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ABSTRACT

Among the new Industry 4.0 (14.0) trends. there are the collaborative robotic workcells, where the
human operator and the robor are working in a common environment. In the 14.0 robotic pilot system of the
Institute for Computer Science and Control (MTA4 SZTAKD, various industrial parts can be assembled. This
paper presents the operation of this systen through the collaborative assembly of a pneumatic eylinder. The
paper discusses the most important elements of the environment, their properties, their role in the assembly
process and the changes that have become necessary during the development.

KIVONAT
Az Ipar 4.0-ban megjelent trendek kozé tartoznak a kollaborativ robotos munkadllomdsok, ahol a robot
= emberrel kozos munkatérben végzi feladatdt. Az MTA SZTAKI Ipar 4.0 mintarendszerében kialakitort
s=erelésre alkalmas  munkakdrnyezetben tébbféle ipari alkatrész szerelése lehetséges. Jelen
on rendszer miikodése egqv pneumatikus munkahenger kollaborativ szerelésén keresztil kerul
azok tulajdonsagaira, ismerteti a

robotos

dolgozathan ez

hemutatasra. A dolgozat kitér a szereldkiornyezet Jontosabb elemeire,

s=erelésben betaltont szerepitket illetve a fejlesztés sordn szitkségessé valt modositdsokat is.
Kulesszavak: munkahenger, szerelés, kollaborativ robot, Ipar 4.0

1. BEVEZETES

Az Ipar 4.0 Keretein belill egyre nagyobb szerepet kap a kollaborativ robotok alkalmazasa, fejlesztése
[1]. A kollaborativ robottechnologia lényege az, hogy az ember ¢s a robot egyittmikddve, cgy munkatérben
képes dolgozni. Az ember irdnyitja és felilgyeli a termelési folyamatot, mig a robot a megterhelo. veszélyes
vagy ¢pp monoton feladatokat litja el. Szamos elénnyel bir ez a munkavégzési stratégia, ami tobb iparag

figyelmét is felkeltette.

I. dbra
Az alkalmazott szerelési kdrnyezet (balra) és az alkatrészpaletta (jobbra)

Az MTA SZTAKI Mérnoki és Uzleti Intelligencia Kutatdlaboratoriumaban évek dta zajlik az ember-robo!

cg)'illll\liikddésluv. kapesolddo technologidk kutatdsa és kildnféle fejlesztések, melyek aktualis, az ipart
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foglalkoztatc’) problémaékra keresnek me

) g X goldasokat [2]. A szereld rendszer az 4ltalanos IT elemeken és kiilonféle
kamere}t(l):ntigﬁ;gib(f:?:dbzl 3], a rjuk szerelt adaptiv megfog6kbol [4] és erd/nyomatékmérdkbl [5] All
at egyik fontos lancszeme egy olyan munkakornyezet felallitdsanak, amelyben a

robot az ember éltal feltsltstt palettakrg] elvéve az alkatrészek Okésziilék segitségével 6 '
. t
a terméket [8]. A készilléken kilonfel, reszeket, egy szerelokésziilék segitségével sszeszereli

s L termekek, ttbbféle méretben llithatéak Sssze: pl. gdmbesapok,
nyomégombok, munkahengerek stb. (7], A dolgozatban ezen szerelési feladatok koziil a munkahengerek
gsszeszerelése keriilt kidolgozasra,

2. MUNKAKORNYEZET

A szerelés megvaldsitisa egy olyan munkakorn
(gombesap) szereléséhez optimalizaltak, A cél igy a
torténd adaptalasa volt, annak minimalis megvéltoztats
helyezkednek el. A munkaasztalon talalhaté a munka
csavarozashoz hasznalt csavarbehajto (ldsd 1. &bra b
textilbakelit lap egy sinpar segitségével 1gziilnek
poziciondlhatd az emlitett lapon. A csavarbehajté a
tartoban egy kiilon textilbakelit lapon.

A szerelni kivant termékek (két, hosszban ¢
pneumatikus munkahengerek. A munkahengere

yezetben kezd6dstt, amelyet mar egy mésik termék
jelenlegi munkakérnyezet munkahenger szereléshez
saval. A szereld kornyezet elemei a kévetkezoképpen
henger palettaja, a tobbfunkcios szerelokésziilék és a
al oldala). A késziilék és a paletta alapjul szolgald
az asztalon. A paletta illeszté csapok segitségével
paletta mellett helyezkedik el egy szamara kialakitott

s atmérében) az ISO 21287 tipust kétoldali miikddtetésii
. | k tomitéssel ellatott dugattyGja egy dugattytridra van
rardgzitve csavaranyaval és 5sszeallitasként mozgathato a hengercsében, amit két oldalrél egy hengerfedél és
egy hengerfenék zér le. A hengerfedé] &s a hengerfenék csavarokkal vannak régzitve a hengercséhéz.

