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Assembly of ball valve in human-robot collaboration: A ball valve assembly task,
as an example, was analysed and solved with a collaborative way, when a cobot
and a human operator can work together. A human assistance system (HMIC) was
intoduced to lead and help the operator to process the different assembly steps.

Bevezetés
Az Ipar 4.0 koncepcid megjeleneése radikalisan megvaltoztatta az egész
tarsadalomban az ipari termelésrol alkotott képet. A lehetdsegek és igeretek
mogotti valoban elérhetd valdosag kutatasara és a hazai fejlesztések tamogatasara
jott létre a Strategiai K+F muhelyek kivalosaga palyazat keretében az Ipar 4.0 kutatasi
es innovacios kivalosagi kozpont, melynek megvaldsulasi helyszine a SZTAKI gyori
telephelye, amely a Széchenyi Egyetem teruleten mukaodik. A kivalosagi kézpontban
a megcelzott eredmeények harom pontban foglalhatok 6ssze:
- Az 140 elveinek, a Kkiber-fizikai gyartorendszer paradigma hattér-
technoldgiainak kutatasa.
Egyetemi és ipari oktatas, tesztkornyezet létrehozasa otletek kiprobalasara,
problemak feltarasara.
14.0 szakertdi tamogatast igenyld ipari megbizasok vallalasa es teljesitése.

Aharomféle és egymast kiegeszitve erdsitd eredmenyt az alabbikutatasi teruletekre
Osszpontositva remeljuk elerni:
- Szituacio-tudatos, erdforras-hatéekony és robusztus termeléstervezes és

iranyitas.
Kooperativ és adaptiv termelési és logisztikai halozatok tervezese és
mukodtetese.
Robusztus kooperativ kontrol kiber-fizikai rendszerekben.
l4.0 megoldasok az energia-hatékony és fenntarthatd gyartas tamogatasara.
Szamitasi felhd alapu termelésinformatikai szolgaltatasok.
14.0 megoldasokat hasznalo, demonstracidos mini gyarto- és logisztikai
rendszer letrehozasa.
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Jelen dolgozat az utolso pontkent emlitett mintarendszer egyik elsé eredmeényet
ismerteti. Pontosabban a mintarendszer harom fokuszabdl (kiber-fizikai gyartod
rendszer, digitalis iker és kollaborativ robotos szereles) a legutolsoban szlletett
megoldast mutatja be: egy altalanosan hasznalt alkatrész, az egy colos gdbmbcsap
szerelesenek kollaborativ megoldasat.

1. Kollaborativ robotos szerelés
A robotos szereles és altalaban az ipari robotok hasznalata olyan kornyezetben
valéosul meg a mai napig, ahol a gyorsan mozgo robot egy koérultekintden
lehatarolt terben dolgozik, ahova ember nem lephet be, amikor a robot mozog.
Hagyomanyosan mechanikusan lezart tereket képeznek (pl. fémketrecek) vagy
specialis mozgaserzekeldkkel (pl. leézerfuggdnydkkel) biztositjak, hogy a mozgo
robot és az ember ne keruljon kézel egymashoz.
Ugyanakkor egyre tébb olyan feladat kertl megfogalmazasra, ahol a robot és az
ember k6zo0s munkaja sok eldnnyel kecsegtet. PL. egy nehezebb alkatresz pontos
elhelyezése, majdrogzitese soranjo, ha egy robot tartja az alkatrészt, azember pedig
finom pici mozgasokkal tudja a helyére pozicionalni. Altalaban fogalmazodik meg
az igeny az emberi rugalmassag es problemamegoldd kepesseg kombinalasara a
robot precizitasaval, kitartasaval és akar erejével.
A lehetéség megteremtése azonban réogtén sokféle problemat felvet, amit
roviden ugy lehetne jellemezni, hogyan lehet biztonsagos, félelmek nélkuli
munkakornyezetet megvalositani. Reészletezve ez a robottal dolgozd ember
szempontjabol azt jelenti, hogy:

a robot olyan palyan mozog, amire az ember szamit: ,tudom, hogy mit fog

csinalni’

a robot felismeri az ember tevékenyseégeét: ,tudom, hogy érzékel engem’

Ez a két egyszerlnek tund elvaras megvalositando muszaki feladatta atfogalmazva
komoly kihivasokat jelent, melyek kézul a legfontosabbak az alabbiak:
- intuitiv ember-robot interfész,
erzekeles dinamikusan valtozo kornyezetben,
adaptivitas a robot vezérleseben,
interoperabilitas,
elegendéen pontos modellezés és szimulacio.

