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Abstract

The aim of the paper is to present a modular system, with the help of which it is possible to reveal the struc-
ture and analysis of a mechatronic system, taking into account several disciplines that contribute to the
structure of the system. The planned system will include devices from different disciplines, the operation
and coordination of which will be observable. The designed system is a two-degree-of-freedom mechanism
with a translational and a rotary joint. The movement of the joints are obtained by different types of energy
converters (pneumatic, electric). The replacement of the different types of drives can be performed quickly
and easily without drastically changing the system setup. The simulations are implemented using the MAT-
LAB Simscape software package.

Keywords: mechatronic system, energy converters, joints, mechanism, simulation.

Osszefoglalas

A dolgozat célja egy modularis rendszer bemutatdsa, mely segitségével lehet6ség nyilik egy mechatroni-
kai rendszer felépitését és elemzését felfedni, figyelembe véve t6bb tudomdnyteriiletet, mely hozzajarul a
rendszer felépitéséhez. A tervezett rendszerben kiilénb6z6 tudomanyteriiletekrdl érkezé eszkozok lesznek
megtaldlhatéak, amelyek miikodése és dsszehangoldsa lesz megfigyelhetd és tanulmanyozhaté. A tervezett
rendszer egy két szabadsdgfoku mechanizmus, amely egy transzlacids és egy rotacios csukléval rendelke-
zik. A csuklék a mozgdsukat kiilénb6z6 tipusu energiadtalakitékbol nyerik (pneumatikus, villamos energia).
A kilonbo6z6 hajtasok cseréje egyszerlien és gyorsan végrehajthatd, a rendszer alakjdnak és osszetételének
erdteljes megvaltoztatdsa nélkil. A szimuldlasok a MATLAB Simscape szoftvecsomag feliiletén keresztil va-
l6sulnak meg.

Kulcsszavak: mechatronikai rendszer, energiadtalakitok, csuklok, mechanizmus, szimuldcio.

integracidja figyelhet6 meg ezekben a rendsze-
rekben [2, 3].

1. Bevezetés
Napjainkban a mechatronikai rendszerek any-

nyira elterjedtek, hogy majdnem mindenhol meg-
talalhatok korulottiink: taldlkozhatunk veliik a
munkahelyeken, de az otthonainkban is. Az ipar
kilénboz6 teriiletein is nélkiilozhetetlen szerepet
toltenek be [1]. Az elektronika, a gépészet és az
intelligens szamitogépes vezérlés egymast erdsitd

Az indulasndl felmerult egy olyan kérdés, hogy
hogyan lehetne egy olyan rendszert tervezni,
amelyen bemutathat6 lesz, hogy mi is all az a
sz6 mogott, hogy mechatronika, hogy milyen tu-
domadnyteriletek alkotjak. Tehat egy olyan rend-
szer sziikséges, amelyben mind a gépészet, mind
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a villamossag és mind a vezérlés-programozas
teriiletérdl érkezd eszkozok, alkatrészek helyet
kapnak [1-3]. A legegyszer(ibben megvaldsitha-
tonak ezen elképzelések mellett egy két szabad-
sagfoku, soros robotkar, melynek egy transzlacios
csukloja és egy rotacios csukloja lesz. Ezek a csuk-
16k kiillonb6z6 energiaatalakitok, és mechaniz-
musok hajtjdk, igy biztositva minél t6bb eszkoz
miikodésének, alkatrészeinek bemutathatdsagat.
A csuklék tobb meghajtd energia-atalakitéval/
mechanizmussal valo felszerelhet&sége egy uj ko-
vetelményt is behozott a tervezés kapcsan: ezek
gyors és egyszerd cserélhet6ségét. Tehdat a csuk-
l6kat meghajtd eszkdzok gyorsan és egyszerlien
levalaszthatéak és felszerelhetéek kell, hogy le-
gyenek anélkiil, hogy a berendezés 6 részét szét
kelljen szerelni.

