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1. Bevezetés

A robotika fejlédésével a megfogasi technologidk szerepe folyamatosan nd [12]. Egy
robotkar értéke nagy részben azon malik, hogy milyen tipust megfogdval van felszerelve:
hidba preciz a kar, ha a megfog6 nem tud alkalmazkodni a kezelt targy alakjahoz,
stlydhoz vagy anyagéhoz. A hagyomanyos, merev poféas (parallel jaw) megfogdk
egyszertiek és erdsek, de sok esetben nem képesek megfeleléen kezelni a szabalytalan
formaju vagy torékeny targyakat.

Az ipari automatizalas egyik f6 irdnya ma éppen az, hogy a robotok a merev, elére
rogzitett palydkon torténd mozgas helyett egyre rugalmasabb, adaptiv rendszerekké
valjanak. Egy modern {izemben ritkdn fordul eld, hogy ugyanaz a robot minden nap
pontosan ugyanazt a feladatot végzi ugyanolyan targyakon — sokkal inkabb valtozatos
méretli, form4ji ¢és anyagu termékek kozlekednek a szalagokon. Ennek a
valtozatossagnak a kezelése részben a robotvezérld szoftveren mulik, részben viszont a
mechanikéan: a megfogo rendszeren.

Dolgozatunkban két eltéré miikodési elvii robotmegfogot fejlesztettiink ki és vizsgaltunk
meg 6sszehasonlitd maodon: egy rugalmas anyagu, mechanikus soft grippert és egy
vakuumos grippert. A fejlesztés soran a mechanikai kialakitas mellett kiemelt figyelmet
kapott az attételi geometria optimalizalasa — konkrétan a bellcrank-elrendezés és a
mechanikai elény maximalizalasa zart helyzetben. A tesztelés soran kiilonbozé méretd,
alakl és anyagu targyak megfogasi sikerességét, a szoritoerdt és a tartds lizem alatti
viselkedést vizsgaltuk.

A két technologia eltérd elvek alapjan muikodik, mas-mas targytipusokra optimalis, és
kiilonboz6 mérnoki kihivasokat rejt. A soft gripper a rugalmas deformaciora, a vakuumos
megfogo pedig a nyomaskiilonbségre épit. Ennek megfeleléen az optimalizalasi kérdések
IS masok: a soft grippernél a geometria és az erdatvitel, a vakuumos megfogonal a
pneumatikai tomitettség és a mechanikai vaz teherbirdsa a kritikus. Az eredmények
alapjan konkrét javaslatot tesziink arra, hogy mely feladattipusokhoz melyik megfogd
alkalmasabb, és hogyan integralhatok egy egységes CAN-buszos robotikai rendszerbe.

A projekt soran szerzett tapasztalatok talmutatnak az egyes megfogok miikddésén:



tanulsagos képet adnak arrol, hogy a mechanikai tervezés, a 3D nyomtatott alkatrészek
anizotrop viselkedése, a pneumatikus erdatvitel és a mikrovezérlé-alapl vezerlés hogyan
fonddik 6ssze egy valos robotikai eszkdzben. Kilon érdekes tanulsag volt, hogy egy
latsz6lag apré mechanikai geometriai valtoztatas (a karok hosszaranyanak maodositasa)
nagysagrenddel tudja javitani a rendszer teljesitményét — ez azt mutatja, hogy a robotika
nem egyszerlien nagyobb motorok kérdése.

A dolgozat a fejlesztés logikai menetét kdveti. A 2. fejezet a két gripper koncepciojat és
elméleti alapjait ismerteti. A 3. és 4. fejezet a mechanikai és elektronikai felépitést mutatja
be. Az 5. fejezet a vezérldszoftvert. A 6. fejezetben ismertetjiik a prototipusok soran
felmer(lt hibdkat és azok mérnoki tanulségait. A 7. fejezet a mérési eredményeket
tartalmazza. A 8. fejezet foglalja Ossze a tapasztalatokat és mutatja be a jovobeli

irdnyokat, beleértve a CAN-buszos robotikai rendszerbe vald integraciot.



2. A Kkét gripper koncepcioja és elméleti alapjai

2.1 A soft gripper miikodési elve

A soft gripper mikodése a rugalmas deformacion alapul [1]. Az ujjai nem merevek,

hanem képesek alakvaltozasra, igy a megfogott targgyal nagyobb feliileten érintkeznek.

Ez tobb eldnnyel jar egyszerre: jobb tapadas, kisebb sériilésveszEly a targyra, és nagyobb

alkalmazkoddképesség a szabalytalan formékhoz.

A Kklasszikus, merev pofas (parallel jaw) megfogokhoz képest a rugalmas ujj egyfajta

»puha parnaként" viselkedik. Amikor a tdrgyat megfogja, az ujj el6szor érintkezik a targy

feltletével, majd a tovabbi zarasi mozgas az ujjat deformalja — nem a targyat. Ez azért

fontos, mert egy merev megfogonal a zarasi erd direkt médon a
targyra hat, és nagy erd esetén kdnnyen tonkretesz egy torékeny
objektumot. A rugalmas ujj viszont ,.emészti" az extra erot,
mikozben stabil tapadast biztosit.

egy majom vagy egy ember keze sem merev, az ujjak
rugalmasan idomulnak a megfogott targyhoz. A robotikai soft
gripperek ezt a biologiai inspiraciot kovetik [2]. A soft robotics
tertiletén mas érdekes megoldasok is léteznek, mint példaul a
jamming grippers, ahol granularis anyag (pl. kavé a rugalmas
tasakban) vakuumozassal merevithet6 a targy koriil [3] — ezek
azonban egy kilon kutatdsi irdnyt képviselnek, amit
dolgozatunk nem targyal.

A mi kialakitasunkban (1. &bra) a rendszer mechanikusan
zarodik egy linearis motor segitségével, amely attételen

keresztil mozgatja az ujjakat. Az ujjvégek rugalmas TPU

1. dbra Kép a soft gripper 3D tervérdl

anyagbol késziilnek, és a megfogas soran a targy alakjat kovetik [16]. Ez a koncepcio

kiilonosen jol miikddik szabalytalan, gdmbolyli vagy enyhén deformalodo targyakkal —

nagyjabol ott, ahol egy merev parallel jaw gripper kudarcot vallana.



