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ABSZTRAKT

Egy olyan automatizalt rakodoécella elemei keriilnek bemutatasra, amely elengedhetetlen az émlesz-
tett anyagok kipakolasdhoz. Kiemelten foglalkoztunk a szkenneld allvany rezgésével, hogy a pontfelhd
mindsége megfelels legyen. Végeselemes modszer segitségével sikeriilt az allvanyt megfelel§ merev-
ségiire atalakitani. A kezdeti kipakolasi tesztek soran a robot (KUKA KR120 R2700) t6bbszor is
itkozott, ennek a hibéanak a kikiiszobolését szisztematikus tesztekkel igazoltuk. A rendszer opti-
malizalasa érdekében a Wenglor MLSL 255 tipusu lézerszkenner mozgasanak a sebességét 20%-kal
noveltiik, ami miatt a pontfelhében az adatpontok tavolsaga 2,1 mm-rél 2,4 mm-re nétt. A rendszer
hasznalata igazolta, hogy a f6bb moédositédsokkal a cella {izeme folytonossa és meghizhatova tehetd
tovabba a termelékenység is fokozhato.

Kulcsszavak: bin-picking, lézerszkenner, robot, automatizdlds

1. Bevezetés

A 21. szazadban rengeteg 10j robot és szoftver tamogatja a gyartast. Ezek a robotok segithetnek,
esetleg kivalthatjak az embereket a nehéz, monoton és esetenként veszélyes munkakorokben. Igy
az emberek a felszabadult kapacitasukkal mas problémakra fokuszilhatnak. Az automatizélt rend-
szerez$ rendszerekkel (bin-picking) szamos kutato foglalkozik a képfeldolgozas, a robotmozgas és az
eszkozrendszer kihivisai miatt.

Egy tipikus, automatizalt rendszerezd rendszer magaban foglalja a célobjektum észlelését, a pozi-
civjanak meghatarozasat és a robotos manipulaciot |1, 2|. A detektalasi problémakat az anyag mi-
nésége, az alkalmazott képalkotd eszkoz tipus ismert hidnyossagai és a nem megfelel§ fényviszonyok
is okozzék. A robotkaron elhelyezett érzékelSk lehetnek lézerprojektoros [2|, vagy kamerarendszeres
megoldasuak [3]. A 2D latas egyetlen kamerat hasznal és az utobbi években jelentds fejlettségi szintet
ért el a gyartas és a termékellendrzése soran [4]. Altalaban véve a 2D-s adathalmazok kezelése egy
kétdimenzios adatméatrixban elrendezve egyszeri, hiszen a helyzetre és az iranyultsagra vonatkozo
informaciok a méatrixbol valo kinyeréséhez szamos eszkoz all rendelkezésre [5]. A 3D-s rendszereknél
(példaul legalabb két kamera hasznalata esetén) az adatok feldolgozasa Osszetettebb. Az adatkészlet,
az ugynevezett haromdimenziés pontfelhs, melynek elkészitéséhez sziikség van az objektum szegmen-
télasara a munkatérbdl, tovabba a pozicié becslésére és egy sablon illesztésére példaul egy 3D CAD
modellhez viszonyitva |2, 6].

A lézerszkennerek miikodése trigonometrikus haromszogelésen alapulnak, ezért nem érzékenyek a
rossz megyvilagitasi kortilményekre [7]. A pontfelhdk illesztésére és transzformélasara alkalmas algo-
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1. abra: Rendezetlen egységrakomany palettazasa

ritmusok lehet@ségeit szamos kutato vizsgalta mar. 1992-ben kifejlesztették az iterativ legkdzelebbi
pont (ICP: Iterative Closest Point) algoritmust, mely a szabad formaju feliilet regisztralasan alapul
[8], majd ennek a korlatait vizsgaltak a késébbiekben [6, 9]. Ennek hatéséra tobb kutatas kitér az
ICP algoritmus altal illesztett pontfelhSk korlatossagara, és egyéb algoritmusokkal, példaul PCA:
Principal Component Analysis (f6komponens analizis) algoritmussal egészitik ki az ICP-t |2, 10]. A
kisérleti eredmények alapjan a PCA-ICP algoritmust javasolhat6, mivel az algoritmus iteracios ideje
rovidebb, mint a klasszikus ICP algoritmus szamitasi ideje [10].

