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ABSTRACT

In 2017, the Institute for Computer Science and Control (MTA SZTAKI) began developing an Industry
4.0 pilot system and research environment on the premises of Széchenyi University, Gyér. The facility forms a
production environment with open workstations supporting collaborative workflows. Logistics tasks of the
workflows are in part served by two autonomous guided vehicles (AGVs), one of which is equipped with a
robot arm. The paper presents the structure and the functions of the AGVs and their auxiliaries installed for
material handling support, results of the first tests, as well as future plans regarding the logistics system com-

ponents.

KIVONAT

Az MTA SZTAKI 2017-ben kezdte meg egy Ipar 4.0 mintarendszer és kutatéi kornyezet felépitését Gyor-
ben, a Széchenyi Egyetem teriiletén. A robotos munkadllomdsokbdl allé, kollaborativ munkafolyamatokat td-
mogald gydrtorendszer logisztikai feladatait részben két autondm jérmii (AGV) ldtja el, melyek egyikén robol-

kar is taldlhatd. Az eléadds bemutatja az AGV-k és a rajtuk felépitett, anyagmozgatdst tamogato segédberen-
dezések felépitését, funkcidit, az eddigi tesztiizem eredményeit, valamint a logisztikai rendszerelemekkel kap-

csolatos lovabbfejlesziési tervekel.
Kulesszavak: AGV, mintarendszer, kollaborativ, logisztika, autondm

1. BEVEZETES

A .negyedik ipari forradalom” jelenleg is érezhetd folyamatai mar napjainkban is jelentdsen befolya-
soljék az ipari termelést, és a gyartas gySkeres megvéltozasat vetitik elére a kovetkezd néhany évtizedre. A
valtozasok szdmos olyan problémat vetnek fel, amelyek megolddsara nem elegendd a jelenlegi elméleti hattér,
ezzel egyidejileg mind az iparban, mind a szélesebb tarsadalomban ritka az Ipar 4.0 azonnali elfogadottsaga,
az 11j technolégidk pontos ismerete, és kiilonosen a véltozasok mibenlétének mélyebb megértése. Ezen hia-
nyossagok, akadalyok mindenképp sziikségessé teszik olyan kornyezetek felépitését, melyek kézzelfoghato,
rugalmasan atalakithato rendszerekkel segitik az Ipar 4.0 elveinek gyakorlati bemutatédsat, az ezzel kapcs:)latos
mérnoki szemlélet felépitését és megszilarditasat, valamint 1ij technoldgiak biztonsagos, €16 gyartasi folyama-

tokat nem veszélyeztetd kisérleti vizsgalatat.

1. bra
Ipar 4.0 mintarendszer részlete és digitdlis ikerpdrja

¢ meg egy olyan Ipar 4.0 mintarendszer ¢s kutatasi laboratérium (1
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feladatokhoz nyqjt infrastruktirat. A mintarendszerben négy kollaborativ robotos munkaallom4s, egy humén
szereld munkaallomas, egy Festo Didactic szereldsor és egy FANUC kétrobotos cella taldlhato. Ezeket a fizi-
kailag elkiiloniilé dllomasokat katik 6ssze az AGV-k, melyek a rendszerben logisztikai, széllitasi feladatokat
latnak el.

Az AGV kifejlesztésére a BME Anyagmozgatasi és Logisztikai Rendszerek Tanszékén keriilt sor [1]
egy un. épitSkészlet segitségével, melynek egyik eleme tartalmazta a mechanikai vazat és a beépitésre szolgalé
alapelemeket, a mésik pedig az AGV informatikai elemeit. Az AGV kialakitasa biztositja, hogy a prototipus
tovabbi sikeres fejlesztése és tesztelése utan akdr ipari kérnyezetben is iizembehelyezhetd legyen. Az AGV
mechanikai tervezése sordn egy UR3-as robot [2] vezérlje szdmara elegendd helyet kellett biztositani az AGV
belsejében, valamint a felsd lapjanak egyik sarkaban egy fix teriiletet, ahova a robotkart lehet az AGV-hez

rogziteni. Az AGV elsd sikeres tesztjei utan szereltitk fel a robotkar (2. dbra), melyre egy eré/nyomatékméré
[4] és egy 2 ujjas adaptiv megfogé [3] keriilt.

2. abra
Az AGV robottal és felépitménnyel, ill. digitalis ikerpdrja

2. A ROBOT TAPELLATASA

Miikddésébdl adodéan az AGV autondm tépellatast igényel, mellyel a robot huzamosabb ideig képes
villamos haldzati csatlakozas nélkiil ellatni feladatait. Ezért az AGV tapellatasa két 12 V névleges fesziiltségii
150 Ah-s akkumulatorra épiil, melyek idészakos t6ltése tulfesziiltség- és rovidzarvédelemmel ellatott, beépitett
toltdaramkorrel torténik. Az AGV egyes alrendszerei tdpellatasanak talaram-védelmét (AGV fedélzeti szami-
togépei, kerekek teljesitményelektronikéja, biztonsagi szenzorok és vezérld, robotkar és vezérlgje) killon-kii-
16n megszakitok latjak el, a kerékmozgaté motorok altal indukalt fesziiltségesicsok ellen pedig gyors talfe-
sziiltség-védelem védi a rendszer egészét.