2.2 A vakuumos gripper miikodési elve

A vakuumos gripper ezzel szemben egészen mas elven miikodik: a kornyezeti Iégnyomas
és a tapaddkorong alatt kialakitott parcialis vakuum kozdétti nyomaskulonbség tartja a
targyat [4]. A tapaddkorong és a targy felllete kdzotti zart Iégtérben a pumpa Kiszivja a
levegdt, a kiilsd atmoszféra pedig ellentétes irdnyban nyomast fejt ki — ez a két erd
egyensulya tartja 0ssze a korongot és a targyat.

Az elméleti tartderd képlete: F=n - A - AP - p, ahol n a tapadokorongok szama, A az egy
korong effektiv feliilete, AP a nyomaskiilonbség, 1 pedig egy biztonsagi és surlodasi
egyitthatd. A fiiggbleges emelésnél a p szerepe kritikus: ez fejezi ki, hogy az elméleti
maximumhoz kepest mennyit tud ténylegesen tartani a rendszer a szivargasok, a felileti
egyenetlenségek és a dinamikus hatdsok miatt. Ipari gyakorlatban p értéke 0,5 koriil van
fliggbleges emelésnél, vizszintes elrendezésnél (ahol a sily nem kozvetlentil a vakuumerd
ellen dolgozik) 0,25 is elég lehet.

A mi rendszeriinkben négy darab 50 mm atmér6ji szilikon tapadokorong van, egy-egy
korong effektiv felillete A =~ 19,63 cm? (12 - n). Ha a pumpak -0,5 bar (50 kPa)
nyomaskilonbséget tudnak eldallitani, akkor az elméleti maximalis emelber$ F = 4 -
0,001963 m? - 50 000 Pa = 392,6 N, ami elméletben kb. 40 kg emelését tenné lehetdve.
A gyakorlati teherbirds azonban a dinamikus hatasok és a szivargdsok miatt 2-es

biztonsagi faktorral 20 kg-ban lett limitalva.



Erdemes megemliteni, hogy a nyomaskiilonbség mértéke a tengerszint feletti
magassaggal is valtozik: a tengerszinten az atmoszferikus nyomas 101,3 kPa, tehat
elméletileg a maximum elérheté6 AP kb. 101 kPa (ha a pumpa teljes vakuumot hozna
létre). A mi pumpaink ennek Kkb. felét tudjak (50 kPa), ami kereskedelmi
vakuumpumpéknal tipikus érték. Ipari szintli pumpékkal (pl. Schmalz vagy Festo
termékekkel) elérheté a 80-90 kPa is, de ezek ara egy

diakprojekt keretét messze meghaladja.

Ez atechnoldgia (2. abra) a sik feliiletii, sériilékeny vagy 2
porézus targyaknal jelent komoly elényt: egy karton-
vagy Uvegdoboz emelése vakuummal gyorsabb és

kiméletesebb, mint barmilyen mechanikus megfogoval.

2. dbra Vakuum tappancsok



A szilikon tapaddkorong raadasul egyenetlen fellleteken is tud tomiteni, mert a rugalmas
anyag kitolti a mikroszkopikus réseket [18]. Hatranyai: por6zus anyagokon (textilia, hab)
gyakorlatilag nem miikodik, mert a pumpa képtelen fenntartani a nyomaskiilonbséget;
emellett a pneumatikus rendszer kialakitasa lényegesen bonyolultabb, mint egy
mechanikus megfogoé.

2.3 (Osszehasonlitas és valasztott alkalmazasi teriiletek

A tablazatban (1. tablazat) lathatd anyagvalasztas a funkcionalis elkilonités elvét kdveti:
minden komponens olyan anyagbdl készil, amely az adott szerepktrben optimalis
tulajdonsagokkal rendelkezik, ahelyett hogy egyetlen kompromisszumos anyagot
hasznalnank az egész szerkezethez. A merev PLA/PETG vaz és a rugalmas TPU ujjvég
kontrasztja a legfontosabb: a vaznak alaktartonak kell lennie a megfogési erdk atvitelére,
mig az ujjvégnek deformalddnia kell a targy fellletéhez vald illeszkedéshez. Az acél
tengelyek és a miniatlir golydscsapagyak a csuklopontoknal a tartdéssagot és a
surlédasmentes mozgast biztositjak, amit polimer alkatrészekkel hosszu tavon nem
lehetne fenntartani.[9][11]

Szempont Soft gripper Vakuumos gripper
Optimalis targytipus Szabalytalan, gombdlyi Sik, sima feliiletii

Max szoritoer6 (gyakorlati) ~38,5N ~200 N (20 kg limit)
Sebesség (elengedés) LassU (motoros) Nagyon gyors (szelep)
Mechanikai komplexitas Kozepes Magas (pneumatika)
Targykarosodasi veszély Nagyon alacsony Alacsony (sima fellileten)

1. tAbl&zat A két gripper-koncepci6 dsszehasonlitasa.



3. Mechanikai tervezes és felépités

3.1 A soft gripper szerkezeti kialakitasa

A soft gripper (3. &bra) kétujjas kialakitasu, ami
stabil, tobbpontos megfogast tesz lehetévé. A fobb
alkatrészek: a merev vaz, két mozgd ujj
csuklopontokkal, és a hajtdmechanizmus, amely a
lineéris motor mozgéasat atviszi az ujjakra. Az ujjak
enyhén ivelt formajlak — ez segiti a targy
korilfogasat.

Az anyagvalasztist a kiilonb6z0 szerepekhez
optimalizaltuk: a vazhoz PLA vagy PETG (mindkettd
3D nyomtathatd, megfeleléen merev), az ujjvégekhez
TPU (rugalmas, jé tapadas), a tengelyekhez acél, a
csuklopontokhoz miniatiir golydscsapagy [20]. A
TPU kulcsfontossagu: ez adja a rugalmassagot és a

tapadasi fellletet.