2. A berendezés tervezése

A tervezett moduldris rendszer egy szemlélte-
t6eszkozként kell, hogy miikodjon, melyen jol
lathatéak és tanulméanyozhatéak a kiilonb6z6
alkatrészek, mechanizmusok, energiaatalakitok,
amelyek a rendszert alkotjak.

A tervezés els6 fazisaban a tervezend6 modula-
ris rendszer tipusa, illetve maximdlis geometriai
méretei lettek meghatdrozva. Ebbdl kiindulva
egy rotacios és egy transzlacids csukldt tartalmaz,
és ezdltal is minél tobbfajta hajtds bemutatdsara
lesz alkalmas.

A berendezés bazisdhoz az els6 kar egy transzlaci-
0s csukldval kapcsolodik, majd ezt kdveti egy rota-
cids csukld. Ezek helyzete 1athato a 1. 4bran, amely
a kinematikai vazlatot tartalmazza. Ezek alapjan a
bemutatdé berendezés testmodellje az Autodesk In-
ventor tervezéprogram segitségével késziilt el.

2.1. A transzlacios rész tervezése

A tervezett berendezés transzlaciés részének
alapja egy linedris golyds vezet6sin, amely a
2. abran lathato, és 8 darab M10-es siillyesztett
fejli csavar segitségével van rogzitve az asztallap-
hoz (1).

A transzlaciés mozgast a sinen 1év6 csuszka (2)
valdsitja meg. A sin (3) hossza 650 mm, igy bizto-
sitva, hogy minden tipusu hajtds esetén megvalo-
suljon az 500 mm-es mozgasi tav.

A 2.abran méglathatd egy dllvany (4) a sin egyik
végén, ennek az dllvanynak a feladata a kiillénbo-
z0 energiadtalakitéknak a rogzitése. A mechaniz-
mus tobbi részének az aldtdmasztasa érdekében
a csuszkara egy allvany (5) kertlt, amely also6 és
fels6 lapjanak mérete megegyezik a csuszka mé-
reteivel.

A transzlacios rész mozgatasa négytipusu ener-
giaatalakitoval valdsithat6 meg:

- pneumatikus hajtés;

— goly6sorsos hajtas;

— fogasléces hajtas;

— forgdkaros hajtas.

Hely hidnyéban, a felsorolt hajtastipusok kozul
csak a golydsorsos hajtas lesz bemutatva, illetve
a szimuldci6 is ezzel a hajtéstipussal késziilt el.
A pneumatikus hajtas esetében a csuszka mozga-
sat egy 500 mm-es l6kethosszu, kétszeres miikod-
tetésli munkahenger biztositja. A fogasléces haj-
tds esetében a léptetémotor forgd mozgasat egy
fogaskerék-fogasléc paros alakitja at transzlacids
mozgéssa. A forgékaros hajtasndl a 1éptetémotor
forgdé mozgasanak atalakitasaért egy hajtd és egy
hajtott kar felel.

1. abra. A berendezés kinematikai vdzlata

2. abra. A transzldcios rész felépitése: 1-asztallap,
2-csuszka, 3-sin, 4-hajtdsrogzité dllvdny,
5- cstiszkdn 1év6 dllvdny.
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A golyosorsos hajtas leirasa:

A masodik tipusu hajtasndl (3. abra) a villa-
mos energiat alkalmazzuk egy léptetémotor (1)
segitségével. A motor forgémozgasat egy golyo-
sorsé-golydanya pdros alakitja 4t transzlaciés
mozgéssa. A valasztott goly6sorsé (2) egy 600 mm
hosszu (melyb6l a menetes rész 513 mm), 12 mm
névleges atmérdjl, 2 mm golydatmérdjl, C7-es
preciziés osztalyba tartozd, jobb menetes, henge-
relt golydsorso. A golydsanya (3) RSH-tipusy, me-
netes felfogatasi lehet6séggel.