A nagyobb silyt alkatrészek esetén a munkavédelem is korlatozza a kipakolés lehetGségeit, hiszen
egy dolgozd nem képes 8 oran keresztiil nagyobb alkatrészeket rakodni ugy, hogy személyi sériilés és
megbetegedés ne kovetkezzen be hosszabb tavon sem. Ezért a cikkben ilyen alkatrészek felismerésével
és kipakoléasaval fogunk foglalkozni, ahol a felmeriil6 probléméak megoldasat bemutatjuk (1. abra).

2. Automatizalt rakodoécella

Az automatizalt cellaban (2. abra) egy 6 tengelyes KUKA KR120 R2700 tipust robot dolgozik, mely
120 kg teherbirdssal és 2701 mm karkinyulassal rendelkezik. Az egységrakoméanybol (kalodabol) (1)
a robot az alkatrészeket a pozicionald asztalra teszi (2), mely a tengelycsonkok megfelel§ orientaci-

4) Robot
o -
(2) Pozicional6 asztal /
(5) Szkenner és a
mozgatoallvanya
(3) Paletta (1) Kalada

2. dbra: Automatizalt rakodo cella elrendezése
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6jaba valo elforditasat végzi el a hossztengely mentén. Innen ugyanaz a robot teszi at a darabokat
rendezetten a palettara (3). Ha a paletta megtelik, akkor az elhagyja a cellat egy dolgozo segitsé-
gével és atkeriil a megmunkal6 sorra, ahol egy masik robot felel a CNC megmunkal6gépbe torténd
berakodasért.

A képalkotéshoz egy Wenglor MLSL 255 tipusu profilszenzort (1ézerszkenner) hasznaltunk, mely
kék fényd, 3R-es biztonsagi osztalyt lézerfényt bocsat ki. A profilszenzor csak 2 dimenzidéban képes
pontokat felvenni, ezért szkennelés soran mozgatni kell a szenzort.

A cella tovabbi f6 alkotéeleme a szoftver. A szoftverbe importaljuk a pakolni kivant tengelycsonk
CAD modelljének pontfelhGjét. A profilszenzor a pésztazas soran elkiildi a mért adatokat és a
szoftver szeletenként Osszeilleszti 3 dimenzios felvétellé a mérést. Ezutan zajsziirés kovetkezik, amivel
a nemkivant pontok keriilnek eltavolitasra, igy csokkentve a szamitasi id6t. Klaszterezés (a pontok
egy-egy csoportba foglalasa gy, hogy adott pont csak egy csoporthoz (alkatrészhez) tartozhat) utan
a szoftver Osszeilleszti a referencia modellt a klaszterekkel PCA-IPC algoritmus alapjan (3. abra).

Az el6zetes tesztek soran a cella miikodésében két problémakort azonositottunk: a szkennelés mi-
néségét és az titkozések elkeriilését. A tovabbiakban ennek a két problémanak, valamint a mozgasok
szinkronizélasanak megoldasat mutatjuk be.