Erdemes megemliteni, hogy ezek az elvarasok nagyon sokféle szabvanyban (EN
1SO 12100, ENISO 13949-1/2, EN 60204-1, EN 62061, EN ISO 10218, ISO/PDTS 15066,
ISO 10075-1, ISO 26000 stb.) is megfogalmazodnak, melyeket meglehetésen nehéz
maradéktalanul teljesiteni [1],[2].

2. A kollaborativ szerelési kdrnyezet

A szerelesi kornyezet (1. abra) kozponti eleme a robot, mely egy mobil allvanyon
all. Az allvany sulya olyan, hogy biztositja, hogy a robot bazisa ne mozdulhasson
el. A robot ill. az allvany koré tébb szereld asztal helyezhetd el, amely biztositja
hogy (1) egyidében tébb helyen levd palettarol lehessen szerelni vagy (2) tobbféle
szerelési feladathoz szukseges munkakdrnyezetet lehessen kialakitani. Az asztalok
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labain olyan kerekek vannak, amelyeket fel lehet emelni és akkor az asztal fixen
megall, raadasul az asztalok egymashoz es a robotallvanyhoz oldhato kotéssel
vannak osszeepitve. A kialakitas elénye, hogy egyszerten atepithetd, egy robot
kornyezete konnyedén megvaltoztathato, de kb. egy nap alatt a teljes 14.0 labor
munkahelyeinek az elhelyezése atkonfiguralhato.

1. dbra A gdmbcsap szerelés robotos kérnyezete

Az asztalok alatti talcakon helyezkednek el a szerelési kornyezet IT erdforrasai a
robotvezerld és egy szamitogep, amely biztositja az ember és a robot valamint
a teljes rendszer és a laborszintl vezérlés MESS [4] kdzétti kapcsolatot. Az
emberrel sokféle moédon képes a rendszer kommunikalni (4. fejezet), de kulondsen
a fejlesztéskor a hagyomanyos monitorok (1) az elsédlegesek. A szerelendd
munkadarabok un. palettakon (2) talalhatok, melyeken az alkatrészek strukturaltan,
szerelésre elokeszitve talalhatok. A palettakat mobilrobot (AGV) vagy operator
szallitia a munkahelyre és lyuk-csap illesztéssel kerulnek pontos pozicioba vagy
a robot vagy az ember kézremukodésevel. A szerelési készuleket (3) kézzel kell
atallitani (megfeleld ulékek ki/be szerelésevel, pozicionalasaval), hogy alkalmas
legyen pl. az egy colos gdmbcsap szerelesere. A legtobb szerelési lepés a robot
megfogojavalvégrehajthato, kivéve a csavarozas, amikor egy csavarozo szerszamot
kell a robotnak megfognia. A specialisan tervezett szerszam egy rogzitett allvanyon
(4) talalhato, innen veszi fel a robot, amikor a csavarozas kovetkezik.

3. Az egy colos gémbcsap szerelési modellje

A gbmbcsap, amely alapvetben egy egyszeru targy, 6sszesen 13 alkatrészbdl all,
melyek sok szempontbdl kulonbéznek: muanyag - fem, alaktartd - alakvaltozo,
specialis elem - tdmeg alkatrész stb. A 2. abra bal felén a gémbcsap egy un.
,Jrobbantott alkatrészrajza lathatd”, mig a jobb oldalon a graf mutatja az egyes
alkatrészek kapcsolodasat (vastag vonalak). Lathatd az abran, hogy a negy csavar
egymassal felcserelhetd, hogy melyiket melyik menetbe csavarjuk be a fedélen.
Elméleti modszerek is leteznek [5] az dsszeallitott CAD modellbdl kozel
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automatikusan generalni a szerelési sorrendtervet, a gdbmbcsap esetében ez a
maodszer ellendrzésre szolgalt és ugyanazt eredmenyezte, mint a szerzok altal
kialakitott sorrend. Fontos megjegyezni, hogy a robotos szereles nem lett volna
lehetseéges, ha a robot megfogojanak a pofajaba nem kerult volna egy specialis
profilu elem, melynek segitsegével a robot megbizhatdan fel tudta venni a kisebbik
O gyurut. Az eredeti — univerzalisabb - elem ezzel nem boldogult.

