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7. ábra. A horonyanyák rendszerezése, csoportosítása és kódolása 

A 7. ábra alapján például egy szimpla menetes, 
profilba billenthető, peremes, nem önbeálló 
horonyanya az 1B+N jelölést kaphatja. Ez azt 
jelenti, hogy az elkészült rendszer szerint 40 
különböző típust sorakoztathatunk fel. Az azonban 
egyáltalán nem biztos, hogy a jelenlegi gyártók 
valamennyi termékét megvizsgálva mindegyik 
kategóriába találnánk megfelelőt. Egy-egy kódról 
azonban elmondható az, hogy azonos 
tulajdonságokkal, valamint geometriai paramé-
terekkel rendelkező anyákat von össze. Egy-egy anya 
esetén ezen geometriai paraméterek száma a 
jelenlegi vizsgálatok alapján 4-6-ig terjedhet. Így ha 
ismerjük az alumínium gépépítő profil 
horonyméreteit, valamint az adott típusú horonyanya 
jellemző paramétereit, akkor az adott kódra jellemző 
egyszerű feltételes utasításokkal a tervező asztalnál 
megmondható, hogy az adott profilba alkalmazható-e 
a kérdéses anya. Ennek akkor van jelentősége, ha a 
profil gyártója, valamint az anya gyártója és 
forgalmazója különböző. A jelenleg alkalmazott 
módszer a próbálgatás, amely időigényes és nem túl 
elegáns mérnöki eljárás. Abban az esetben, ha 
valamennyi kódhoz kidolgozzuk a feltételrendszert, 
és létrehozunk egy adatbázist, amely a profil 
geometria és az anya paramétereit fogadja bemenő 
adatként, automatikusan választ kaphatunk a 
szerelhetőség kérdéseire. Az adatbázis alapján egy 
mobil applikáció gyors és megbízható eszközt adhat 
a mérnököknek, megkönnyítve a tervezési feladatot. 

 

4. ÖSSZEGZÉS 
 

A cikkben bemutattunk egy lehetséges módszert, 
amely alapján kategorizálható és kóddal ellátható 
bármely kereskedelmi forgalomban kapható 
horonyanya. Ez lehetőséget teremt egy adatbázis 
felépítésére, amely alapján a szerelhetőség előre 
tervezhető egy adott gyártó profilja, valamint egy 
másik gyártó által forgalmazott horonyanya között. 
Jelenleg az adatbázis létrehozásának és feltöltésének 
folyamata zajlik, egy következő publikációban a 
kapott eredményekről részletesen beszámolunk. 
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ABSTRACT 

 
Ez a cikk egy robotkar rezgési jellemzőit vizsgálja 
kísérleti mérések és végeselem-elemzés (VEM) 
segítségével. A manipulátor típusa a MELFA RV-
2SDB15. A frekvenciaválasz és a rezgésjellemzők négy 
különböző tengelyen mérve és összegezve kerülnek 
meghatározásra; A kísérleti eredmények a digitális 
modell viszonyítási alapjául szolgálnak.  

 
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. BEVEZETÉS 
 

A robotkar dinamikus viselkedésének pontos 
előrejelzése kulcsfontosságú a robotrendszerek 
fejlesztéséhez és optimalizálásához. E viselkedés 
lényeges eleme a sajátfrekvencia és frekvenciaválasz, 
amely közvetlenül befolyásolja a kar stabilitását, 
pontosságát és működési hatékonyságát [1–6]. 

E tanulmány elsődleges célja az elméleti előrejelzések 
és gyakorlati adatok közötti űr betöltése a robotkar 
frekvenciaválaszának VEM-es és kísérleti mérések 
segítségével történő igazolásával. A cél annak a 
felvetésnek a vizsgálata, hogy a robotkar végeselemes 
analízissel meghatározott sajátfrekvenciái pontosan 
tükrözhetik a fizikai mérésekből kapott eredményeket. 

Ebben a cikkben először egy robotkar lehetséges 
sajátfrekvenciái, és csillapítási tényezője kerül 
meghatározásra. Ezek a mérések viszonyítási alapként 
szolgálnak az ANSYS-al végzett VEM-szimulációk 
pontosságának értékeléséhez. A szimulált és a mért 
frekvenciaadatok összehasonlításával a cikk célja, hogy 
bizonyítsa a FEA mint prediktív eszköz megbízhatóságát 
ebben az alkalmazásban [7, 8]. 