Az egyes rendszerkomponensek tapfesziiltség, aramfelvétel és zavarsziirés tekintetében nagyon eltérd
igényeket timasztanak, ezért tébb fuggetlen, kapcsoloiizemii DC/DC-atalakité taldlhatd a rendszerben, melyek
bemenete nagyobb fesziiltség-ingadozasokat toleral, kimeneteik pedig — a rendszeren késdbb végzendé modo-
sitdsokra, kisérletekre is tekintettel — rovidzar-biztosak.

Az AGV-re épitett UR3 tipusi robotkar vezérldje integraltan tartalmazza a robotkar iranyitasat végzé
beagyazott rendszer és a teljesitményelektronika ellatidsdhoz sziikséges tdpegységeket. Mivel a robotvezérld
eredeti kivitelében 230 V 50 Hz-es halozati fesziiltséget hasznalt, ezért a vezérlébe integralt tapegységek he-
lyett azok 24 V névleges bemeneti feszilltségre méretezett valtozata keriilt beépitésre (a gyakorlatban ugyan-
azon tapegység-csalad megfeleld alternativ tipusaval tortént az eredeti tdpegységek kivaltasa).

A kozeljové tervei kozt szerepelnek a robotkar és segédiizemei energiafogyasztésanak modellezését
el6készitd mérések, ezért az atalakitasok részét képezte a relevans mérési pontok meghatarozasa, és a bizton-
sdgos mérbcsatlakozésok el6készitése is. A robotkar a késObbiekben olyan anyagmozgatasi, felmérési felada-
tokat is el fog latni, melyekhez valtozé konfigurécidban kell a robotkarra és a végberendezésre szenzorokat,
perifériara helyezett elofeldolgozd egységeket telepiteni, amely esetenként a robotvezérls és az egyéb perifé-
riak kozti kommunikécios csatorndk atépitését is szilkségessé teheti. Mivel az elhelyezend komponensek tap-
ellatasa nem egységes, ezErt a robotvezérlon belil tovabbi kisebb, részben éllithaté fesziiltségii DC/DC-4tala-
kitok keriiltek elhelyezésre.
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zefiigg az AGV-k tdjékozéds-
sik kovetés) mozognak, ezért
k mérése) kiviil két fliggetlen
1s6 helymeghatarozasi rend-

3. AGV KOMMUNIKACIO

A két autondm egység kornyezetével valo
saval és poziciondlaséval. Mivel nem fix titvonalon (pl. sinpaly
mindkét AGV- sajat szenzorain (Sick 1ézer szkenner, hajtott kere
forrasbol nyernek pozici6 informéciét. Az egyik az UWB techn(’)I. :
szer (IPS) [5], a masik a 12 plafon-kamerara épiil6 vizuélis poziciona

Ezekkel a rendszerekkel sajat wifi halozaton kommunikalnak aZ’A(,:TY'I’(s
beépitésre, az AGV-n beliil ehhez kapcsolddik a két vezérlo mikros;amltqgep,
er6szenzor. Wifin keresztiil megoldott a robot kozvetlen iranyitasa 1s @ mintaren

bottal megegyezd protokoll segitségével.

kommunikacidja szorosan 4ss
a vagy magnesc
kek fordulatana
4gian alapulo be

16 rendszer [6]. '
melyekbe 1-1 wifi router keriilt

valamint a robotvezérlé és az
dszerben telepitett, tbbi ro-

4. AGV FELEPITMENYE
lhaté munkaallomdasokon elvégzends

Az AGV felépitményének feladata, hogy a mintarendszerben tala
s alkatrészek, alapanyagok, esetleg szer-

szerelési feladatokhoz vagy egyéb technologiai 1épésekhez szitksége TS e b
szamok szallitasat lehetvé tegye az AGV szdméra. A felépitmény kialakitdsanak koszonhetoen a"lkalmas a
rendszerben hasznalt harom kiilsnbz6 méretii szabvanyos MH doboz szallitasara, {nelY ekben az omlesztett
alkatrészeket juttathatjuk el a célallomasokra. Ezen kiviil egyedi technologiai palettak F{el?fez!letok az AGV-
re, mellyel rendezetten szallithatunk alkatrészeket az egyes szerelési mifveletekhez. A felépitmen nye’l szemben
tamasztott kovetelmények szerteagazok voltak. Az AGV-vel széllitandé egységeknek rogzites sziikséges, hog

az AGV nagyobb sebességgel torténé mozgasa kozben is fixek maradjanak, azokat sériilésmentesen juttathas-
suk el a célallomésra. Ugyanakkor a rogzités nem akaddlyozhatja a robotot a szallitott elemek akadalytalan
fel- és lerakodasaban. Emellett szallitasi kapacitdsanak maximalis kihasznalhatésaga érdekében a felépitmény

tomegét minimalizalni kellett a hasznos teherbiras érdekében.
egy kétszintes, feliilr6l és oldalrol 1s rakodhato