A szereles lépéseinek a programozasanal tobb olyan mikro operaciot is be kellett
epiteni a robot programba, amelyet az elméleti modellbdl nem lehetseges
meghatarozni. PL. a fréccsontott muanyag tomitések méretének szorasa miatt a
fedélbe helyezett tomitésekkel korllvett gdmbot kétfélekeppen is ,meg kellett
nyomni’, hogy biztosan belekeruljon a tomités pereme a fedélen erre a célra
kialakitott vajatba. A kézi szerelések is azt mutattak, hogy ugyanezzel a problemaval
az ember is gyakran talalkozott.
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2. abra A gdmbcsap alkatrészei es szerelési kapcsolatuk

4. Multi-modalis kommunikacié a robot és az ember kdzott

Ipari kérnyezetben valamilyen IT eszkoz (pl. szamitogep) vagy gép (pl. robot) és
az ember kozotti kommunikaciot hagyomanyosan monitor es billentylzet/egeér
eszkozokkel valositiagk meg. A multimodalis kommunikaciod arra szolgal, hogy
kiszelesitse alehetséges kommunikacios csatornakat, hogy mindigazon acsatornan
es abban a formaban kommunikaljon az ember és a gép, amely az adott feladathoz
es kdrnyezethez, sét az adott emberhez a leginkabb megfeleld. R6gton a vizualis
megjelenités formaja lehet tobbféle - példaul széveg, kép, video, virtualis valosag,
kiterjesztett valosag stb. - de mas modon is kdzélhetlnk informacidkat az emberrel
(beszédszeru hang, specidlis fényjelzeés, hangeffektusok, rezgés a telefonon stb.)
Meg nagyobb a skala, hogy az ember hogyan kuldhet Uzeneteket: a billentyu,
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eger, a napjainkban igen elterjedt érintéképernyd mellett széban elmondott
parancsokkal, kulénféele nyomoégombokkal (pl. vészstop), de akar testhelyzetével,
kar vagy kéezmozdulataival.

Ugyanilyen fontos a kommunikacio tartalma is, ami sokkal tébbet jelent, mint pl. az
uzenet nyelve. Mas informaciora van szuksege egy gyakorlott szakembernek, mint
egy kezdbdnek vagy egy frissen a feladathoz allitott munkasnak. Egy fiatalabb ember
altalaban jobban érti a vizualis jelzeseket, mig az idésebbek inkabb a szoveges
magyarazatokhoz vannak hozzaszokva. Van, aki igenyli, hogy sok ellenérzesi pont
legyen, mert ez megnyugtatja, mig masokat ezek inkabb idegesitenek. Olyan
eszkdzre van szukseg, amelyben ez a sokféle kommunikacios csatorna és igeny
egyszeruen konfiguralva megvalosithato.

1
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3. abra Sematikus abra a HMIC architekturajarol
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5. HMIC

Szereles kozben a felhasznalot utasitasokkal kivanjuk ellatni, de nem szeretnenk
korlatozni magunkat abban, hogy erre milyen eszkozt hasznaljunk. Az eldzd
fejezetben bemutatott eszkdzok egyseges kezelese érdekében kidolgozasra kerult
a Human Machine Interface Controller (HMIC) [3]. Elvaras, hogy a kommunikacio
kétiranyu legyen, tehat felhasznaldi beavatkozasra is legyen lehetdéseg. Mivel
nincs szukseg arra, hogy a felhasznald altal hasznalt eszkdz komplex logikat
implementaljon, ezert logikus dontésnek bizonyult a szerver-kliens megvalositas
€s a nepszeru es szeles korben elterjedt sztenderdek hasznalata (peldaul HTML5).
Ez lehetdséget biztosit arra, hogy a megjelenitd eszkdzok flexibilisen valtoztathatok
legyenek, illetve tetszdleges Uj eszkozt hasznalhassunk. A rendszer eredetileg egy
komplex rendszer részekent keszult, igy fel lett készitve kllsé6 komponensekkel
valo kommunikaciora, szabvanyositott interfészen keresztul. Ennek részleteit a 3.
abra szemlélteti.

6. Kollaborativ gdmbcsap szerelés allapotgépi leirasa
A szereles sok apro lepéese 6t komplex muveletbe lett 6sszevonva. Ezek a lépések,
bar kulonbdzé komplexitasuak, a tapasztalatok szerint minden operator szamara
erthetd feladatokat jelentenek:
+ Agomb és a tomitesek 6sszeallitasa.
A szUkseéges ket O gyuru felhelyezése a fedélre.
A haz &sszeallitasa, amikor elészor a fedél kdzepen levod lyukba kell helyezni
az elsé lepésben dsszeallitott gombot a tomitéesekkel egyutt, majd az egészre
ranyomni a hazat.
A fogantyu rahelyezése a hazra.
A fedél és a haz 6sszecsavarozasa, valamint a fogantyu csavarozasa.

