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ABSZTRAKT

Ebben a cikkben egy automatizalt rakod6 (bin-picking) rendszer kialakitasanak, illetve tovabb fej-
lesztésének lépéseit fogjuk bemutatni. A rendszernek a feladata, hogy a rendezetlentil szallitott ten-
gelycsonkokat egy robot rendezetten a palettara helyezze. Az automatizalt rendszer két elemét fogjuk
részletesen bemutatni: a robotprogramot és forgatd asztal mikodését. Kitériink a robotprogram f6-
és alprogramjai kozotti Osszefliggésekre és a miikodéshez megfelels struktura megvalositasara. A for-
gato asztal miikodésének fejlesztését tobb lépésen keresztiil mutatjuk be, szisztematikus mérésekkel
igazolva az eredményeket. A rendszer mikddSképességét azota tobb ezer kipakolés is igazolja.
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1. Bevezetés

A futéomigyartas folyamatéanak egyik jellegzetes eleme a futéomiivek végén talalhato tengelycsonkok
gyartasa. Ezek az alkatrészek félkész allapotban (el6gyartmanyként) keriilnek a gyartasi folyamatba,
ahol tovabbi megmunkalasokat végeznek el rajtuk. Szallitasuk agynevezett ladakban (vagy mas szoval
kalodédkban) torténik, melyekben a tengelycsonkok szabadon el tudnak mozdulni. Vagyis 6mlesztett
aruként érkeznek, rendezetleniil toltve ki a kalodat. Annak érdekében, hogy a megmunkal6é kézpon-
tok kiszolgalasa megfelels legyen, valamilyen rendezett formaban kell az alkatrészeket tovabbitani.
Korabban ezt a rendezési feladatot a megmunkal6é kézpontoknél dolgozé alkalmazottak végezték el.
A tengelycsonkokat egyesével pozicionaltidk egy palettara, az emeléshez kézi darut hasznaltak. Ez egy
rendkiviil lasstu és koriilményes folyamat, amely jelentSs id6t vesz igénybe. Ezért célunk egy olyan
rendszer 1étrehozasa volt, amelyben a tengelycsonkok mozgatasa robottal torténik, illetve pozicioba
forgatasa is teljesen automatizalt.

Az 6mlesztett vagy rendezetlen aruk rakodaséara kifejlesztett automatizalt rendszereket angolul
,bin-picking” rendszereknek nevezziik. Ezek a rendezetlen aruk/alkatrészek egy tarolo egységben
vagy akar egy feliileten helyezkednek el és valamilyen meghatarozott elv alapjan rendezziik eze-
ket [1]. Ehhez sziikséges az alkatrészhalmaz detektélasa, melyet kiilonb6zé szenzorok és mérdeszko-
70k Osszességébdl allo rendszer biztosit. A detektalas utan kiilonb6zd algoritmusok vagy mesterséges
intelligencia meghatérozza azokat a darabokat, melyek mozdithatok és tovabbithatoak a kovetkezd
allapotba. A mozgatashoz kiilonboz6 tipust robotokat alkalmaznak, talan a legelterjedtebb a 6-
tengelyes robotok alkalmazésa, amivel a teljesen szabadon elhelyezked6 munkadarabok is rugalmasan
megfoghatok |2, 3|. Hasonlo felhasznalasokra akar delta robotok alkalmazasa is megfelels, jellemzsen
akkor, ha a munkadarabok sikfeliileten helyezkednek el, illetve nagy sebességii robotmozgésra van
sziikség (példaul szallitoszalagokon torténd valogatas) [4]. Ezeken felill még SCARA robotok hasz-
nalata is el6fordul, rezgstalcas kiegészitéssel, amennyiben ugyancsak sikfeliileten helyezkednek el az
alkatrészek és a rakodas sebességigénye nem kritikus [5].
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Az alkatrészek megfogashoz gyakran univerzalis két-harom-négyujjas megfogokat hasznalnak [6],
de alkalmaznak specialis megfogoszerkezeteket is, melyek példaul pneumatikus vagy mégneses el-
ven miikodnek [7]. Tovabba léteznek olyan rendszerek is, amelyek tobb megfogd hasznalatat teszik
lehet6vé, ezzel biztositva tobb kiilonbozs alkatrész hatékony mozgatasat 8, 9].

