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ABSTRACT

A highly innovative gear unit set has been developed and manufactured to be widely used in medical
industry, manufacturing robots or high precision manipulators. The main elements of the drive unit is
the gear ratio reducing strain wave gear, the torque-motor and the force-torque measuring sensor
which can be combined arbitrarily. In one unit the motor series size can be given but its power output
(longer motor) and the gear reduction ratio can be varied. Assembling these parts, the result of this
RnD project is a high precision drive with minimal dimensions which in itself is able to position
rotating movement precisely and while at halt it also can keep that position with high torsional
stiffness. Making the modular precision drive unit whole is the controlling system. The above-
mentioned machine elements can be assembled into different configurations so it can become part of a
SCARA, humanoid or Delta robot. As a result of this project, the created precision drive prototypes
could provide tests results which may influence the mechatronic and mechanical engineering
profession. The development project was sponsored by the Ministry of Innovation and Technology.

1. BEVEZETES

A KKK. 99 Kft. a 2018-1.1.1-MKI-2018-
00152 azonositd szamu palydzat keretében
tamogatast nyert olyan széles korben
alkalmazhat6  preciziéos  hajtasrendszerek
megtervezésére és prototipusaik legyartasara,
amelyek orvostechnikai és ipari robotok,
manipulatorok, valamint nagy pontossagot
igénylé mozgatasokat megvalositd rendszerek
hajtasaként szolgalhatnak. Jelen cikk tobb
kisérleti  hajtasrendszer  felépitését  és
tulajdonsagait ismerteti, kezdve a pontos
konfiguraciotol, egészen az elvégzett tesztek
leirdsaig és az eredmények kiértékeléséig. A
fobb tipusok Osszevetését kovetden
Osszefoglalasként bemutatasra keriilnek a
tesztek soran szerzett tapasztalatok.

2. A HULLAMHAJTOMUVEK MUKODESE
A hulldamhajtomtvek nagy attételd, holtjaték-
mentes, nagy teljesitsménystriiségli precizids
hajtomiivek, amelyek az 1. abran lathatd négy
alapelembo6l allnak [1.]. A behajtdé oldalon
forgd mozgast végzo, biityokfeliilettel ellatott
hullamgenerator (4) egy rugalmas gordiilo-
elemen keresztiil (3) deformalja a szintén
rugalmas hulldmkereket (2), amely ezaltal a
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merev kerékkel (1) kapcsolddik. A fogosztas
mindkét fogazott elemen azonos, azonban
hullamkeréken a generator biityokszamaval
kevesebb fogat munkalnak ki. Az alapelemek
minden esetben koaxialisak, igy nem 1ép fel a
ciklohajtomiiveknél tapasztalhaté dinamikai
kiegyensulyozatlansag, amely a behajto
tengely fordulatszamat korlatozna.

il 2

1. abra: A sikkerekes hullamhajtomii
alapelemei: merev kerék (1), hullamkerék (2),
rugalmas csapagy és biitykos hullamgenerator

() [3]

A hullamhajtomiivek eltéré kialakitasuak
lehetnek. Az iparban szinte csak a hengeres
merev és hulldmkerékkel szerelt, in. hengeres

3-4. SZAM 53



kerekes verzid terjedt el, 1étezik azonban sik
kerekes valtozat is, amelynél a biityokfeliilet
ill. a hullam- és merev kerék fogai is egy-egy
tarcsa homlokfeliiletén kertiilnek kialakitasra.
A hulldmkerék deformacioja itt axialis irdnyu.

2. abra: Kisérleti hengeres- és sikkerekes
hullamhajtasrendszerek

Jelen palyazati projekt keretei kozott a 2. abran
lathato négy kiilonb6zd hullamhajtomii késziilt
el. Két sik-, valamint két hengeres kerekes
verzid valosult meg, amelyek koziil mindkét
tipusbol Osszeszerelésre keriilt egy fékes és
egy fék nélkiili valtozat. Az azonos tipusu
hajtomiivekben egyes alkatrészek cserélhetok,
igy tobb konfiguracio kiprobalasara lehetdség
van. Ennek kovetkeztében példdul a
hullamgenerator  biityokfeliilete, vagy a
rugalmas csapagy gordiilléelemei is eltéroek a
kiilonboz6 tesztek soran.