 
1.1 Mitsubishi Melfa RV-2SDB15 

 
A Mitsubishi Electric a MELFA RV ipari robotok 

széles választékát kínálja. Főbb jellemzőik: 
Sokoldalúság: Különböző feladatok ellátására 

alkalmasak, mint például az anyagmozgatás, a 
csomagolás, az összeszerelés vagy a hegesztés. 

Pontosság: Kiváló ismétlési pontossággal 
rendelkeznek, ami a precíz munkavégzést biztosítja. 

Sebesség: Nagy sebességgel képesek végrehajtani a 
feladatokat, így növelve a termelékenységet. 

Robusztusság: Strapabíró kialakításúak, így hosszú 
élettartamra számíthatunk. 

Könnyű programozhatóság: A felhasználóbarát 
programozási felületnek köszönhetően egyszerűen 
beállíthatók és üzemeltethetők. 

Ez a robottípus 6 szabadsági fokkal rendelkezik. 
Kinematikája ismert [9]. 

A vizsgálatok a robotkar végállásában, áramtalanítva 
végeztük. A választott konfigurációval a cél az, hogy a 
különböző csuklóknál differenciák jelenjenek meg. A 
teljes mérés során a manipulátor pneumatikus 
megfogóval volt felszerelve. Ez közelebb áll a valós 
körülményekhez, mivel a manipulátor nem tud 
feladatokat végrehajtani a rá szerelt végberendezés 
nélkül. 

 
2. MÉRÉS RÉSZLETEI ÉS EREDMÉNYE 

2.1. MÉRŐRENDSZER  
 

• Robot: Mitsubishi Melfa RV-2SDB15 [10] 
• Mérőeszköz: NI cDAQ-9178 gyorsulásmérő 

NI9234 USB keretben. 
• Szoftver: NI SignalExpress 
• Gyorsulásmérő érzékenység: 100 mV/g 
• Gerjesztési mód: Kalapácsütés 
• Gerjesztett tengelyek: J1, J2, J3, J5 
• Gerjesztési irányok: a gyorsulásmérőhöz képest 

X és Y pozitív és negatív irányban, J1 esetében 
a Z tengelyen is. 
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1. ábra Mérési elrendezés és mérési tengelyek 

 
2.2 MÉRÉSI EREDMÉNYEK 

 

 
2. ábra J1 és J5 tengelyek mérési eredményei, azonos 

amplitúdón és időtartamon ábrázolva 
 
A bemutatott ábrákból megállapítható, hogy a robot 

alapjához közeli tengely nagyobb relatív csillapítási 
tényezővel rendelkezik, mint a robotkar végén lévő J5 
tengely. A 2. ábra adatai alapján meghatározható a 
különböző csuklók csillapítási tényezője. Ehhez az első 5 
csúcs időbeli távolságát és amplitudóját felhasználva a 
logaritmikus dekrementum és annak segítségével a 
csillapítási tényező meghatározható.  

1. táblázat Csillapítási tényezők a mérések alapján 
Tengely Csillapítási tényező 

J1 0,039 
J2 0,021 
J3 0,023 
J5 0,026 

 
A mérési eredményekből meghatározhatóak a saját 

frekvenciák, FFT elemzést alkalmazva. Ennek az 
eredménye a 3. ábrán látható. 

 
3. ábra Frekvenciacsúcsok FFT elemzés után 

 
Az ábrán az általános eljárás szerint az első csúcsot 

kell figyelembe venni. Így nyilvánvaló lenne, hogy az 
első sajátfrekvencia 18 Hz-nél van, de ez a csúcs a 
mérőrendszer sajátosságaiból adódik. A mérőrendszer 18 
Hz-nél éri el a 100 mV/g névleges érzékenységét, ami 
egy fals első csúcsot eredményez. Ezért a második 
csúcsot kell figyelembe venni, az ezzel a rendszerrel 
mérhető első sajátfrekvencia 68 Hz-nél van. Más 
csúcsokat nem lehet egyértelműen azonosítani a 0-150 
Hz tartományon.  