3. abra Soft gripper szerkezete

Alkatrész Anyag Szerep

Véz PLA/PETG Merev szerkezet

Ujjak vége TPU Rugalmas tapadofelilet
Tengelyek Acél Csuklépontok rogzitése
Csapagyak Miniatiir golydscsapagy Sarlédasmentes mozgas

2. tdblazat A soft gripper anyagvélasztasa.

3.2 A vakuumos gripper szerkezeti kialakitasa

A vakuumos megfogd rendszere egy 20 kg-os névleges teherbirasra méretezett készletre

épil [5]. A f6 komponensek: négy darab 50 mm atmérdji szilikon tapaddkorong (a

szilikon azért jo valasztas, mert egyenetlen fellleteken is témit, és rugalmassagat széles

hémérséklet-tartomanyban megorzi), rugos-teleszkdpos felfiiggeszteés (ami kompenzaélja

a robotkar pozicionalasi pontatlansagat Z-tengely mentén, és megvédi a munkadarabot az

itk6zéstol), két darab nagy teljesitményii vakuumpumpa, és egy haromutas elektronikus
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szelep a gyors elengedéshez.

A teleszkopos felfiiggesztés értékét nem szabad aldbecsiilni. Egy robotkarral torténd
megfogasnal a Z-tengelyli pozicionalasi pontatlansag tipikusan 1-3 mm is lehet (ez a
robotkar precizitasatol fugg). Ha a megfogofejet mereven rogzitjuk a karhoz, akkor a
tllnyomo erbvel torténd ,,raérkezés" vagy eltori a tapadokorongot, vagy megsérti a
munkadarabot. A teleszkdpos, rugés tag ezt a tobbletmozgést elnyeli: amikor a korong
érintkezik a targgyal, a rugd 6sszenyomodik, és a robotkar tovabb mozoghat anélkil,
hogy tovabbi terhelés érné a megfogast.

A véazszerkezet Shapr3D-ben lett megtervezve [17], FDM (Fused Deposition Modeling)
3D nyomtatashoz. A tervezés f6 szempontjai: az integralt csovezetés (a 300 mm-€S
szilikon csovek rendezett elhelyezése, roviditése, hogy ne akadjanak be a robotkar
mozgasanal), a stlyoptimalizalés (iireges, de merevitd bordakkal ellatott vaz a robotkar
dinamikajanak meg6rzéséhez — minél kisebb a megfogo sajat sulya, annal nagyobb a
tényleges hasznos teherbiras), és a szerelhetdség (az Arduino Nano ¢és a vezérlémodulok
rogzitési pontjainak Kialakitasa).

A pneumatikus rendszer (4. abra) kétkoros: egy szivo és egy leflvato agbaol all. A szivo
ag tartalmazza a pumpakat és az egyiranyu szelepet, amely megakadalyozza, hogy a
pumpa leallasakor a levegd visszaaramoljon és elveszitstk a vdkuumot. A leflvato6 ag a
haromutas elektronikus szelepen keresztiil csatlakozik a kiils6 1égkorhdoz — ez az &g

aktivalddik elengedéskor.

4. abra Viakuum gripper élében
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3.3 Erd6atvitel: a bellcrank-elrendezés és mechanikai el6ny

A soft gripper els6 valtozatanal a szoritoerd elégtelen volt. A hibakeresés soran kideriilt,
hogy a geometria volt a baj: a kimend kar (ami az ujjakat zarja) til hosszi volt a bemend
karhoz (amelyen a linearis motor dolgozik) képest, ezért a motor nyomatéka nem
transzformalodott elég erds szoritassa.

A megoldashoz egy klasszikus mechanikai elrendezést vélasztottunk: a bellcrank (L-
alaku kétkara emeld). A bellcrank egy olyan csuklds kar, ahol a bemend és a kimend kar
egymassal szdget zar be, és a kozos csuklopont koriil forog. Ennek elénye, hogy a
mechanikai elény (az erdattétel aranya) a karhosszok ardnydval egyszeriien
szabalyozhato [8]: ha a bemend kart hosszabbra, a kimen6t révidebbre méretezziik, a
motor viszonylag kisebb huzodereje is nagy szoritdoerévé transzformalddik az ujjon.

Egy fontos finomhangolési szempontot is figyelembe vettiink: a mechanikai elény nem
alland6 a mozgas soran, hanem a kar szogétdl fligg. A mi elrendezésilinkben a kinematikat
ugy méreteztiik, hogy a maximalis mechanikai elény éppen a megfogas utolso fazisaban
— a zart helyzet kozelében — jelenjen meg. Ez pontosan ott ad plusz erét, ahol a
legnagyobb szlikség van rd: amikor az ujj mar érintkezik a targgyal és a szoritas
fokozodik. Az ujj gyorsan zarul (kis mechanikai el6ny, de nagy sebesség a zarddasi fazis
elején), majd a végén lassulva, de erds szoritassal ,,raharap" a targyra.

A modositasok (a bemend kar hosszanak novelése, a kimend kar csokkentése, és a
kinematika optimalizaldsa a zart helyzetre) eredményeként a szoritderd jelentdsen
megndvekedett (a pontos adatokat a 7.1. alfejezet tartalmazza). Ez a tanulsag altalanosabb
értelmli: egy robotikai megfogdénal a nyers motoreré Onmagiban nem elég — a
mechanizmus geometridjan ¢és kinematikdjan mulik, hogy ez az erd ténylegesen

megérkezik-e a megfogasi pontig, és a folyamat melyik szakaszaban.
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4. Elektronikai rendszer

4.1 A soft gripper elektronikaja

A soft gripper vezérléséhez egy egyszerli, de megbizhatdé rendszer késziilt. A {6
komponensek: Arduino Nano mikrokontroller [14], Cytron motorvezérld a linearis
motorhoz [6], két nyomogomb (nyitds és zaras), és 12 V-os tapegység. A rendszer
tapfeszultség-tartomanya 7,4 V és 12 V kdzott van.