A koévetelményeknek megfelels felépitmény (3. abra)
dvicspanelként 6sszedllitott plexi lemezbdl all-

eszkoz, melynek szintjei egyenként négy darab 0,5mm-es szen
nak. A két szintet aluminium profilokkal kotodttiik dssze, azonban ez még nem adna megfelelé merevséget a

felépitménynek, igy egy plexi merevitd kereszttel lattuk el a felépitményt, melynek ezaltal a teherbirdsa is

jelentésen megnovekedett.
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3. abra
A felépitmény modellje és az MH dobozok az AGV-n

A plexi lemezek Iézerrel kivagott fészkeinek kdszénhetének min ‘teo mA _
paletta befogaddsara alkalmas. A fészek oldaliranyt elmozdulas, Vagydee?fgi;eflgzajl lmerg?ll Mﬁ_ doboz,, ;/'ag[)t/
elemeket, azonban fiiggdlegesen a robot, vagy az operator akadilymentesen fel- és | eﬂd_lztosn)a a szal ’It(?
ményt. A fészkek kiosztasanal és kialakitasanal iigyelni kellett, hogy minden fés ke ty lja rallcodm a fel,epl,[-
massza a dobozt, illetve a felfekvési sik a dobozok barmilyen tdmegeloszldsanal ze mmd" a négy .oldalro[ ta-
rakomanyt. megfeleléen stabilan tartsa a

A felépitmény magassiga miatt, a robotkar munkaterének “ . .
kart egy stabil ,,magasito” oszlop segitségével szereltiik fel. kedvez5bb kihasznalisa érdekében, a robot-

5. ELSO TESZTEK ES TOVABBI TERVEK

A legelsd valasztott tesztfeladat két kdzepes méretit MH doboy (& i

AGYV felépitményén levé harom vélasztott pozicié (A, B, C) kozott az ala’xbbiS 2) tolya:lx.latos pakoldsa volt az
utan a pakolasi sorrend: 1C, 2A, 1B, 2C, 1A, 2B, amely akarhanyszor ism TTIIOd(in, Kiindulas 1A, 2B allapot
hogy barmilyen pontos kézi betanitas mellett is a miianyag dobozok minime'tle' he.t_ozl A tapasztalat azt mutatta,
nak bizonytalansaga miatt egy id6 utan (akéar 30-50 ismétlés) a dobozok ner: l‘;:(i;ltoElfzésfége és megfogasa-
—_— ek be a fészekbe pontosan,
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ami a hiba akkumulalasahoz vezetett. Tobbszér a robotllcz’lllﬁsu is megtortént un. ,,Protective Stop”-pal. Ez az
cgyszeril pozicionalasi feladat is megmutatta, hogy a kiss¢ rugalmas alkatrészek esetében (MH doboz) szitk-
ségcs az ébredd er6k mérése a pakolds sorén, - ' .

[z a tapasztalat azt is jelenti, hogy az AGV bedllasi pontatlansaga miatt, amely cm-es nagysagrend(, a
pakolds cgy allomasrol vagy raktarbol az AGV-re nem lehetséges fixen rogzitett robot koordinatakkal, csak
szenzorok (vizudlis és/vagy er6) alkalmazasaval. Ennek a fejlesztése megkezdodott.

Az UR3-as robot méretei miatt nagyon kozel kell allni ahhoz az asztalhoz, polchoz, ahonnan a targyat
¢l kell venni, vagy amire le kell tenni. Mivel a mar a legkisebb MH doboz mérete is meglehetdsen nagy az
UR3 mozgasi tartomanyahoz viszonyitva, szilkséges a mozgéspilydk megtervezése. A munkaasztalokon
epyetlen atad6 pozicié keriilt kijeldlésre, a raktar pedig teraszos kialakitassal késziilt el, igy tébb dobozt is el
tud érni a robot ugy, hogy barmelyiket mozgatva a t&bbi ne legyen utban. A raktarként funkcionélé polcokon
a taroldkat Ggy alakitjuk ki a késébbickben, hogy pontatlanul letéve a dobozt, mégis csak a megfeleld fészekbe
érkezzen. Ennek megvaldsitasa 3D nyomtatott segédelemek rogzitésével lehetséges.

Természetesen a jovdben olyan pakolasi megoldéasokat is sziikséges lesz tesztelni, amikor az egyes mun-
kadllomasokon haszndlt statikus robot pakol kozvetleniil az AGV-re, mivel ezek a robotok joval nagyobb el-
¢érheté mozgastartomannyal, és hasznos teherbirdssal rendelkeznek.

KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott kutatast a GINOP-2.3.2-15-2016-00002 azonosité szamu, ,,Ipar 4.0 kutatasi és innovacids
kivalosagi kdozpont” projekt tamogatta.
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