 
3. VÉGESELEMES VIZSGÁLATOK 
3.1 MELFA RV-2SDB CAD MODEL 

A manipulátor 3D modellje a gyártó támogatási 
oldaláról beszerezhető. A letölthető modell méretpontos, 
de hiányoznak belőle a belső geometriai jellemzők és a 
mozgást megvalósító elemek.  Továbbá a CAD-rendszer 
által számított tömeg nagyobb, mint az adattáblán 
szereplő megközelítőleg 20 kg. 

Ahhoz, hogy az egyszerűsített modell készen álljon az 
elemzésre, a következő módosításokat végeztük el: 

1. A modellben zsebek kerültek kialakításra. 
2. A J4 tengely körüli felső rész 10 mm-re befelé 

extrudált, hogy utánozza a robot alumínium részét. 
3. A testrészek kapcsolódásaihoz 6 mm-es 

tengelyek kerültek. 
5. A modális elemzéshez a rendszert lineárisnak 

kell feltételezni. Ezt a VEM eredmények igazolták. 
6. A modellre a mérési elrendezésnek megfelelő 

pneumatikus megfogó került. 
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3.2 MODÁLIS ELEMZÉSI FOLYAMAT 
 

A manipulátor 3D-s CAD-modelljét az Autodesk 
Fusion-ből (Fusion 2.0) az ANSYS (Academic Student 
2024 R2) kereskedelmi végeselem csomagba importálva 
lehetőség nyílik az elemzések elvégzésére. A 
manipulátor konfigurációja megegyezik a kísérlettel. A 
hozzárendelt anyag minden testrészhez általános 
alumínium ötvözet, mivel az alapanyag pontos 
összetétele ismeretlen. A következő lépés a 
hálógenerálás: az elemméretet 25 mm-re állítva, adaptív 
méretezést használva 118532 csomópont és 71809 elem 
az eredmény. Az elemméret további csökkentése nem 
lehetséges ennél a modellnél az akadémiai diáklicenc 
miatt, amelynek korlátja 125000 csomópont. A modális 
analízis csak lineáris kapcsolatokkal futtatható le, ezért a 
J1 és J4 tengelyek esetében a kötés típusát Bonded, a 
többi kapcsolat esetében pedig No Separation (nincs 
szétválasztás) módon kell meghatározni. 
 

3.3 MODÁLIS ELEMZÉS EREDMÉNYEI 
 

Az elemzés eredménye kis mértékben tér el a kísérleti 
eredményektől. Ezért alkalmas lehet a különböző 
rezgésekkel és rezgéscsillapítással kapcsolatos jövőbeli 
vizsgálatokhoz. [11, 12] Az eredményt a 2. táblázat 
mutatja be. 
 

2. táblázat Modális elemzés eredményei 
Módszer Frekvencia [Hz] 

Kísérleti eredmény 68 
VEM Modális analízis 67,153 

 
 

 
 

4. ábra A Modális elemzés eredménye 
 
A feltüntetett maximális elmozdulás nem abszolút érték, 
mivel nincs meghatározva a terhelés iránya a vizsgálatból 

adódóan, de felhasználható a modell leginkább érintett 
részének meghatározására.  
 

3.4 FREKVENCIAVÁLASZ 
 

A frekvenciaválasz elemzést általában arra 
használják, hogy egy szerkezetben a potenciálisan 
veszélyes rezgések hatásait elemezzék, [13, 14] az adott 
esetben vizsgált frekvenciatartományt egy korábban 
meghatározott sajátfrekvencia közelében lévő kis 
tartományra állítva. Ettől a szerzők eltértek, a tartományt 
a frekvenciaválasz megállapításához 50 és 150 Hz 
közötti tartományt választva, ami lehetőséget ad az 
eredmény jellegének a bemutatására. A támaszokat is 
másképp szükséges beállítani: a modális analízishez csak 
az alap rögzítése szükséges, de a frekvenciaválaszhoz 
egy olyan erőhatás is kell, amely a mérések során a 
szerkezet gerjesztésére használt kalapácsütést 
reprodukálja. Csillapítási tényezőnek a mérés során 
meghatározott tényezőt használtuk. A szerkezet 
harmonikus válasza az ábrán látható. A klaszterszámot 4-
re állítva biztosítható, hogy az csúcsok jól láthatóan 
elkülönüljenek az ábrán. 

