett eredmények

Modszer Frekvencia [Hz]
Kisérleti eredmény 68
VEM modalis elemzés 67,153
VEM frekvenciavalasz 67,111

*A4 csillapitasi egyiitthato nem szerepel a tabldzatban,
mivel ez a FEA bemenete
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4. OSSZEFOGLALAS

Ebben a tanulmanyban egy robotkar rezgési
jellemzdit vizsgaltuk kisérleti mérések és végeselemes
analizis (FEA) segitségével. A frekvenciavalasz és a
rezgeésjellemzok tobb tengelyre ¢és tobb iranyra
vonatkozoan keriiltek meghatarozasra, és a méréseket a
VEM is reprodukalja. A kisérleti és a VEM-szamitas
nagyfoku egyezést mutat. A kutatas kovetkezd 1épése a
matematikai modell elemzése az ellenérzott digitalis
modell segitségével.
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