A golydsorsé-golydanya paros a 3. abran lat-
haté modon van beszerelve a rendszerbe. A go-
ly6sanya (3) egy M10-es csavarkdtésen keresztiil
kapcsolddik a piros 0sszekotd alkatrésszel (4), a
csuszkan 1évg allvanyhoz (9) pedig két, 20 mm
hosszu, 25 mm atmérdji acélszeggel (8) csatlako-
zik. A goly6sorsé (2) a csuszkan talalhaté allvany
(9) kozepén halad at, ebbdl a célbol az dllvanyon
taldlhaté egy 28 mm atmérdji furat. Az orsén
(2) a menetes rész két vége csapdgyazva van, a
csapagybefogok (6) két-két M5-0s siillyesztett fejd
csavarral vannak rogzitve az asztallaphoz (5).
A csapagyak beszoritasa egy-egy M5-0s csavarral
torténik, linedris mozgasukat pedig a csapagybe-
fogon (6) és a golydsorson (2) kialakitott vallak
akaddlyozzak. A léptet6motor (1) tengelye egy
Oldham-tengelykapcsolén (10) keresztiil kapcso-
16dik a golyosorséhoz. Az emlitett tengelykapcso-
16 megenged egy kis sugdrirdnyu eltérést a motor
tengelye és a golydsorséd kozott, és kisebb helyet
foglal el, mint a m4as tipusu tengelykapcsolok.

2.2. A rotacios rész tervezése

Az altalam tervezett berendezés rotacios része a
4. dbran lathato, két f6 alkotéelemb6l 4ll: az alap-
b6l (5) és a karbol (1).

A sarga alap (2) egy 210 mm hosszu, 140 mm szé-
les és 10 mm vastag aluminiumlemezhdl és egy
100 mm hosszu, 30 x 30 mm-es aluminiumtomb-
b6l van kialakitva. A 30 x 30-as aluminiumtémb
helye az aluminiumlemezen ugy van meghata-
rozva, hogy amikor a talpat (5) és a kart (1) felsze-
relik a csuszkan 1évé allvanyra (6), akkor a kar (1)
fligg6leges helyzetében a csuszkan 1évé allvany
feliiletének kozepén legyen. Amint a 4. dbran is
megfigyelhetd, a talp (5) feliilete nagyobb, mint
a csuzkdan 1évg allvany (6) feliilete, ennek az az
oka, hogy a rotacids rész meghajtasat segit6 ener-
gia-atalakitokat lehessen rogziteni. A kar (1) két
15 mm bels6atmér6ji golydscsapagyon keresztiil
kapcsolddik a talphoz, itt alakul ki a rotacids csuk-
16. A kar (1) egy 300 mm hosszud, 20 x 30 mm-es
aluminium zartszelvényb6l készl.

A rotécids rész meghajtdsa haromtipusu ener-
giadtalakitéval vagy mechanizmussal torténik:

— munkahengerrel torténé pneumatikus hajtas;

- 1éptetémotoros hajtas;

- 1éptetémotoros hajtas fogasszijjal.

A rotacids hajtéstipusok kozil csak a léptet6-
motoros hajtas lesz tovdabba bemutatva, mivel a
szimulalds sordn ez a hajtastipus volt felszerelve
a berendezésre. A pneumatikus hajtas esetén a
rotacios kar elforduldsat egy 150 mm-es loket-
hosszu, kétszeres miikddtetési munkahenger

3. abra. A golydsorsos hajtdssal felszerelt transzldci-
0s rész modellje: 1- léptetémotor, 2- golydsor-
s0, 3- golydsanya, 4- sszekotd alkatrész,

5- asztallap, 6- csapdgybefogd, 7- hajtasrogzi-
t6 dllvdny, 8- acélszeg, 9- a csuszkdn lévé dll-
vdny.

4. dbra. A berendezés rotdcids része a léptetémoto-
ros meghajtdssal felszerelve: 1- kar, 2- ten-
gelykapcsold, 3- léptetémotor, 4- motortarto,
5-rotdcidscsuklé-alap, 6- csuszkdn 1évé dll-
vdny, 7- asztallap.
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biztositja. A fogasszijhajtas esetén a léptetémotor
forgd mozgasa egy fogasszijattételen keresztiil
adodik 4t a rotdcids csuklonak.