A bekdtés minimalis: D4 1ab az irany (DIR), D5 a PWM vezérlés, D2 a nyité gomb, D3
a zar6 gomb. Minden komponens kozos foldre van kdtve. Az els6 prototipus soran egy
fontos tapasztalatot szereztiink: az Arduino és a motorvezérl foldelését (GND) ossze kell
kotni, kiilonben a rendszer bizonytalanul miikodik vagy teljesen ledll. Ez a klasszikus

foldelési hiba, amelybe sok kezdd belefut.

4.2 A vakuumos gripper elektronikaja

A vékuumos rendszer vezerlését szintén Arduino Nano mikrokontroller végzi [7]. A
pumpék és a szelepek nagy aramfelvétele miatt azonban nem lehet kozvetlenil az
Arduino labakrol hajtani 6ket — két PWM digitélis elektronikus kapcsolét épitettiink be,
amelyek galvanikusan levalasztjdk a logikai kort a teljesitménykortdl. Ez két
szempontbdl is fontos: megdvja a mikrokontrollert az induktiv terhelések
bekapcsolasakor keletkezd fesziiltségtiiskéktol, és lehetové teszi, hogy a pumpak kiilon
tapfesziiltségen mitkodjenek.

A pneumatikus rendszer két korbdl all: egy szivo ag és egy leflivatd 4g. A haromutas
elektronikus szelep kulcseleme a gyors elengedésnek — amikor a ,,Kiengedés" gombot
megnyomjuk, a szelep a zart vakuumkort 6sszenyitja a kiilsé légkdrrel, igy a negativ
nyomads azonnal kiegyenlitédik. Ez nagysagrendekkel gyorsabb elengedést tesz lehetdvé,

mintha csak a pumpat allitanank le és varnank, hogy a szivargas kiegyenlitse a nyomast.
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5. Vezérloszoftver

5.1 A soft gripper vezérlési logikaja

A soft gripper manudlis vezérléssel miikodik, két nyomdgomb segitségével: az egyik a
nyitas, a masik a zaras. Ha egyik sincs nyomva, a motor leall. A szoftvernek (5. abra)
néhany biztonsagi szempontot kell betartania: nem miikddhet egyszerre két irany (ez
égetné a motorvezérldt), a motornak biztonsagosan meg kell é4llnia, és nem szabad
feleslegesen terhelni. A kod Arduino IDE-ben késziilt [15], minimalis figgéségekkel.

#define PWM 5
#define DIR 4
#deftine BTN_EXTEND 2
#define BTN_RETRACT 3
vold setup() {
pinMode (PWM, OUTPUT);
pinMode (DIR, OQUTPUT);

pinMode (BTN_EXTEND, INPUT_PULLUP);
pinMode (BTN _RETRACT, INPUT PULLUP);

digitalWrite(PWM, LOW);

¥
void loop() {

bool extendPressed
bool retractPressed

T T

digitalRead (BTN _EXTEND) == LOW;
digitalRead(BTN_RETRACT) == LOW;

if (extendPressed && !retractPressed) {
digitalWrite(DIR, HIGH);
analogWrite(PWM, 255);

}

Elm LR

else if (retractPressed && !extendPressed) {
digitalWrite(DIR, LOW});
analogWrite(PWM, 255);

}

else |
analogirite(PWM, 8);

}

5. &bra Soft gripper programkodja
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5.2 A vakuumos gripper vezérlési logikaja

A vakuumos rendszer szoftvere érdekes mddon a Servo.h kdnyvtarat hasznalja — nem
azért, mert szervokat vezerlink, hanem mert az alkalmazott digitalis elektronikus
kapcsolok a standard szervojelet (50 Hz, 1-2 ms impulzusszélesség) értelmezik
vezérldjelként. Ez egy meglepd, de hatékony megoldas: a kapcsold a szervojel 1 ms-os
impulzusét (vagyis 0°) kikapcsolt, a 2 ms-ost (180°) bekapcsolt allapotként kezeli. igy a
pumpak és szelepek binaris vezérlése kényelmesen integralhatd az Arduino-ba egy jol
bevalt, stabil konyvtar segitségevel.

A vezérlési ciklus (6. adbra) harom féazisra bonthat6. A beszivasi fazisban a gomb
megnyomasakor a pumpa maximalis kitoltési tényezdvel indul, a szelep zarva marad, és
a rendszer 2 masodpercig kényszeritett szivast alkalmaz a stabil vakuum kialakulasahoz.
A tartasi fazisban a pumpa leéllithat6 — a kod a pneumatikus rendszer zartsdgara
hagyatkozik, a hd&romutas szelep alaphelyzete megtartja a vakuumot. Ez energiatakarékos
megoldas, hiszen a pumpa nem fogyaszt aramot, amikor épp csak tartani kell a mar
kialakult vakuumot. A kiengedési fazisban a masodik gomb aktivalja a szelepet, ami
megsziinteti a vdkuumot és kiegyenliti a belsé nyomast a kdrnyezetivel, igy a targy
azonnal elengedésre kerdil.

(gombBeszivAllapot == LOW && gombBeszivKorabbi == HIGH) {

pumpa.write(180);
szelep.write(0);

delay(3000);
pumpa.write(0);

6. abra Részlet a vezérld algoritmusbol

A szoftverben implementalt prellmentesités (debounce) biztositja, hogy a nyomégombok
mechanikus rezgései ne generaljanak téves parancsokat. A prellmentesités gy miikodik,
hogy egy gombnyomas detektalasakor a program megvarja, hogy a jel stabilan
ugyanabban az allapotban maradjon egy minimum id6n at (tipikusan 20-50 ms), és csak
utana tekinti érvényes eseménynek. Enélkil egy olcsébb gomb akér 5-10 ,,nyomast" is

jelezne egyetlen valodi megnyomas helyett, ami a robotnal komoly problémat okozna.
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A kényszeritett 2 masodperces szivasi ciklus szintén fontos mérnoki dontés: ez biztositja,
hogy a pumpénak legyen elegend6 ideje a csdvekben és a korongok alatt 1évd levegd
kiritkitasara, miel6tt a rendszer statikus allapotba kerl. A kb. 300 mm-es szilikon csévek
¢s a négy korong alatti tér nem tolthetd ki Iégmentesen néhany tized masodperc alatt —
ha tal koran 1épnénk tovéabb, a rendszer nem tudnd megtartani a terhet. Ez az id6

kisérletileg lett hangolva: rovidebb cs6- vagy nagyobb pumpa-teljesitmény esetén
csokkentheto.