3. TESZTKORNYEZET ES A FELHASZ-
NALT MEROESZKOZOK BEMUTATASA
A kisérleti hajtasrendszerek paramétereinek
megismeréséhez  specifikus  tesztkdrnyezet
keriilt kialakitasra, valamint kivalasztottuk a
megfeleld méromiiszereket. Ezek segitségével
nyerhetd ki az az adathalmaz, amely alapan a
hajtasrendszerek tulajdonsagai egymassal és
mas konkurens termékekkel dsszevethetok.

Az elvégzett mérések két csoportra oszthatok.
Elkésziilt a 3. abran lathaté mérdpad, amelyen
a hajtomivek fobb paraméterei kiilon-kiilon
vizsgalhatok. A berendezés lemezekbdl illetve
szelvényekbdl hegesztett massziv  vazzal
rendelkezik, amelyben a hajtasrendszerek acél
féktarcsan és réz fékpofakon keresztiil
terhelhetok. Az eszk6zon helyet kapott egy
nyualasmérd bélyeggel ellatott erdméro cella is,
igy a pillanatnyi terhelés is folyamatosan
nyomon kovethetd. Az erdmérd egy jelerdsitd
eszk6zhéz van csatlakoztatva, a jel sziirése
szoftveresen torténik. A hajtasrendszerek jelét
egy multifunkcios National Instruments USB-
6212 adatgyijté kartya tovabbitja a kiértékeld
PC felé. Tovabbi mérések torténtek egy
FLUKE TillO tipusu kézi hdékameraval,
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valamint egy  Agilent U1732 LCR
mérdmiiszerrel. Utobbi az egyes elektronikai
eszkozok  fontosabb  fizikai paramétereit
(induktivitas, ellenallas, kapacitas) képes
meghatarozni.

Forgatonyomatek

3. abra: Hajtasrendszer tesztelo probapad

Az igy Osszedllitott mérési elrendezéssel
hasznos informacidkat szerezhettiink tobbek
kozott a kiillonbozd terhelési  allapotokhoz
tartozo aramfelvételrdl, a fék és a hajtomi
hémérsékletének valtozasarol, a veszteségek
mértékérél, valamint a hajtasrendszerek
visszaallasi pontossagarol.

Elkésziilt emellett egy egyedi manipulator,
amelyben az elsé csuklopontban egy
sikkerekes-, a masodik és harmadik tengelyen
pedig egy-egy hengeres kerekes hullam-
hajtomuvel szerelt hajtasunk kapott helyet.

4. abra: Hajtasrendszer teszteld manipulator

Ez a tesztkdrnyezet leginkabb egy SCARA
robothoz hasonlithato, és kiilondsen alkalmas
az altalunk fejlesztett precizios
hajtasrendszerek két tipusanak leggyakoribb
alkalmazasi teriiletén, a robotikaban el6fordulo
terhelések és  mozgasformak  valosaght
modellezésére. A manipulator segitségével
tovabbi méréseket végezhettiink. Vizsgaltuk
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tobbek kozott a rendszer lehajlasat, a karok és
a hajtadsrend-szerek torzids  merevségét,
valamint a robot Osszetett palyak leirasat
kovetd visszaallasi pontossagat.

4. SIKKEREKES (SV2) HAJTASRENDSZE-
REK MERESI EREDMENYEI

A méréseket a sikkerekes hajtomiivel szerelt
egységekkel kezdtiik, ahol els6ként kiilonb6zo
terhelésen ¢és fordulatszdmokon vizsgaltuk az
aramfelvételt. A kapott értékek a terhelés
fliggvényében 2,5-7,5 [A] kozott ingadoztak.
Az 5. abran jol lathato, hogy a motor altal
felvett aram novekvo fordulatszam és terhelés
esetén no, azonban csak cs6kkend mértékben.