2.1. Profilszkenner mozgat6 allvanyanak feliilvizsgalata

A profilszenzort mozgato allvany alapjat extrudalt aluminium profilok adjék és egy lineéris veze-
téken keresztiil biztositja a szkenner (4) mozgasat vizszintes iranyban egy léptetémotor (4. &bra).
Az el6zetes vizsgélatok alapjan megallapithaté volt, hogy a miikodés sordn rezgések alakulnak ki,
melyek hatranyosan befolyasoljak a rendszer miikodését, vagyis a pontfelhé pontossagat. A rezgések
kialakulédsédnak f6 oka az allvany instabilitdsa volt, ezért elemeztiik a megfelels kialakitast végeselem
modszerrel, Ansys Mechanical szoftverrel. A szimulacié soran rudmodellként vizsgéltam a rendszert,
mert a merev végponti ridelemek nyomatéki és nyir6 igénybevételek viselésére is alkalmasak, illet-
ve a modellezett aluminium profilok keresztmetszete alland6 és a hosszukhoz képest elhanyagolhato
nagysagu. FEzeket hasznalhatjuk sikbeli vagy térbeli szerkezetek modellezéséhez és a szamitasi id6t az
elvart pontosséig szignifikins romlasa nélkiil lehet csokkenteni egy haromdimenziés modell szamitési
idejéhez képest. A rudelemeknél a tengelyiranyd és a tengelyre merdleges igénybevételek egymaés-
tol fiiggetleniil is vizsgalhatdak. A tartokonzolt egy feliilletelemmel kozelitem, igy kés6bb a tomegét
kénnyedén tudom optimalizalni a valés tomeghez viszonyitva. A vizsgdlatomban a haromdimenzios
felilletmodellt azért hasznalhatom, mert a modellezett szerkezet vastagsdga sokkal kisebb, mint a
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3. dbra: Pontfelhsk illesztésének modszere
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1: allvéany
2: léptetémotor
3: linedris vezeték

4: lézerszkenner

4. dbra: Szkennertarto allvany elemei

més iranyu kiterjedése, illetve csak olyan igénybevétel keletkezik, ahol a vastagsag irdnyaban nincs
olyan deforméci6, amely befolyasolna a szerkezet viselkedését. A feliiletelem optimélis vastagsaganak
és stirtiségének beallitasaval megkaptam a valdsidgban is jelenlévs konzol tomegét, ami 2,47 kg a CAD
szoftverbdl lekért adatok alapjan a felhasznalt 2 700 kg/m3 stirtiséggel, A folytonos tomegeloszlast
feliilletmodell azért hasznalhato a vizsgalatom soran, mert a végén elhelyezkedd szkenner tomegével
ellentétesen a konzol mésik oldalan is elhelyezkedik a mozgatd kocsi és a konzolt 6sszefogd alkatrész,
illetve a léptetémotor. Igy a tomegkdzéppontja a konzolnak és a kamerdnak megegyezik a konzol
tomegkozéppontjaval. A feliiletelemet késSbb merevként definidlom.

Mivel a szkennertarté allviny nem szenved maradandé alakvéltozast, igy az visszanyeri kezdeti
sziikséges a rugalmassagi-modulus, amelynek 70 GPa értéket, valamint a Poisson-tényezd, amelynek
0,334-es értéket vettem fel. Kinematikai peremfeltételnek az allvany rogzitését a talajhoz képest be-
fogas tipusu kényszerként definidltam. Ez a befogés kényszer megakadalyozza a tér minden iranyaba
az elmozdulést és a szogelfordulast. A vizsgalat soran 1 m/s értéki kezdGsebességet hataroztunk meg
a mozgo szkennernek, mely lassitas nélkiil hirtelen (0,1 masodperc alatt) all meg allando lassulassal.

Ez a jelenlegi rendszerben t6bb, mint kétszeres biztonsagi tényezét jelent (jelenleg kozel 0,4 m/s
mozog), de késébb ezen tartalék fedezheti az igényt a gyorsabb szkennelési idére is. A hélozas soran
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5. abra: Végeselemes halo
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6. abra: Szkennertarto allvany attervezése végeselem modszer segitségével, az eredmény
elmozdulés formajaban lathato

az atlagos elemméret 15 mm volt. A halozas soran linearis kozelitést alkalmaztam. Tobb tesztet is
elvégeztem kisebb mérett atlagos elemmérettel, illetve méasodfoku megkdzelitést alkalmazva, azonban
pontosabb eredményt nagysagrendileg nem szolgaltatott szamomra. Igy a gyorsabb matematikai
modell megoldasa érdekében a késGbbiekben nem hasznaltam a széamitésigényes beallitasokat. A
halo 1 049 elembdl és 525 csomdpontbol all, hala az egyszertisitett allviny geometrianak és a merev
testként funkcional6 feliiletelemnek. Az elkésziilt hélo az 5. abran lathato.