A léptetémotoros hajtas leirasa:

Ennél a meghajtastipusnél (4. abra) a motor (3)
forgésa egy tengelykapcsold segitségével a ro-
tacios csuklo tengelyére Kkeril &t, tehat a kar (1)
forgési sebessége megegyezik a léptetémotor (3)
rotorjadnak forgasi sebességével.

A motortartd allvany (4) két M8-as csavarral van
felfogatva a rotacidscsuklo-alapra (5), ugy, hogy
a léptetémotor (3) rotorja és a rotacids csuklo
tengelye egytengelyl legyen. Az allvany (4) egy
5 mm vastag aluminiumlemezbdl készil. A 1épte-
témotor (3) tengelye és a rotacids csuklo tengelye
egy 6 mm-es bels6 4tmér6ji csémembranos ten-
gelykapcsolo (2) segitségével kapcsolodik, azért
valasztottam ezt a tipusu tengelykapcsolot, mert
elnyeli a két tengely kozotti szog-, pArhuzamossa-
gi hibakat.

3. A berendezés szimulacidja

A berendezés szimuldldsa a MATLAB Simulink
feliiletén keresztiil tortént, igy megteremthetéek
azok a koriilmények a berendezés szamara, ame-
lyekkel a valés kdrnyezetben taldlkozna a miko-
dése soran.

A szimuld4cié sordn a bemutatott mechanizmus
karakterisztikus pontjat (P) egy filigg6leges egye-
nes mentén mozgatjuk (5. abra).

3.1. A szimulaci6hoz sziikséges szamitasok

Ahhoz, hogy a karakterisztikus pont a 5. dbran
lathatd fiiggdleges egyenesen haladjon végig, a
berendezés mindkét csukldja mozgdasba kell, hogy
j6jjon, tehat a q, és a ¢, csukléparaméterek édllan-
do valtozasban lesznek. A valtozasukat pedig egy-
egy egyenlet fogja leirni, amelyek a mechanizmus
inverz geometriai feladatdnak segitségével hata-
rozhatéak meg.

Az inverz geometriai feladat megoldasadhoz, a
Denavit-Hartenberg-konvenciét alkalmazva, az
1. tablazatban lathat6 paraméterek lesznek hasz-
ndlva a modellezés soran.

Az (1), (2), (3), (4) képletekbe behelyettesitve a
paramétereket, és a szorzdsokat elvégezve, majd
az egyenletekbél a q, és g, csuklévaltozdkat Kife-
jezve, meghatarozhatdk ezek értékei (5) a karakte-
risztikus pont koordinatdjanak és a mechanizmus
geometridjanak fliggvényében. Behelyettesitve
a rendszer méreteit (I, =209 mm, 1, = 290 mm,
1, = 0 mm), a csuklévaltozok parametrikus egyen-
letei lettek kiszamitva (6), melyek alapjat képezik

1. tablazat. A Denavit-Hartenberg-paraméterek tdb-

ldzata
DH g g 6; d;
1 -11/2 0 -11/2 L+q,
2 /2 1 0+q, 0

5. abra. A berendezés vdzlata a fiiggéleges a karakte-
risztikus pont (P) utvonaldval, illetve a me-
chanizmus csukléparamétereivel.

a Simulink modellben a rotaciés és a transzlacios
csuklok vezérlésének.

1)

@)

3)
@

%)

(6)

3.2. A szimulacié menete

Az Autodesk Inventor szoftverben megtervezett
haromdimenziés modellt a Simscape Multibody
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Link szoftvercsomag segitségével a MATLAB Si-
mulink koérnyezetbe lehet atiiltetni, ahol megfi-
gyelhet6vé és tanulmdanyozhatéva valnak a ki-
16nb6z6 alkatrészek, alszerelések kozti kapcsola-
tok, és lehet8ség nyilik a berendezés miikodésé-
nek szimuldlasara is.