A rendszer kezdeti belizemelési tapasztalatai alapjan, a kiilonb6z6 helyzeteket lekezel§ robotprog-
ram {6 elveinek és a pozicional6 asztal fejlesztésének bemutatésat tiiztiink ki célul.

2. Anyag és modszer

A mozgatashoz egy KUKA KR120 R2700 tipust hattengelyes robotot hasznaltunk (120 kg teher-
birassal, 2701 mm karkinyulassal, 0,05 mm ismétlési pontossaggal), amely egy MS-8140405 tipusiu
permanens magneses megfogoval és a rajta 1évs egyedi tervezést prizmakkal biztositja a tengelycson-
kok megfogasat. A Wenglor MLSL255 tipust konturszkenner (kék fényt, 3R-es biztonsagi osztalyu
lézerfényt bocsat ki, illetve a képalkotas soran mozgatni sziikséges) végigpasztazza a lada tartalmat,
majd egy szoftver a feldolgozas utan meghatarozza a kivehetd tengelycsonk koordinatait és iranyéat.
Az adatokat egy Siemens S7-1500-as PLC tovabbitja a robotvezérlének. A robot az adott darabot
elGszor a forgatod asztalra helyezi, ahol a darab pontos helyzetbe forgatasa megtorténik, majd a robot
atemeli a darabot a palettara. A folyamatot az 1. abra szemlélteti.

3. Robotprogram miikodési logikijanak megalkotasa

A tengelycsonkok véletlenszert helyzetébdl adoddan a kipakolas soran tobb jellemzd eset is kialakul-
hat a kaloddaban. A robotprogramnak ezeket az eseteket kell azonositani és megfelelGen lekezelni a
folyamatos miikodés érdekében. Az azonositott esetek a kovetkezsk voltak:

1. a haromdimenziés modellel tortént osszehasonlitas utan van kivehets darab és sikeriilt a ki-
emelése,

2. a haromdimenzios modellel tortént dsszehasonlitds utdn van kivehets darab, de nem sikeriilt a

kiemelése,
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1. abra: Rendszer elemeinek kapcsolédasa
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3. a haromdimenziés modellel tortént osszehasonlitas utan nincs kiveheté darab, de a munkada-

rabok atrendezésével mér lehet kivehet$ darab,

4. a haromdimenzios modellel tortént 6sszehasonlitas utan nincs kiveheté darab, de darab poten-

cidlisan elhelyezkedhet a holttérben,

5. a haromdimenzioés modellel tortént Gsszehasonlitas utdn nincs kiveheté darab és a lada iires,
6. a munkadarab palettara helyezése utan nincs tovabbinak hely a palettan.

Az eseteket azonositva a sziikséges cselekvés is meghatarozhato. Ezeket figyelembe véve megalkottuk
a kiber-fizikai rendszer munkafolyamatéanak modelljét (2. abra), amely tartalmazza az aktiv beavat-

kozasi pontokat is.
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2. dbra: Robotprogram munkafolyamatanak modellje
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Alap miikodés esetén a haromdimenziés modellel tortént osszehasonlitds utdn van kivehetd darab
és sikertiilt a kiemelése is. Ez a rendszer miikodésének optimalis esete. Amennyiben ez megtortént egy
kovetkezo szkennelési ciklussal folytatédhat a folyamat. Az utolso ilyen beavatkozasi pont akkor van,
amikor a munkadarab palettara helyezése utan nincs tovabbinak hely a palettan (2. abra, Emberi
beavatkozéas / paletta csere). Ekkora a folyamat megéll és a paletta cseréje utan folytatodhat csak
tovabb a kirakodas. A masodik aktiv beavatkozasi pont az, amikor a kaloda kitiriilt. Ekkora a folya-
mat leall és a munkadarabokat tartalmazé lada cseréje sziikséges. Ezutén ujraindulhat a folyamat
(2. abra, Emberi beavatkozas / kaloda csere).