Az elsd két muvelet a strukturalt palettan tortenik, a harmadik a szerelési keszulék
egy kuldn teruletén, melyet megfeleld ulekek szolgalnak. Illetve a muvelet vegen
a hazat megforditva a készulék satujaba kerul a munkadarab. Itt kerll ra a negyedik
lepeésben a fogantyu illetve térténik a csavarozas.

Mindegyik szerelesi muveletet a kollaborativ kornyezetben az operator is es a robot
is végre tudja hajtani, ugyanakkor a muveletek kozotti ellendrzést azonban csak
az ember, amely feladatok elsdésorban a robot muveletei miatt szUkségesek, de
fel kell készulni kepzetlen és igy gyakorlatlan operator tamogatasara is. Ezekbol
a megfontolasokbol alakult ki az alabbi allapotgéepi leiras, ahol soronkent kell
vegrehajtani a muveleteket:
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Feladat Emberi mivelet Robot muvelet
Kiindulasi feltételek ellen6drzése |01_C

A gémb és a tomitések 02_M 02_R
Osszeallitasa

A gomb tomites ellendrzese 02_C

O gyuruk fedélbe helyezése 03_M 03_-R
Fedélben levd O gyuruk 03_C

ellendrzese

Haz osszeallitasa 04_M 04_R
Az 6sszeallitott haz ellendrzése  [04_C

Fogantyu felhelyezese 05_M 05_R
Az fogantyus haz ellenérzése 05_C

Csavarozas 06_M 06_R
A kész gbmbcsap ellendrzése 06_C

Hiba 00_X

Az allapotleirasban az utolso sor kivetelt jelent, hiszen ide akkor ugrik a vezerles, ha
valahol hiba tértént. Ekkor a félig kész alkatrészt eltavolitva a szerelési keszulekbol
es palettat cserélve egy Uj munkadarab szerelese kezdhetd meg.

7. Az operator tamogatasa a HMIC kdérnyezetben

Az allapotleiras nyoman készulhetett elaz operator munkajat segitd rendszer, amely
- valos ipari tesztek (Volvo, Aciturri) tapasztalatai [6] alapjan a széveges informacio
mellett videot vagy képet tartalmaz. Az ellendrzeési pontokon az operator ket kepet
lat a szoveg mellett: az alkatrészek palettajat es a szerelési keszuleket, mindkettot
abban az allapotban, ahogy az adott ponton ki kell nézniuk. Az emberi szereles
valasztasa esetén a feladat ismertetése mellett egy tébbszor is megtekinthetd
vided mutatja a tennivalot. A robotos szerelés valasztasakor lathato, hogy a robot
hogyan végzi el a szerelési leépést (egy korabbi felvétel), majd a szerelés vegeztével
a rendszer tovabb lép a kévetkezd - ellendrzeési - lepésre (4. dbra).
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A robot a nagy O gydr(t az fedélre helyezi, majd
behelyezi a kis O gydr(t is. A szerelési mivelete videdn
is megtekinthetd. Az dsszeallitott elem a fedel eredeti
helyén varja a szerelés folytatasat. Ha inditja szerelést
Iépjen hatra, amig a robot szerel, sesmmiképpen se
avatkozzon kdzbe, amig a robot vissza nem tér jelenlegi
pozicidjaba!
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4. abra A 02_R muvelet a HMIC-ben

Koszdnetnyilvanitas

A bemutatott kutatas ,Ipar 4.0 kutatasi és innovacios kivalosagi kézpont" projekt
(GINOP-2.3.2-15-2016-00002) keretében valésult meg, és az EU Horizon 2020-as
EPIC projektje (No. 739592) is tamogatta, mivel bekerult a projekt esettanulmanyai
koze.

Osszegzés

Kollaborativ szerelési munkakornyezetben, amely az Ipar 4.0 kutatasok egyik
fokusza, egy kiserleti rendszer kerult ismertetésre, ahol az egy colos gémbcsapot
robot és/vagy ember szereli dssze 5 lepésben. Réviden bemutatasra kerult az
egyuttmukodest biztosito HMIC rendszer is.
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