16

6. Hibaelemzés és mérnoki tanulsagok

Mindkét prototipus fejlesztése soran tobb olyan hibéat is tapasztaltunk, amelyek fontos
mérnoki tanulsagokkal szolgaltak. Ezek a hibak nem kudarcok, hanem annak a részei,

ahogyan egy valadi fejlesztés halad.

6.1 A soft gripper erdatviteli problémaja

Az els6 valtozat nem produkalta a vart szoritoerdt. A hibakeresés soran kideriilt, hogy a
geometria volt a baj: a kimend kar til hosszu volt a bemendhoz képest, ezért a motor
nyomatéka nem transzformalddott elég erds szoritdssa. A bemend kar ndvelésével és a
kimend roviditésével az erd jelentdsen megndétt. Tanulsdg: egy hajtomechanizmus
Kiszamitasa nem ér véget a motor Kivalasztasaval — a mechanikai elényt (mechanical

advantage) is figyelembe kell venni.

6.2 A vakuumos gripper vazszerkezeti hibaja

A vékuumos prototipus kritikus meghibasodast szenvedett a tesztek soran: a négy 50 mm-
es korong altal kifejtett kb. 400 N er6 meghaladta a 3D nyomtatott vazszerkezet
teherbirasat. A vaz két pontjan engedett. Az egyik az anyagfaradas a csavarfuratoknal —
a koncentralt feszlltség miatt a PLA/PETG anyag megrepedt a csavarfejek mentén. A
masik a rétegszétvalas (delamination): a vakuum altal generalt huzoeré merdleges volt a
nyomtatasi rétegekre, ami az FDM nyomtatott alkatrész leggyengébb pontja.

A hiba gyokere a PETG-HF anyag anizotropiaja [9, 11]. Ez a filament Kkivalo
nyomtathatdsaggal és jo Utésallosaggal rendelkezik, de az FDM technol6gia miatt az
alkatrész iranyfiigg6: a rétegek kozotti tapadas (Z-tengely irany) jelentdsen gyengébb,
mint a szaliranyl szilardsdg. Tipikus értékek szerint a PETG szaliranyu
szakitdszilardsaga 45-50 MPa, mig a rétegek kozotti csak 25-35 MPa — tehat a
gyengébbik irany kb. 40-50%-kal kevesebbet bir. Amikor a terhelés iranya meréleges a
rétegekre (azaz a rétegeket ,,sz¢ét akarja fesziteni"), ez a gyengébbik érték érvényesiil.

A 400 N huzoeré folyamatos igénybevételét az anyag creep (kuszas) formajaban is

elkezdte megvalaszolni. A creep egy olyan jelenség, amelynél a miianyag még a
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szakitdszilardsaga alatti tartds terhelésre is fokozatosan deformalodik, és a végén
tonkremegy. A PETG-nél ez szobahémérsékleten is megfigyelhetd, ha az allando
fesziiltseg eléri a szakitoszilardsag 50-60%-at [10]. A mi esetiinkben ez a folyamat a
csavarfuratokban indult el, majd a feszlltségi cstcspontoknal repedés indult.

A hiba mésik fontos oka a fesziltségkoncentracio volt. Amikor egy csavar hlzza egy
mianyagalkatrész furatat, a fesziiltség nem egyenletesen oszlik el — a csavarfej korili
kis felleten koncentralodik. Ezt az elméletben a Kt (stress concentration factor) szammal
irjak le [8], ami csavarfuratoknal akar 3-4 is lehet. Ez azt jelenti, hogy ha a névleges
fesziiltség 15 MPa lenne (a csavarer6t a teljes keresztmetszetre osztva), a csticson 45-60
MPa ébred — ez pedig mar a PETG szakadési szintje.

A legfontosabb tanulsag: vakuumos megfogoknal nem csak a payload (a felemelt targy
sulya) szamit, hanem a reakciderd is, ami a vazat fesziti. Mivel a 4 korong elméleti
tartéereje eléri a 400 N-t, a vaz csatlakozasi pontjait legaldbb 2,5-szeres biztonsagi
faktorral kellene méretezni az FDM technoldgia anizotrop tulajdonsagait figyelembe

véve.

6.3 Javitasiiranyok a 2.0 verziéhoz

A vakuumos rendszerhez harom konkrét mérndki modositast terveztiink be a kovetkezd
iteraciohoz.

El6észor: hibrid vazszerkezet. A teherviseld elemeknél 3D nyomtatott milanyag helyett
aluminium merevitélemezek keriilnek a kritikus pontokba. Az aluminium
szakitoszilardsaga (tipikus 6000-es sorozatl 6tvozetnél 250-310 MPa) nagysagrenddel
nagyobb, mint a PETG-¢e (45-50 MPa széliranyban), igy ugyanakkora terheles mellett
lényegesen kisebb keresztmetszetet igényel. A miianyag megmarad a nem teherviseld
burkolo- és rogzitd szerepében, ahol a stly és a konnyli gyarthatosag fontosabb a
szilardsagnal.

Masodszor: a nyomtatasi orientacio modositasa. Az alkatrészeket ugy kell Gjratervezni,
hogy a f6 terhelési irany a rétegekkel parhuzamos legyen, ne pedig meréleges — ezzel
kihasznalhatd a szaliranyl szakitoszilardsdg. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az

eredeti rajzokat szinte minden alkatresznél Gjra kell pozicionalni a nyomtatéban, és sok
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esetben a nyomtatas utani kézi tdmasztékeltavolitds is masképp néz ki. A slicer
szoftverben (tipikusan Cura, PrusaSlicer) az orientaciot az er6folyam-elemzés alapjan
valasztjuk meg.