A vizsgélatok 2,48 mm-es maximalis amplitudoja rezgést mutattak, ami bar jelentéktelen lehet a
szkennertarto allvany méreteihez képest, de a képfelvétel minGségét jelentGsen befolyasolhatja. Az
allvany atalakitasara a rezgések csokkenése érdekében sziikség volt, hogy a mar kiépitett rendszert ne
kelljen emiatt drasztikusan megbontani. A numerikus vizsgalatok azt mutattak, hogy egy hozzaadott
megtamasztas kialakitasaval a maximéalis amplitado 0,35 mm-re csokkenthetd (6. dbra). Ez a kilengés
a szkennelés josdgat mar nem befolyasolja jelentGsen.

2.2. Utkozésfigyelés

A tesztek sordan a robot megfogd szerkezete szamos alkalommal nekititk6zott a kalodanak. Az {itko-
zésfigyelést szoftveresen oldottuk meg, virtualis védémezaével jellemeztiik a robot csuklokat, a kalodat,
illetve a megfogot is. A 7. dbra bal oldalan lathato egy olyan allapot, amikor kivehets darabot talélt
a szoftver, a jobb oldalan pedig egy iitk6zés miatt nem kivehetsé darabot definialt.

A feliilvizsgalat soran megéllapitottuk, hogy bizonyos helyzetben a robotcsukld koré meghata-
rozott virtualis védémez6 (340x340x340 mm-es kocka) terjedelme nem elegendd (8. abra). CAD
rendszer segitségével meghataroztuk, hogy mekkora kocka sziikséges a megfelel§ védelemhez, igy
360x360x360 mm-re noveltiik a virtudlis védelmezs méretét.

15



MERNOKI ES INFORMATIKAI MEGOLDASOK

2022. 1.

7. abra: Utkozésfigyelés szoftveres kornyezetben

-

O
o

8. abra: Utkozésdetektalas feliilvizsgalatanak bemutatasa

Ugyanakkor, ha a virtuélis kocka méretét noveljiik, akkor nagyobb az esély arra, hogy titkozést
fog detektalni a szoftver olyan esetben is, amikor nincsen valds {itkozés, ami kihathat a kipakolasi
hatékonysagara is. Ezért 20 db kirakodési tesztet végeztiink el, minden tesztben 50 db tengelycsonk
kipakolassal (6sszesen 1 000 kipakolés). A 9. abra bemutatja a f6bb mtikodési jellemzsket valtoztatés

elgtt és utan.

SZKENNELESEK SZAMA
IS
8

100
80
60
40
20

0

SZKENNELESEK SZAMA

Szkennelések szama és a

Szkennelések szamanak és a

kipakolasi idé kapcsolata kipakolasi idének a kapcsolata
0:570 § 1:; 0157‘8
043 2 S 6 o

= ] 28 2

e - 0:28
0:28 3 w40 g
014 X T 20 014 §
567 E o 000 ¥
000 S5 1234567 891011121314151617181920

12345678 91011121314151617181920 @

VIZSGALATOK SZAMA

s Kipakolds idS  emmmSzkennelések széma

Az iitk6zések szama és az Gsszes

ciklus kapcsolata 100
%0
12 g =0
13 g 70
085 : 60
6 % 2 so
08 ¥ T w0
2':-‘.5 £ s
CE £ 2
0 3
12345678 091011121314151617181920 ‘g
VIZSGALATOK SZAMA
———Sikennelésekszama  © Utkozések szima

VIZSGALATOK SZAMA

m OsszesidG  sm=Szkennelések szama

Az iitkozések szama és a

szkennelések szaménak kapcsolata1

A

09

d

08 «
P o7 2

06 E

x
05 &

04 ¥
03¢

02+

01

o

12345678 91011121314151617181920
VIZSGALATOK SZAMA

—Szkennelések szama

® Utkozések széma

9. abra: Az {itkozések és a szkennelések szama 5% virtualis térfogat novekedés mellett