A szerelés megkezdésének elokészitéseként az imént emlitett alkatrészeket helyezi fel a kezel6 a
palettara (lasd 1. abra jobb oldala). A paletta egy 200x270 mm alapteriiletii fémlemez, melynek furataiba az
alkatrészek 3D nyomtatott tarti vannak beragasztva, A palettarol a robot helyezi 4t az alkatrészeket a szerel6
késziilékre, ahol a tényleges szerelés zajlik. Mivel a cél a szereld késziilék tervezésekor az volt, hogy tobbféle
szerelési feladatot is végre lehessen hajtani vele, ezért a munkahenger szereléséhez hasznélt pozicionalé
elemek a késziilék szélén lettek elhelyezve, igy kozépen helyet adva a harom szolenoid régzitének és az egyéb
ilékeknek. A hengercsd szamara két iilék is biztositva van a késziiléken, hogy a feneket, majd a hengercsdvet
megforditva a fedelet is ré lehessen csavarozni a csére. A dugattyliradnak is van egy iiléke, ami egyben a
dugatty dugattyaridra illesztéséhez is hasznélatos. Tovabba, a késziilék sarkaban egy, a dugattyi rogzitésénél
alkalmazott csavaranya pozicionalasara alkalmas iilék is elhelyezésre keriilt. Programindités el6tt a kezeldnek
mindig ellenériznie kell, hogy a szerelendé munkahenger méretéhez lettek-¢ igazitva a szereldkésziilék
megfeleld iilékei.

A szerelés kidolgozasa soran olyan pozicidkat is fel kellett vennie a robotnak, amik nem voltak
elérhetdek a szereld késziilék és a paletta elhelyezkedése miatt. A megoldést a késziilék megemelése jelentette.
A késziilék 40 mm-rel lett megemelve azaltal, hogy a késziilék libaként szolgald, hosszaban elfekvé
aluminiumprofil ald parhuzamosan még egy ugyanolyan aluminiumprofil keriilt rogzitésre.

A szerelést végz8 URS robotkar hatosugara 850 mm, de a szereld kornyezet és a robotperifériak ezt a
hatosugarat megkozelitoleg 150 mm-rel csokkentik. A gyari megfogé pofat lecseréltiik egy egyedileg gyartott,
keresztben és hosszaban is horonnyal ellatott pofara. Az egyedi pofa kialakitasat a szerelé késziiléken
osszeszerelhetd mas termékek bizonyos alkatrészeinek a geometridja és a hozzajuk tartozé szerelési modszerek
indokoltak.

A szerelés egyik legkritikusabb pontja a csavarozés volt, az alkalmazott specialis csavarok ugyanis nem
mignesezhetbek. A felvételiikhoz az egyedi kialakitasukat hasznéltuk ki, mivel kiils§ és belsé menettel is
rendelkeznek. A csavar megfogashoz, felemeléséhez egy egyedi behajtd bit késziilt, ami harom egységbol épiil
fel: egy 8-as bitbehaijto, egy 8-as imbusz-behajtofej és egy lamellas rugé. A rugé dsszenyomédva illeszkedik
a csavaron keresztiil mend furatba, igy az felvehetd. A rugéd szétfeszitésével ill. 6sszenyomésaval lehet
szabalyozni, hogy elég er8sen tartson a csavar fclemeléséht?z, de elég gyenge legyen a mar b;hajtott csavar

elengedéséhez. A masik feladat, ami kiilon segédeszkdzt igényelt, a dugattyl hengercsobe illesztése volt.
Ehhez mindkét munkahenger mérethez 3D nyomtatott bevezetd kipok késziiltek.

—————
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3. SZERELES MEGVALOSITASA

A teljes szerelési folyamat Iépésekre lett bontva a szerelési te
elkezd6dne, a kezeldnek inicializalnia kell a kornyezetet, ami a szere
elhelyezésébél &s feltsltésébol all. A robotos szerelési 1épések (2. abra):

1. hengercsd athelyezése a szereld késziilékre,
hengerfenék illesztése a hengercs6hoz,

a csavarbehajto késziiléket felvéve a két csavar hengerfenékbe v.
az elkésziilt részdsszeallitas megforditasa késziiléken,

a csavaranya, majd a dugattyurtd 4thelyezése a késziilékre,

a dugattyu dugattytiradra illesztése (2. dbra), o
a dugattyaradra illesztett dugatty megforditésa fogasvaltas céljabol,
csavaranyaval a dugattyu dugattytiridra régzitése,

a dugattytridra felszerelt dugatty(i benyomasa a hengercsd
kezeld helyezett el a hengercsévon),

10. hengerfedél illesztése a hengercs6hoz, i
11. a csavarbehajto késziiléket felvéve a két csavar hengerfedélbe vald becsavarozasa.

rv alapjan. Mielétt a tényleges szerelés
16 késziilék beallitasabol, a paletta

ald becsavarozasa,

VENA LA LN

be a bevezetd kuipon keresztiil (amit a

Lathat6, hogy egyrészt a szerelést neheziti, hogy t6bb alkalommal kell csavarozni, ami a'csavarbehaj't(')
tobbszori megfogasat és letételét jelenti, masrészt az 9. milvelethez sziikséges kozvetlen emberi beavatkozas,
vagyis valddi kollaborécio.