Harmadszor: a csavarkotéseknél nagy feliiletli fém alatéteket hasznalunk. Ezek elosztjak
a pontszeri terhelést egy nagyobb feliiletre, igy csokkentik a Kt fesziiltségkoncentracios
faktort. A gyakorlati ajanlas: a haszndlni kivant csavarfej atmérdjének legalabb
kétszeresére méretezzik az alatétet. Ezzel a csavarfej korlli feszlltségesucs a felére
csokkentheto.

A vazgeometriat is érdemes ujragondolni az er6folyam-optimalizalas elve szerint.
Idedlisan olyan szerkezet kell, ahol a vakuumeré nem a csavarkotéseket ,htizza szét"
(hdzoigénybevétel), hanem nyomdigénybevételt kelt a vazelemek kozott — mert a
milanyag nyomoterhelésre sokkal ellenallobb, mint huzora. Egy klasszikus példa: ha egy
hid pillért htzoerd feszit, akkor kabeleket hasznalunk (hlzas), ha viszont nyomas van,
akkor kdoszlopokat — ugyanez az elv érvényes a miianyag alkatrészek tervezésében is.
A teljes Gjratervezes soran érdemes a biztonsagi faktort (SF = Safety Factor) 2,5-sz6résre
méretezni. Az FDM 3D nyomtatas anizotrop jellege és a tesztelhetetlentil sok gyartasi
valtozat (nyomtatasi hdmérséklet, extrudalasi sebesség, lehiilési sebesség) indokolja ezt
a konzervativ kozelitést [19]. Egy precizios gyartott fém alkatrésznél 1,5-sz6rgs SF is

elég lenne.
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7. Meérési eredmények

7.1 A soft gripper maximalis szoritdereje

A szoritoerd mérésére egy digitalis konyhai mérleget helyeztiink a pofak kézé, majd
maximalis Kitoltési tényez6 (PWM 255) mellett zartuk a grippert. A mért tomeg 3,5-4 kg
kozott ingadozott a mérések soran. Ebbdl az F =m - g 0sszefuggéssel szamolva a rendszer
kb. 38,5 N szoritoerd kifejtésére képes. Ez az érték a mechanikai optimalizalas utani

allapotot tlikrozi — az els6 prototipusnal jelentésen alacsonyabb volt.

7.2 A soft gripper emelési tesztjei kiillonb6z6 geometriakkal

Harom kiilonboz6 formaji targyat emeltiink fel 10 cm magasba, és 5 masodpercig

tartottuk. Minden targgyal 5 kisérletet végeztiink.

Targy tipusa Jellemz6 méret Sikeres emelés Sikerességi rata
Kocka 5cm 5/5 100%

Gomb 4 cm atméré 5/5 100%

Henger 3 cm atmérd 3/5 60%

3. tablazat A soft gripper emelési tesztjeinek eredményei

A kocka és a gomb esetén a kétujjas kialakitas és a TPU ujjvégek (7. abra) tokéletesen
korbefogtdk a targyat. A henger esetén a kis atmérd és a fiiggdleges allas miatt a
megfogasi felllet kisebb volt, ami két esetben a targy megcsiszasahoz vezetett. Ez arra
vilagit ra, hogy a kisebb atmér6jii hengeres testeknél a szoritdoeré mellett a pozicionalas

is kritikus.

7. bra Kép az ujjakrdl
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7.3 A soft gripper terhelhetdségi stressz-tesztje

A tiz masodperces tartds + rangatas tesztsorozatban a gripper hatarait kerestuk (4.
tablazat).

Targy Tomeg Eredmény

Telefon 201g 100% siker, stabil tartas

Porolto 700¢g 100% siker

Uditds palack 15589 Sikeres emelés és tartas rangatas mellett is
Vizes palack 1671¢g Sikeres emelés és tartas

Vasrud 2000¢g Félig sikeres — 10 mp utan kicsuszott

4. tablazat A soft gripper stressz-tesztjének eredményei.

A vasrud esetén a felemelés még sikeriilt, de a 10 masodperces rangatas végen a sima
fémfelulet és a nagy témeg kombinacidja miatt a targy Kicsuszott. Ez a teszt jol elvalasztja
a sikeres és a hatareset-alkalmazasokat: a megfogd ~1,5 kg-os ipari vagy haztartasi
targyakkal magabiztosan dolgozik, 2 kg felett a feliilet jellegét6l (érdesség, surlodas) is
fugg az eredmény.

7.4 A vakuumos gripper elméleti és mért teljesitménye

A négy darab 50 mm-es korong elméleti maximalis tartdereje ideélis feltételek mellett
(Iégmentes tapadas, -0,5 bar pumpa-teljesitmény, kemény és sima felilet) kb. 392,6 N. A
gyakorlati maximalis terhelhetGséget 2-es biztonsagi faktorral 20 kg-ra (196 N) terveztik.
Az 0sszes mérést kiegyensulyozott lapos fellileten 3 masodperc folyamatos vakuum
mellett végeztlink.

Biztonsagi-, és targyi megkotések mellet 10,4 kg-ot tudott megtartani, de ez nem a limit.
A részleges mérések alapjan a kifejlesztett rendszer elegendd szivoer6t allit eld ahhoz,
hogy a sajat vazat is megrongalja, tehat a pneumatikus rész jol mikodott — a sziik
keresztmetszet a mechanikai vaz lett.

Egyéb mérések mutatjak, hogy egy 1kg-os fém lapot 47 méasodpercig tudott egyhelyben
tartani. Viszont 5kg-ot 15 masodpercig, ami mutatja, hogy nem egyenes aranyossag van
a suly és 1d6 kozott.

Kemény, sima feliiletre torténd tapadasnal a rendszer 3-4 masodperc alatt érte el a stabil
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vakuumot (ez a pumpak teljesitményétdl és a cséhossztol fligg). Ez a kényszeritett szivasi
1d6 beépiilt a szoftverbe is (lasd 5.2. alfejezet), biztositva, hogy a rendszer ne probalja

emelni a targyat, miel6tt a vakuum kialakulna.