Terhelési esetek aramfelvétele 1. (SV2-10)
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5. abra: SV2-10 hajtasrendszer aramfelvétele

A vezérldegység maximalis terhelése, vagyis
10 [A] aram felvétele mellett 500 [1/min]
fordulatszamon a fékkel szerelt hajtasrendszer
183 [Nm], mig a felépitésében nagyon
hasonl6, de fék nélkiili verzidé 175 [Nm]
forgato-nyomaték leadasara volt képes,
amelyek igen magas értékek ekkora befoglald
méretli  hajtasokhoz  viszonyitva.  Belso
homérséklet mérésére kizarolag a sikkerekes
egységeknél van lehetdség, csak ezen tipusok
rendelkeznek beépitett homérd szenzorral. Az
elvarasoknak megfeleléen mind a hdkamera,
mind a szenzor az eltelt idével aranyosan
novekvd homérsékletet jelezett. Végil a
hajtomtivek visszaallasi pontossagarol és
torzios merevségérol is értékes adatokat
gyljtottink. A visszaallasi  pontossag
ellendrzéséhez 10,5 [m] tavolsagra vetitettiik a
mérépad karjara erositett [ézermutato jelét. A
kart vizszintes helyzetbol kitéritettiik (60-90°),
majd azonos értékkel visszairanyitottuk, végiil
a falon 1évd jelek eltérését leolvastuk. A
kezd6- és végpont kozotti eltérés alapjan a
hajtasrendszerek  visszaallasi ~ pontossaga
0,0055°. A kapott eredmények ellendrzéséhez
a kihajté oldali enkoder jelét is vizsgaltuk,
amely a fékes hajtominél 0,0035°, a fék
nélkiilinél 0,0036° eltérést mutatott. Torzios
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merevség tekintetében az SV2-10 hajtomiinél
0,07 [arcmin/Nm] értéket kaptunk, 35 [Nm]
maximalis terhelés mellet. Ez az érték
kimagasléo a jelenleg elérheté precizids
hajtomiivek kozott.

5. HENGERES KEREKES (HHH) HAJTAS-
RENDSZEREK MERESI EREDMENYEI

A hengeres kerekes hajtadsrendszerek egyik
nagy eldnye, hogy a hengeres rugalmas elem
konnyebben deformalhatd, ezaltal kisebb erd
hat a gordiild elemekre, mint a sik tdrcsa
esetében. Ezt az ilizem kozben tapasztalt
alacsonyabb, 0,3-4,5 [A] kozotti aramfelvétel
értékek és a jobb mechanikai hatasfok is
aldtdmasztotta.

Terhelési esetek aramfelvétele 1. (HHH-10)
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6. abra: HHH-10 hajtasrendszer aramfelvétele

A kisebb veszteségek miatt a hajtdomiihaz
hémérsékletének emelkedése is csekély, a
legmagasabb homérséklet a kezdeti ingadozast
kovetéen 27 [°C] alatt marad. Ezen
hajtomtivek visszaallasa a lézeres mérések
alapjan hasonlo, a kihajto oldali enkoder
szerint viszont 0,0044° koriili, igy tehat
néhany ezred fokkal pontatlanabb, mint
sikkerekes tarsaiké.

6. ROBOTKARON VEGZETT MERESEK

A kisérleti manipulator karon harom fontos
mérést végeztiink el. Beszerelésre keriilt egy
OnRobot HEX-H hattengelyes erd/nyomaték
szenzor, amelynek kdszonhetden nagy pontos-
saggal, valos idében voltak kirajzoltathatok a
robotot éré erdhatasok.

7. abra: Kisérleti robotkar kitiintetett pontjai
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ElsO6ként a manipulator lehajlasat vizsgaltuk a
7. abran lathatd kitlintetett pontokban. Az
eredmények azt mutattdk, hogy az I-IL
pontban 1év6 sikkerekes hajtoémi deformacidja
Iényegesen kisebb, mint a két kar kozott 1€vo
hengeres kerekes egységé.

Teszteket végeztiink a csuklopontok, valamint
a teljes rendszer torzids merevségének meg-
allapitasara, amelyhez a robot egységes
oldaliranyu terhelésére volt sziikség. A
hattengelyes szenzor segitségével rogzithetdk,
majd normalhaték voltak a terhelésekhez
tartoz6 elmozdulasok.