A harmadik beavatkozasi pont, ha a modellel valo Gsszevetés soran elsé alkalommal nem talalunk
megfoghato darabot és a szoftver szerint nincs is alkatrész a ladaban. Ilyenkor megvan az esély arra,
hogy a lada széle altal keltett holttérben nem érzékeljiik a munkadarabot. Ekkor egy alprogramot
hivunk meg, amely olyan robotmozgast tartalmaz, ami kimozgathatja a holttérbél a munkadarabo-
kat, igy a kovetkezd szkennelés soran a munkadarab érzékelése megtorténhet (2. abra, Ures kaloda
alprogram). Ennek az alprogramnak a miikodését mutatja be a 3. abran lathato képsorozat. Az
a) képen megfigyelhets a holttérben 1évs alkatrész. Lathato, hogy az alkatrész kozépre mozgata-
sa mar a c¢) képen megtortént, de ettdl fiiggetleniil a tobbi lehetséges helyet is ellendrizni kell. A
h) képen lathato az alkatrész megfogasa az ujabb szkennelés utén.

A negyedik beavatkozasi eset, ha nincs kivehetd darab és ezért at kell rendezni a kaloda tartalmét.
Ehhez sziikség volt olyan alprogramra, amiben a robot nem kiveszi a munkadarabot, mindossze
megvaltoztatja a helyzetét a ladaban. Kiilon kell kezelni azokat az eseteket, amikor a munkadarab
helyzetét elegend§ vizszintes irdnyban megvaltoztatni, illetve amikor sziikséges fligg6leges iranyu
mozgast is végezni. ElGfordulhat olyan eset is, hogy a munkadarab allo6 helyzetben helyezkedik el a
ladaban, erre is kiilon mozgatasi funkcioval kell késziilni (2. abra, Vonszolo / allo darab alprogram).

Otodik eset, ha a haromdimenziés modellel tortént Gsszehasonlitas utan van kivehetd darab, a
megfogas meg is valosult, azonban a kiemelése nem sikeriilt. Ennek az ellenérzésére egy optikai

3. abra: Ures kaloda alprogram folyamatanak lépései
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4. abra: Munkadarab-forgatéas lépései

szenzor van felhelyezve a megfogd szerkezetre, amely azt figyeli, hogy a kiemelés soran a munkadarab a
megfogd szerkezetben marad-e. Amennyiben nem, a kiemelési procediira megéll és egy 4j szkennelési
ciklus indul el.

Az eseteket rogzitésiik és a beavatkozasi megoldasok kidolgozéasa utéan olyan strukturalt robotprog-
ramot készitettiink el, ami stabilan tudja szolgalni a kipakolast. A logikai egymasra épiilés miatt az
esetektdl fiiggden a robot mindig az optimalis beavatkozést fogja elvégezni.

4. Munkadarab-forgat6 asztal fejlesztése

A rendszer tervezése és megépitése utdn megkezd§dott a tesztelési fazis. A kezdeti tesztek so-
ran jelentkez6 problémak koziil az el6készité asztal beszorulasait mutatjuk be. A 4. abran latha-
t6 munkadarab-forgaté asztalon elhelyezett kocsik linearisan mozognak és a tengelycsonk oldalaval
érintkezve elforgatjak azt. Az a)-c) képig a munkadarab behelyezése, d)-¢) képen a darab befogatésa
a kocsik segitségével és a f)-h) képen pedig a kiemelés folyamata lathato. Azonban megfigyeltiik,
hogy bizonyos munkadarab pozicidk esetén a két kocsi kozé beszorult a munkadarab és a forgatés
nem tortént meg.

Az els6 kisérletekkel meghataroztuk azokat a helyzeteket, ahol a beszorulas el6fordul. A tengely-
csonkok négyzet keresztmetszetiiek, ezért elég volt 0° és 90° kozotti helyzeteket vizsgalni. Ot azonos
tipusi, de kiilonb6z6 munkadarabon egy fokonként forgatva, minden poziciét haromszor ellendrizve
végeztiik el a kisérleteket. Megfigyeltiik, hogy a kocsik a rajtuk 1évé gorgskkel vagy elgordiilnek a
tengelycsonk sarkai mellett, vagy a sarkon feliitkozve eltoljak azt a kovetkezs siknegyedbe (5. dbra).
Példaul, ha a két vizsgalt sik bezart szoge 5°, akkor a kocsik elgordiilnek a sarok mellett, és a rajtuk
talalhato egyenes rész 0°-os helyzetbe éllitja a munkadarabot. Azonban, ha a két vizsgalt sik bezart
szoge 45°, akkor a kocsi feliitkozik a munkadarab sarkén, és a kocsik 90°-os helyzetbe forgatjak a
darabot.