7.5 Ciklusid6-0sszehasonlitas

Egy ipari alkalmazéasban a megfogasi ¢és elengedési ciklusidd kritikus paraméter — egy
szalag melletti pakoldgép sebessége nagy részben ezen malik. Ezt a részletet a két
technoldgia kozott is kvantitativan lehet 6sszehasonlitani.

A soft gripper ciklusa a motor sebességétdl fiigg (5. tAblazat). A jelenlegi rendszerben a
maximalis PWM-en (255) a teljes zarasi id6 kb. 1,8-2,2 masodperc, az elengedés (nyitas)
szintén hasonld nagysagrendii. A motoros megoldas hatranya, hogy a nyitasi sebességet
nem lehet arbitrarisan gyorsitani: a motor és a mechanika egydttes tehetetlensége korlatot
szab.

A vékuumos gripper ciklusa két fazisra bonthatd. A beszivasi id6 (a pillanat, amikor a
gomb megnyomasra kerul, a stabil vdkuum kialakulaséig) kb. 2 mésodperc a jelenlegi
pumpaméretnél. Az elengedési id0 viszont szelepvezérelt, igy nagysagrendekkel
gyorsabb: a szelep kinyitasakor a vdkuum 0,2-0,3 méasodperc alatt megsziinik (ez a
cs6hossz és a szelep atmérdjének fliggvénye). Tehdt bar a beszivas hasonlo

nagysagrendii, mint a soft gripper zarasa, az elengedés 5-10-szer gyorsabb.

Fazis Soft gripper Vakuumos gripper
Megfogas (zaras / beszivas) | ~2,0s ~2,0s
Elengedés (nyitas / lefavatas) | ~2,0s ~0,3s
Teljes ciklus ~40s ~23s

5. tAblazat A két gripper ciklusidd-6sszehasonlitasa (becslés részleges adatok alapjan).




22

8. Ertékelés és jovébeli iranyok
8.1 A kéttechnolégia 6sszehasonlitasa

A tapasztalatok alapjan mindkét gripper-tipus megtalalta a sajat alkalmazasi teriiletét. A
soft gripper egyszeri felépitésii, alacsony koltségii és jol alkalmazkodik — szabalytalan,
gombolyli vagy enyhén deformalodd targyaknal, torékeny objektumoknal, valtozo
kornyezetben ez a nyerd koncepcid. A vakuumos gripper ezzel szemben sik, sima
feliileteknél verhetetlen: sokkal nagyobb erdt tud kifejteni, és az elengedés sebessége
nagysagrendekkel jobb (szelepvezérelt, nem motoros).

Egy ipari alkalmazasban a két megkdzelités nem kizard, hanem kiegészité: egy vegyes
megfogasi feladatnal (pl. kiilonbdzoé dobozok ¢€s szabalytalan termékek kezelése) egy
kettés megfogo, amelyen mindkét technoldgia jelen van, 1ényegesen rugalmasabb, mint
egy monolitikus megoldas [13].

Az alébbi dontési matrix (6. tAblazat) konkrét feladattipusokra mutatja, melyik megfogo

jobb valasztas. A tablazatot a sajat tesztjeinkbdl €s az irodalmi ajanlasokbol allitottuk

0ssze.

Feladat Ajanlott megfogo Indok

Kartondoboz palettazas Véakuumos Sik fellilet, gyors elengedés
kell

Gyumolcsok rakodasa Soft gripper Sériilékeny, szabalytalan alak

Uvegtabla kezelés Vakuumos Sima, merev, torékeny

Kabelek, drétok Soft gripper Rugalmas, hosszikas forma

Fémalkatrészek dsszeszerelés Soft gripper Preciz pozicionalas, valtozé
méret

Csomagolt élelmiszer (zsak) Vékuumos Lapos csomag, gyors atrakas

Szerszamok, miiszerek Soft gripper Vaéltozatos forma, biztos
fogés

Uvegpalackok (sima test) Vegyes Mindkeét technol6gia
muiikodik

6. tablazat Dontési matrix — mely feladathoz melyik megfogd.
8.2 A soft gripper korlatai és fejlesztési iranyai

A jelenlegi rendszer korlatai: a szoritderd a motor mechanikai hatarai miatt nem

novelhetd tovabb, nincs erd- vagy pozicidvisszacsatolds (tehat a szoftver ,,vakon" zarja
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az ujjakat), és a miikddés tisztan manualis. A fejlesztési irdnyok ennek megfeleléen tobb
agon futnak.

Hardveresen: er6sebb motor, er6- €s pozicioszenzorok beépitése, hogy a megfogo
»erezze" a targyat. Szoftveresen: automatikus fogasi algoritmus, amely a szenzorjelek
alapjan hatdrozza meg a megfeleld szoritoerdt, és erdszabalyozas a til nagy erébol adodo
targyrongalas elkeruilésére. Rendszerintegracié szempontjdbol: csatlakoztatas egy

robotkarhoz és CAN busz kommunikacioé a magasabb szintli vezérléssel.

8.3 A vakuumos gripper korlatai és fejlesztési iranyai

A vékuumos rendszer legnagyobb korlatja jelen allapotdban a mechanikai vaz
gyengesége (lasd 6.2. alfejezet). A 2.0 verzid elsé feladata a hibrid vézszerkezet
elkészitése, ami utan tervezhet6vé valik a tényleges teherbiras és a ciklusidé mérése.

Tovabbi fejlesztési irdnyok: nyomasérzékeld beépitése a vakuumkdrbe (igy a rendszer
vissza tudja jelezni, ha elvesztette a tapadast), automatikus fogasi szekvencia (gomb
helyett egy robotkar-parancs valtja ki), és energetikai optimalizalas — a jelenleg két
pumpa sok energiat fogyaszt, egy-pumpéas valtozat nagyobb szeleppel vagy tartalyos

megoldas csokkenthetné a fogyasztast.