Végiil ellendriztiik, hogy a robot &sszetett
palyak leirdsat kovetden mekkora pontossag-
gal képes a kijeldlt pontra visszatérni. Ehhez a
vezérloben meghataroztunk egy palyat, majd a
lehajlasnal és torzids merevség mérésénél
alkalmazott lézeres jeloléssel megfigyeltiik,
hogy egy, illetve két ciklust kdvetéen mekkora
eltérést tapasztalunk.

7. EREDMENYEK ERTEKELESE, OSSZE-
HASONLITASA

A vizsgalatok elvégzését kovetden Ossze-
hasonlitasra keriiltek a mérési eredmények.
Fontos megjegyezni, hogy a szervomotorok
LCR miszerrel mért induktivitas €s rezisz-
tencia értékei mind a négy hajtasrendszernél
eltértek a kataldgusban megadottaktol, igy a
méréseket a korrigalt értékekkel végeztiik el.

A sikkerekes hajtasrendszerek miikddése
lathatoan stabil, hiszen esetiikben folyamatos
terhelés  mellett  konstans  aramfelvételt
tapasztaltunk, azonban a terhelés novelésével
fajlagos aramfelvételik csokkent, igy az is
megallapithatd, hogy a sikkerekes hajtomi
iizemeltetése alacsony terhelés mellett kevésbé
gazdasagos. A sikkerekes egységek torzids
merevsége nagyobb, visszaallasi pontossaguk
pedig 0,0035°, amellyel robusztusabbnak és
pontosabbnak bizonyultak, mint hengeres
kerekes tarsaik.

A hengeres kerekes hullamhajtomiivel szerelt
egységek inditdsi nyomatéka alacsony, a
terhelés novelésével pedig meredeken nd az
aramfelvétel, amely arra enged kovetkeztetni,
hogy ezen hajtomiivek foként alacsony terhe-
Iésen miikodtethetdk gazdasagosan. Torzios
merevségilk a rugalmas elem kialakitasabol
addédoan kisebb, visszaallasi pontossaguk
pedig 0,0044°, ezaltal valamivel kevésbé
pontosak, mint a sikkerekes hajtomiivek. A 8.
abran jol lathatd, hogy a terhelés novelésével
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mekkora volt a sik- és hengeres kerekes
hajtomtiveknél tapasztalt szogeltérés. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a kapott vissza-
allasi pontossag €s torzids merevség értékek
mindkét esetben igen jonak szdmitanak a
konkurens termékekhez viszonyitva.

Torzids merevség mérés
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8. abra. Sik- és hengeres kerekes hajtasrend-
szerek kiilonbozd terhelésen vett szogeltérése

A kisérleti manipulatoron végzett mérések azt
mutatjak, hogy a hajtasrendszerek Osszetett
szerkezetik  miatt nagyobb  mértékben
deformalodtak, mint a robot karjai, azonban a
lehajlas kinyujtott allapotban tovabbra is igen
kis mértékli. A torzidos merevség tekintetében
is hasonlé kovetkeztetések voltak levonhatok.
Kiilondsen jo eredményeket kaptunk a robot
visszaallasi pontossaganak mérésénél, ugyanis
a manipulator két teljes ciklus lefuttatasa utan
is 0,05°-0s pontossaggal allt vissza a kiindulasi
pozicioba.

8. OSSZEFOGLALAS

A K.K.K. 99 Kft. altal kifejlesztett precizids
hullamhajtomii egységeken elvégzett
tesztelések ¢és mérések eredményei alapjan
elmondhatdo, hogy a robotkar ¢és a
hajtasrendszerek a  vart paramétereknek
megfelelden miikddtek, igazodnak a precizids
alkalmazasokhoz. A projekt sordn szerzett
tapasztalatok ¢és kovetkeztetések alapjan
jovobeli terveink kozott szerepel a hajtomiivek
tovabbi  finomhangolasa, valamint egy
hajtasrendszer termékesalad 6sszeallitasa.

9. IRODALOMJEGYZEK

[1] www.harmonic-drive.com
[2] Krisch R.: Sikkerekes hullamhajto-
miivek fejlesztése, PhD értekezés,

BME, 2010.
[3] Kardos Sz., Krisch R.: Sikkerekes
hullamhajtomi alapelemeinek

optimalasa GEP 2015/6. pp. 65-68.

GEP, LXXIL évfolyam, 2021.