 
5. ábra Frekvenciaválasz számítási eredmények 

 
A csúcs megfelel a kísérleti és modális elemzés 

eredményének is. A modális és frekvenciaválasz VEM 
számításai között a 3D modell közös. Modális 
elemzésnél nem értelmezhető csillapítási tényező, azt 
csak a frekvenciaválasz veszi figyelembe. A két módszer 
jól kiegészíti egymást, az eredményeket a 3. táblázat 
mutatja be. 
 

2. táblázat Összesített eredmények 
Módszer Frekvencia [Hz] 

Kísérleti eredmény 68 
VEM modális elemzés 67,153 
VEM frekvenciaválasz 67,111 

*A csillapítási együttható nem szerepel a táblázatban, 
mivel ez a FEA bemenete 
 

 

 

 
1. ábra Mérési elrendezés és mérési tengelyek 

 
2.2 MÉRÉSI EREDMÉNYEK 

 

 
2. ábra J1 és J5 tengelyek mérési eredményei, azonos 

amplitúdón és időtartamon ábrázolva 
 
A bemutatott ábrákból megállapítható, hogy a robot 

alapjához közeli tengely nagyobb relatív csillapítási 
tényezővel rendelkezik, mint a robotkar végén lévő J5 
tengely. A 2. ábra adatai alapján meghatározható a 
különböző csuklók csillapítási tényezője. Ehhez az első 5 
csúcs időbeli távolságát és amplitudóját felhasználva a 
logaritmikus dekrementum és annak segítségével a 
csillapítási tényező meghatározható.  

1. táblázat Csillapítási tényezők a mérések alapján 
Tengely Csillapítási tényező 

J1 0,039 
J2 0,021 
J3 0,023 
J5 0,026 

 
A mérési eredményekből meghatározhatóak a saját 

frekvenciák, FFT elemzést alkalmazva. Ennek az 
eredménye a 3. ábrán látható. 

 
3. ábra Frekvenciacsúcsok FFT elemzés után 

 
Az ábrán az általános eljárás szerint az első csúcsot 

kell figyelembe venni. Így nyilvánvaló lenne, hogy az 
első sajátfrekvencia 18 Hz-nél van, de ez a csúcs a 
mérőrendszer sajátosságaiból adódik. A mérőrendszer 18 
Hz-nél éri el a 100 mV/g névleges érzékenységét, ami 
egy fals első csúcsot eredményez. Ezért a második 
csúcsot kell figyelembe venni, az ezzel a rendszerrel 
mérhető első sajátfrekvencia 68 Hz-nél van. Más 
csúcsokat nem lehet egyértelműen azonosítani a 0-150 
Hz tartományon.  

 
3. VÉGESELEMES VIZSGÁLATOK 
3.1 MELFA RV-2SDB CAD MODEL 

A manipulátor 3D modellje a gyártó támogatási 
oldaláról beszerezhető. A letölthető modell méretpontos, 
de hiányoznak belőle a belső geometriai jellemzők és a 
mozgást megvalósító elemek.  Továbbá a CAD-rendszer 
által számított tömeg nagyobb, mint az adattáblán 
szereplő megközelítőleg 20 kg. 

Ahhoz, hogy az egyszerűsített modell készen álljon az 
elemzésre, a következő módosításokat végeztük el: 

1. A modellben zsebek kerültek kialakításra. 
2. A J4 tengely körüli felső rész 10 mm-re befelé 

extrudált, hogy utánozza a robot alumínium részét. 
3. A testrészek kapcsolódásaihoz 6 mm-es 

tengelyek kerültek. 
5. A modális elemzéshez a rendszert lineárisnak 

kell feltételezni. Ezt a VEM eredmények igazolták. 
6. A modellre a mérési elrendezésnek megfelelő 

pneumatikus megfogó került. 

GÉP, LXXV. évfolyam, 2024. 373-4. SZÁM



 

 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Ebben a tanulmányban egy robotkar rezgési 
jellemzőit vizsgáltuk kísérleti mérések és végeselemes 
analízis (FEA) segítségével. A frekvenciaválasz és a 
rezgésjellemzők több tengelyre és több irányra 
vonatkozóan kerültek meghatározásra, és a méréseket a 
VEM is reprodukálja. A kísérleti és a VEM-számítás 
nagyfokú egyezést mutat. A kutatás következő lépése a 
matematikai modell elemzése az ellenőrzött digitális 
modell segítségével. 
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