8.4 Integracié egy CAN-buszos robotikai rendszerbe

Egy val6s robotikai alkalmazasban a megfogd nem onalloan miikédik, hanem egy
nagyobb rendszer része, amelyet magasabb szintli vezérlés koordinal. A jelenlegi
prototipusaink manudlis, nyomégombos vezérléssel dolgoznak — ez a prototipus-
fejlesztéshez megfeleld, de ipari integracidhoz kevés. A kovetkezd fejlesztési 1épés tehat
a CAN-buszos integracio, amely mindkét grippert ugyanabba a kommunikacios
infrastruktaraba illeszti be.

A Controller Area Network (CAN) [21] robosztus, differencialis jel, izenet-alapu busz,
amelyet autdipari és ipari automatizalasi kornyezetben széles korben hasznalnak.
Jellegzetessege, hogy Uj csomépontok hozzaadasa a rendszerhez minimalis: elég a buszra
racsatlakozni, egyedi ID-t valasztani, és maris kommunikalni lehet. A két gripperink

ehhez az architektirahoz gy illeszthetd, hogy az Arduino Nano mellé egy MCP2515 SPI
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CAN-kontroller és egy SN65HVD230 transceiver keril; ezek egyuttese adja a CAN
protokoll-logikat és a fizikai réteget.

A tervezett lizenetformatum alkalmazkodik a két gripper eltéré természetéhez. A soft
gripper esetében az lizenet tartalmazna a kivant szoritoer6t (0-255 skalan) és az iranyt
(nyitas/zaras/stop). A vakuumos gripper esetében egyszeriibb binaris parancsok kellenek
(beszivas inditasa, elengedés), esetleg egy nyomasszint-visszajelzés a statusz-lizenetben.
A két gripper kilon CAN ID-t kapna (pl. 0x210 a soft, 0x220 a vakuumos), igy
egyidejlileg is vezérelhetok.

Ez az integracio teszi lehetéve, hogy egy magasabb szintli dontéshozo (pl. egy Jetson 6
szamitogép egy humanoid robotban) a feladat jellege alapjan automatikusan valassza ki
a megfeleld megfogodt: sik, merev targy — vakuumos 4ag, szabalytalan vagy torékeny

targy — soft gripper.

8.5 KOoltségvetés

Az anyagkoltségek (7. tablazat) alapjan megallapithatdé, hogy mindkét rendszer a
professzionalis ipari megfogok aranak toredékébol (kb. 5-10%-abol) megvalosithatd. A

vakuumos rendszer konkrét bontasat az alabbi tablazat tartalmazza.

Megnevezés Mennyiség Egységar Osszesen
Vakuumos készlet (pumpak, 1 csomag 17 000 Ft 17 000 Ft
szelepek, 4x 50 mm korong,

csovek)

PETG-HF filament (vazszerkezet) | ~520 ¢ 8 000 Ft/kg 4160 Ft
Arduino Nano mikrokontroller 1db 2 000 Ft 2 000 Ft
MRS-101-C3 billen6kapcsold 1db 270 Ft 270 Ft
(fékapcsolo)

Vandalbiztos nyomégombok 2db 1000 Ft 2 000 Ft
OSSZESEN 25430 Ft

7. tdblazat A vakuumos gripper anyagkéltsége.
Ez a koltségszint alkalmassa teszi a rendszert oktatasi celokra vagy kkv-k szamara
prototipus szintii automatizalashoz — pontosan az a réteg, ahol egy professzionalis ipari

gripper 300 000-500 000 Ft-os belépési ara mar komoly akadaly.
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9. Osszefoglald

Dolgozatunkban két kiilonb6z6 koncepcié alapjan megépitett robotikai megfogot, egy
soft grippert és egy vakuumos grippert mutattunk be és hasonlitottunk 0ssze. A
mechanikus soft gripper rugalmas TPU ujjvégekkel és kétujjas kialakitassal, linearis
motorral mikodik; a vakuumos gripper négy darab 50 mm-es szilikon tapaddkoronggal,
teleszkopos felfliggesztéssel és haromutas elektronikus szeleppel. Mindkét rendszert
Arduino Nano mikrokontroller vezérli.

A soft gripper optimalizalasa utan 38,5 N szoritoer6t ériink el, és a tesztek soran 100%-
ban sikeresen emelt és tartott 1,5 kg-os targyakat rangatas mellett is. A henger alaku
targyak kis atmérénél nehezebben kezelhetok (60% sikerrata). A vakuumos rendszer
elméleti maximalis tartoereje 392,6 N, gyakorlati terhelhetdsége 20 kg-ra lett méretezve;
a tesztek sordn azonban a 3D nyomtatott véazszerkezet a vakuumerd hatasara
meghibasodott, ami ravilagitott az FDM anyagok anizotrép viselkedésének fontossagara
a tervezésnél.

A projekt eredménye kettds: egyrészt két miikodo prototipus, masrészt konkrét mérnoki
tanulsadgok arrol, hogyan kell egy ilyen rendszert méretezni és fejleszteni. A jovobeli 2.0
verziok hibrid (mlianyag + aluminium) vazszerkezettel, szenzoros visszacsatolassal és

robotkar-integréacidval késziilnek.
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10. Summary

In this thesis we present two robotic grippers built on different operating principles — a
soft gripper and a vacuum gripper — and compare their performance. The mechanical
soft gripper uses flexible TPU fingertips in a two-finger configuration, driven by a linear
motor. The vacuum gripper uses four 50 mm silicone suction cups, a telescopic spring
suspension, and a three-way electronic valve. Both systems are controlled by an Arduino
Nano microcontroller.

After optimization, the soft gripper achieves 38.5 N of gripping force and successfully
lifted and held 1.5 kg objects under dynamic stress with a 100% success rate. Smaller
cylindrical objects proved harder to handle (60% success rate). The theoretical maximum
holding force of the vacuum system is 392.6 N, with a practical load capacity designed
for 20 kg; however, during testing the 3D-printed frame structure failed under the
vacuum-induced reaction forces, which highlighted the importance of considering the
anisotropic behavior of FDM-printed materials in the design process.

The outcome of the project is twofold: on the one hand two functional prototypes, and on
the other hand concrete engineering lessons about how such a system should be sized and
developed. The planned 2.0 versions will feature hybrid frame structures (plastic +

aluminum reinforcement), sensor feedback, and robot arm integration.
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