A szimulédlds sordn a berendezés transzlacios
csuklgjanak hajtdsaként a golydsorsos megoldas
van beszerelve, a rotaciés csuklén pedig a 1éptets-
motoros hajtas kapott helyet. Ennek a rendszernek
a Simscape MultiBody modellje 1athat6 az 6. abran.
A szimulalas a rotacids (R-csukld) és a transzlacios
(T-csukld) csuklora az egyenletek szerinti mozgas
bevitelével tortént. Ebbdl adéddéan a mozgas geo-
metriai vezérlése a bemenetrdl van biztositva, mig
a mozgdas megvaldsitdsdhoz sziikséges dinamikus
erdt és nyomatékot a rendszer szamolja ki.

A ko6zéps6, Mechanizmus nevi kék keretben ta-
lalhato meg a rendszer alapja, és az ahhoz tartozé
alkatrészek tombjei (a tombok azokat az alkatré-
szeket tartalmazzak, amelyek egymashoz képest
nem mozdulnak el):

—a tomb, amely magaban foglalja az asztalt, a

sint, és a sin végén 1év4 allvanyt;

—atranszlacios csukld, amely a sint és a csuszkat

kapcsolja 0ssze, ezt kell miikodtetni a g, para-
méter (6) egyenletével;

—a csuszkaszerelés témb, amely magéaban fog-

lalja a csuszkat, a csuszkan 1évg allvanyt és a
rotacids rész alapjat;

—a rotacids csuklo, amely a rotacids rész alap-
ja és a rotacios kar kozé van beépitve, ennek
a hajtasa torténik a q, paraméter (6) egyenle-
tével;

—a végso kar tdmbije.

A fels6 keretben taldlhato a rotacids rész hajta-
sanak modellje, amely jelen esetben a 1éptetémo-
toros hajtas, itt is megfigyelhet6k a hajtast alkoto
alkatrészek és azok kapcsolddasa:

—a léptetémotor-tartd tdmb, amely tartalmazza
a léptetémotor, a léptetémotor-allvany és a
csémembréanos tengelykapcsolé modelljét;

—egy hengeres csukld rogziti a rotaciés csukld
tengelyét és a léptetémotor tengelyére szerelt
csémembranos tengelykapcsolot.

Az als6 keretben taldlhatd a transzlacids rész
hajtasa, amely ebben az esetben a golydsorsos
hajtas, itt is szintén megfigyelhet6k a hajtas 6sz-
szetevoOi:

—a tomb, melyben a léptetdmotor és az Old-

ham-tengelykapcsold kapott helyet;

—a csapagybefogo 1 és csapagybefogd 2 tombok-
ben a két csapagybefogd talalhato, és a hozza-
juk tartozo csapagyak;

—a golydsanya-szerelés tombben a golydanya és
a koztes alkatrész kapott helyet, ezzel kapcso-
16dik a csuszkahoz;

—a golyosorsdcsapagyakkal tombben a golyodsor-
so talalhatd meg;

6. abra. A szimuldlds sordn haszndlt Simscape MultiBody-modell
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—egy csavarcsuklon keresztiil kapcsolddik 6ssze
a goly6sorso és a golydsanya.

Meg kell még emliteni, hogy a szimulaci6 soran
csak a golyosorsos hajtast és a léptetémotoros haj-
tas lett vizsgdlva, viszont a Simscape-modell ese-
tében is lehetdség van a transzlacios és a rotacios
rész meghajtdsainak tipusanak a cseréjére, mivel
a modell is modularisan készilt.

Amint a 6.4abran megfigyelhetd, a rotacios
csukloba (R-csukld) a g bemeneten keresztiil van
bekétve a mozgast megadd Rotacids csuklo ve-
zérlése nevl alrendszer. A transzlacios csukloba
(T-csukld) pedig a p bemeneten keresztil van be-
koétve a mozgdsat meghatarozo Transzlacios csuk-
16 vezérlése nevi alrendszer. Ebben a két alrend-
szerben vannak implementélva a (6) egyenletben
meghatdrozott ¢, és g, csuklévaltozok egyenletei.