16



MERNOKI ES INFORMATIKAI MEGOLDASOK 2022. 1.
1. tablazat: Szkennelési paraméterek jelenlegi és a kiegyenlitett ciklusidsk esetében
Szkennelési | Szkennelésise-| Szkennelt pontok Pontfelvételek
ido s besség [m/s] széama [db] tavolsaga [mm)|
Kiindulas 10,2 0,3778 ~950 000 2,1
20%-kal novelt 8,4 0,4587 ~780 000 2,4

2.3. Szkenner és robot mozgasanak szinkronizalasa

A 100%-o0s sebességgel lizemels robot esetén a szkennelési id6 tobb, mint a robot kipakolasanak
ideje. Igy eléfordul, hogy a robot arra var, hogy a szkennelés befejezddjon. A ciklusidék alapjan
meghataroztuk a sziikséges 11j szkennelési sebességet, mely megkozelitleg 20%-o0s sebesség novekedést
igényel. Ennek a sebességnovekedésnek a hatasat az 1. tablazat foglalja Ossze a szkennelésre nézve.

A szkennelési sebesség novelésével a képfelvételezési szamok csokkenek, ezaltal kevesebb pontot
fogunk kapni a kaloda tartalmarol. A felvételek pontjai kozotti Y irdnyua (4. abra) tavolsag 2,1 mm-
r6l 2,4 mm-re novekedik. Ez azt jelenti, hogy a program kevesebb pontboél tudja meghatarozni a
sziikséges pontfelhdillesztéseket, ezaltal pontatlansag léphet fel.

A valtozatasok ota nagysagrendileg 6 000 darab alkatrész pakolt ki a rendszer (6-szor annyit, mint
titkozésdetektéalasra vonatkozo vizsgalatok voltak). A szkennelés és a robotmozgas szinkronizalasa
esetén is az allviny megtamasztasa megfelels, rezgésekbdl eredd karos hatast nem tapasztaltunk.
Kijelenthets, hogy az allviny merevitése, az iitkozésfigyelés és a szinkronizélas megfelels a cella
hosszi tava miikodtetéséhez.

3. Osszefoglalas

Az automatizalt rendszerezési feladat egy Osszetett miszaki kérdés, az optimalis megoldashoz szam-
talan peremfeltételt kell figyelembe venni. Ezt a rendszert tobb fajta tengelycsonk kipakolasdhoz
fejlesztettiik, melynek kozponti eleme a 6 tengelyes KUKA KR120 R2700 tipusi robot és Wenglor
MLSL 255 tipust profilszenzor volt. A rendszer belizemelése és tesztelése soran szamtalan problémat
tapasztaltunk. Az egyszertibb hibéak kikiiszobolése utan két problémakorre fokuszaltunk. Az egyik
a szkennelési id6t befolyasolo tényezdk, a masik pedig az titkozések. Az titkozéseket kapcsan meg-
allapitottuk, hogy egy adott szoghelyzetben a robotcsuklé kifordul a kordabban beallitott virtuélis
védémezEbol. Ezért a védémezd méretét megvaltoztattuk. A valtoztatas hatasét tesztelve megéalla-
pitottuk, hogy iitkozések tovabbiakban nem kdvetkeznek be és a kipakolasi id6 sem névekedett.

A szkennelési id§ szinkronizéalasa a robot mozgaséval kulcskérdés a rendszer hatékonysagara nézve,
ezért a szkennelési sebességet 0,4587 m/s-ra noveltitk melynél az adatpontok tévolsdga 2,4 mm lett.
Megallapitottuk, hogy a rezgések miatt korabban megerdsitett allvany, tovabbra is megfelel§ és a
ritkabb szkennelési pontok sem okoznak probléméat a szamitégépes feldolgozasban. A cikkben ismer-
tetett fontosabb valtoztatasokon tul a cellat finomhangoltuk. Ettél kezdve, a kipakolt 6 000 darab
alkatrész esetén semmilyen problémét nem tapasztaltunk, igy igazoltnak latjuk a felvetett problémak
megoldasat.
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