2. dbra

Balrél jobbra sorban: a hengercsé megfogdsa (1. 1épés), a csavar felvétele (3. lépés), a hengerfenék
rogzitése a hengercsévon (3. [épés), a dugattyv dugattyiridra illesztése (6. lépés), a dugatiyu dsszeallitds
hengercsdbe helyezése (9. [épés)

4. A SZERELES PROGRAMOZASA

4.1 Munkapontok tarolasa

A szerelési lépések megvaldsitasahoz fel lettek véve a robottal az egyes lépések munkapontjai. A pontok
eltaroldsara egy JSON féjl alapt katalégus szolgalt [9]. A katalogus a munkapont koordinatdkon kivill a
koordinatarendszereket, utasitdsokat és azok paramétereit is tarolja. A pontok a betanitast végzd személy altal
meghatarozott koordinatarendszerbe atszamitva keriilnek a katalogusba. Egy pont tarolt paraméterei a pont
elnevezése, a koordinatarendszer neve (amelybe 4t lett szamolva) valamint hat koordinataérték melyek az X,
y, z koordinatékat és Rx, Ry. Rz elfordulasokat tartalmazzak. Az eltirolt utasitasok lehetnek pél,déul megfogé
parancsok, erb-visszacsatoldsos utasitasok, periféria-kezel elemek, tovabba ezekkel a mozgas palyaja és
sebessége is valtoztathato.

Minden katalégusnak tartalmaznia kell egy un. base koordinatarendszert. amely a robot bazis
koordinatarendszerét képezi. A palettikhoz ¢s szerelési késziilékekhez 5nalls koordinezltarendeereket rendelve
biztosithatd, hogy ezek athelyezése esetén csak a megfelels koordinatarendszert kell jen ujrakalibralni.

4.2 Vezérld rendszer

A vezérlés és a robottal torténd kommunikacié a Node-RED reng o 3

2 ; : - szer il to k. mely egy
eseményvezérelt folyamatleirast valosit meg. A rendszer csomoépontokbal ?gn[6r]1 fjéis,i?;lt)ogeiﬁlfe 1mleyek
dsszekotésével kiilonféle folyamatok (flow-k) hozhaték létre. Ennek hasznélat.a a munkahenggr Szer’calésének

e
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kivitelezésénél azért elbnyds, mert a Node-RED-es rendszer képes egyszerlien Osszekédtni killsnféle
eszkézoket és program elemeket egy vezériési folyamatban.

Jelen esetben igy lett 8sszekapcsolva a rob
bongész6bal lehet inditani. A vezérly programm
illetve felvett pontokra mozgatni a robotot. E
meghatarozott s egyértelmii, ponthoz vagy u
katalogusbol a sziikséges ad
1ij pontok felvételére és el

ot és a szamitogép egy vezérld programon keresztill, melyet
al a mar katalégusban szerepld utasitasokat lehet lefuttatni,
gy feladat (task) végrehajtdsdhoz a kezeld megad egy elbre
tasitdshoz rendelt nevet. A név alapjan a rendszer kikeresi a
atokat, és tadja azokat a robotnak. A programban korlatozottan, de lehetdség van
| mentésére. Ez esetben egyeldre csak relativ mozgas végezhetd a robottal, mely
egyszerlibb pozicidk felvételére &s meglévd pozicidk finomhangolaséra alkalmas.

A pontok elmentéséhez a katalogus elérési Gitvonalat meg kell adni a program inditasakor. Utana mar
automatikusan a megadott katalogusba menti a program a felvett pontot. A pont relativ koordinatarendszerbeli

paramét.ereit a Nod-RED-es rendszer szamitja ki, a kezelének csak a koordinatarendszert kell kivalasztani és
megadni a pont elnevezését.

Egy mozdulatsor végrehajtasahoz egy program fajl sziikséges. Ez egy txt f4jl, melynek minden sora egy

utasitast tartalmaz. Az utasitds szarmazhat katal6gusbél, ekkor csak a pont vagy utasitas nevét kell megadni,

de direkt utasitast is tartalmazhat a programfajl. Direkt utasitds esetén sziikség van a koordinatarendszer
megnevezesere, az utasitas tipusara és a megfelelé paraméterekre is.
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