3.3. A szimulacio kiértékelése

A szimuldcié végeztével lehetfségiink van a
megjeleniteni kilénb6z6 kinematikai és dina-
mikai paramétereket, melyek meghatarozzdk a
rendszer miikodését. Példaul, abrazolni lehet a
karakterisztikus pont elmozdulédsat, sebességét,
gyorsuldsat, a derékszogli viszonyitdsi rendszer-
hez képest, a szimul4cid teljes idejére, vagy akar
a csuklok elmozdulasat, sebességét, gyorsuldsat, a
rendszer miikodéséhez szliikséges nyomatékokat/
erdket is lehet8ség van meghatdrozni, majd sza-
mértékként vagy grafikusan megjeleniteni a szi-
mulécié eredményeképpen.

4. Kovetkeztetések

Kovetkeztetésként dsszefoglalhatd, hogy sikertlt
megtervezni és szimuldlni egy olyan moduldris
rendszert, amelynek a segitségével lehet6ség nyi-
lik bemutatni és tanulmanyozni egy mechatroni-
kai rendszer felépitését, Osszetételét. A tervezés
soran eldirt kévetelményeket sikertilt teljesiteni:
tobb energiaatalakitgval, mechanizmussal torté-
né meghajtasat a csukloknak, a hajtasok gyors és
viszonylag egyszerd cserélhet§ségét.

A berendezés tervezése és szimuldldsa soran be-
igazolddtak a szakirodalmakban is leirt elényeik
és hatranyaik a kulénb6z8 meghajtastipusoknak.

A pneumatikus hajtds esetében az el6nyok:
egyenes vonalu mozgasok egyszerd megvalosita-
sa, zavaro hatasokra kevésbé érzékeny, rugalmas
(mechanikaisokk-elnyeld képesség). Hatranyai:
viszonylag nagy energiakoltségek, egyenletes, al-
lando sebességli mozgasok, a terhelést6l fliggetle-
nul nem &llithatok eld.

A fogasléces hajtas elényei a mechanikai egy-
szerlség, nagy terhelhet8ség, mig hatranynak az
esetleges holtjaték miatt pontatlan vezérlését és a
gyengébb hatasfokot emlithetjiik.

A golydsorsos hajtas esetében a nagy pontossag,
merevség, jo hatasfok, kicsi surlédas a gordild
elemek kozott elédnynek szamit, mig a nagyobb
beszerzési koltség hatranyt jelenthet.

A forgdkaros hajtas elénye az egyszert felépités,
majd a nagy terhelés a motorra inditasnal, illetve
hétrany lehet, hogy a csuszka linedris allandd se-
bességéhez a forgotengelyli motor megfelel6 ve-
zérlése sziikséges.

Rotacios mozgas esetében a pneumatikus hajtas
elényei az egyszeri forgdsirdnyvaltas, az egysze-
rd vezérlérendszer felépitése, karosodas nélkiil
viselik az esetleges tulterhelést, mig hatranyai a
forgdmozgas nehézkes megvalositdsa, dllando se-
bességli mozgas terhelés fliggvényében nehezen
el6allithato, illetve nagy energiakoltségek.

A 1éptet6motoros hajtas esetében a legjobb ha-
tasfok, legkisebb energiakoltségek, pontos pozici-
ondlhatdsag kedvezd megolddst jelent. Hatranyai
kozott az alacsony fordulatszam, nem szamitogé-
pes kornyezetben bonyolultabb vezérlés, azonos
teljesitmény mellett nagyobb tdmeg jelenik meg,
mely a rendszer dinamikajat befolyasolja kedve-
z6tlentul.

A fogasszijhajtas elényei: konnyen gyarthato és
szerelhet§ energiaatvitelt biztosit, j6 hatasfokkal
dolgozik (90-98%), pontos szinkronhajtast tesz
lehet6vé. F6 hatranyanak a gyengébb pozicional-
hatdésag emlithetd meg.

Mindezek 4ltal egy olyan mechanikai rendszert
és modellezési, szimulaldsi eljarast valdsitottunk
meg, mely modularitdsanak segitségével a kilon-
b6z6 megoldasok kinematikai és dinamikai, leg-
inkabb oktatasi célra torténd osszehasonlitasat
teszilehetgvé.
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