A kritikus helyzet a két jellemz6 forgatési mod kozotti szoghelyzetekben tortént, 13° és 16°-os
helyzetnél. Ezek alapjan meghataroztuk azt a vizsgélati eljarést, amivel a konstrukciés modositasok
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5. abra: A munkadarab szoghelyzeteinek szemléltetése

sikerességét ellendrizni fogjuk. 0° és 12° kozott, valamint 17° és 90° kézott minden értékre haromszor,
mig 13° és 16° kozott minden értékre 10-szer kell elvégezni a forgatasi vizsgalatot, mind az 6t darab
esetén. Az els§ konstrukcios valtoztatasnél a kocsik mozgatasa el volt egymashoz képest hangolva
fojtoszelepek segitségével. A mérések azt mutattdk, hogy ez a megoldas nem segitett elkeriilni a
beszorulasokat (6. abra). Latszik, hogy tovabbra is csak a 13-16° kozotti tartomany a kritikus,
mashol beszorulast nem tapasztaltunk.

A masodik megoldéas a PLC program modositasa volt. Amennyiben beszorulas lépett fel a forgatas
soran, egy adott id§ lejarta utdn a kocsik visszatértek az alap allapotba, majd tjra megkisérelték a
forgatast. Itt mar a beszorulasok jelentés mennyiségét sikeriilt javitani (7. abra). Latszik, hogy a
beszorulésok nagy részét ezzel a plusz mozgassal korrigalni lehetett. A 25 beszorulasbol csupan két
esetben nem volt miikdd6Sképes a megoldas. Sajnos ez az érték azonban még mindig nem elfogadhato
a stabil mikddés biztositasahoz.
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Kiilon vezérelt munkahengerekkel
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8. abra: Kiilon vezérlet munkahengerekkel végzett mérési eredmények

A végs6 megoldasnak az bizonyult, hogy kiilon szelepekkel vezéreltiik a kocsikat mozgaté mun-
kahengereket, igy amikor beszorulas torténik, a munkahengerek alapéllapotba allnak vissza, majd
csak az egyik 1ép mozgasba, ezutéan késleltetve a méasik. A 8. abran latszik, hogy igy mar minden
beszorulast sikeriilt javitani. Vagyis a forgat6 asztalon a darab mindig poziciéba forgathato.

5. Osszefoglalas

A cikkben réviden bemutattuk a rendszer alapvetd elemeit, a kozottiik 1évs kapcesolatokat, illetve
a mikddésének az elvét. Utana bevezettiik az alkalmazott robotprogram munkafolyamatdnak mo-
delljét, amely minden munkadarab elhelyezkedésre mozgatasi alternativat nyajt. Az munkafolyamat
modelljében bemutatott aktiv beavatkozasi pontok részletesen is ismertettiik, amely biztositja az
optimalis miikdodését a folyamatnak. Végiil egy, a fejlesztés sordan elékeriils probléma tobb 1épcesés
megoldasat is bemutattuk. Az egyes megoldasok helyességét tesztekkel is alatdmasztottuk.

A felépitett architektura megfelelen miikodott mar tobb ezer darab kipakolasa soran, igy a robot-
program strukturajat ebben a formaban véglegesitettiik. Elmondhato, hogy ez a koncepcioé a kalodé-
ban barmilyen orientacioban elhelyezked6 munkadarabok kivételére alkalmas. Tovabbi tapasztalat,
hogy a forgaté asztal beszoruldsai nem befolyasoljak nagymértékben a kipakolési id6tartamot, hiszen
csak esetlegesen fordulnak eld, illetve a szoghelyzet korrekcidja is mindossze néhany masodpercet vesz
igénybe.
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