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Kivonat

A SZTAKI gydri Ipar 4.0 laboratériumaban kialakitott kollaborativ mintarendszer erdforrasaira
tamaszkodva egy Learning Factory tanfolyam keretein belll killonféle egyetemek BsC. hallgatdi layout-
és folyamattervezési feladaton keresztil oldanak meg komplex miiveleteket. A cikk bemutatja a
kialakitott rendszert, lehetdségeit és korlatait. Részletesen ismerteti a kitiizott feladatban hasznalt
gombcsap robotos szerelésének lehetoségeit, a szerelhetdoséget biztosito iilékek kialakitasat, azok
modularizacidjat.

Kulcsszavak: ember—robot kollaboracid; kurzusfejlesztés; layout- és folyamattervezés; Gsszeszereld
egysegek tervezése; modularis dsszeszerelés

Abstract

Relying on the resources of a collaborative demonstration system developed at the SZTAKI Industry 4.0
laboratory in Gydr, students participating in a Learning Factory course perform complex operations in
layout and process planning. The article introduces the system, its capabilities and limitations.
Furthermore, possibilities of robotised assembly of the selected ball valve type are described, along
with the the design of assembly supports and their modularization.

Keywords: human-robot collaboration; course development; layout and process planning; modeling of
assembly units; modular assembly

1. BEVEZETES

A Learning Factory (LF) [6] tipusi képzések az ipari termelés olyan folyamataira
Osszpontositanak, ahol egyszeriisitett kdrnyezetben, viszonylag gyorsan megtanulhatd eszkozokkel
6nalldé mérndki feladatokat kell a didkoknak megoldaniuk a tervezést6l a megvaldsitasig. A
hagyomanyos oktatassal ellentétben itt a gyakorlat és az elmélet szoros és konkrét integralasa a cél.
Mivel egy teljes termelési haldzatot nehéz lenne megvalositani, ezért az ilyen kurzusok altaldban egy
meghatéarozott absztrakcids szinten maradnak. A néhany napos tanfolyam a prototipus tervezésétl
annak sikeres teszteléséig és kiértékeléséig tart, esetleg visszajelzési hurkokkal és iterativ fejlesztéssel.

Az emberek ¢és robotok k6zos munkatérben torténd kollaboracidja olyan 0j technologia, mely az
emberek és a gépek eltéré képességeinek elényds vonasait kivanja kombinalni, és hatranyaikat
kdlcsondsen athidalni [1]. Ennek megtapasztalésara és kézzelfoghatdva tételére alkalmas egy Learning
Factory tanfolyam, ahol a kollaboracio elemei tervezenddk és megvalositandok. Jelenleg zajlik a 2020
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nyaran elsé alkalommal meghirdetett tanfolyam Osszeallitasa, a sziikséges eszkOzpark tervezése és
elkészitése. [2].

A miiszaki probléma, a modularis Osszeszerelés széles korben ismert feladat, ahol cél tébbek
kozott az Osszeszerelési koltségek csokkentése, a szerelési id0 redukaldsa és a logisztikai feladatok
konnyitése. A miiveletek elosztasa — kifejezetten, ha iitemes elészerelés zajlik — kedvezben hat a
koltségekre [3]. Ujszerti kihivast jelent a szerelési 1épések felosztasa robot és ember kzott, valamint a
robotos szerelési 1épések végrehajthatésaganak az ellenérzése.

A tervezett Learning Factory kurzus helyszine a SZTAKI altal tervezett, épitett és lizemeltetett
gy6ri Ipar 4.0 labor [5,7]. A labor otthont ad hagyomanyos automatizalt mintarendszereknek is, igy a
hallgatok kozvetleniil is 6sszehasonlithatjak a két kiilonboz6 gyartasi paradigmat. Az 6nallo tanfolyam
a mar elkészitett eszk6zok és informatikai megoldasok megismerésével kezdédik, majd az 6nalld
csapatokban kidolgozott sikeres megoldasok kiértékelhetok és egymassal dsszehasonlithatok.

1. &bra Kollaborativ robotos szerelé munkadllomds

2. KIALAKITOTT RENDSZER

A létesitmény négy munkaallomést tartalmaz, amelyek mindegyike egy robotkar felszerelésére
alkalmas és szabadon konfiguralhaté feliilettel rendelkezik (1. abra), valamint elore elkészitett,
palettakra osztott feluleti elemekkel is fel van szerelve. A palettdk az asztalokra sinek segitségével
rogzithet6k, melyek mindegyike parban tetszés szerinti pozicidban helyezhet6 el, figyelembe véve a
robot munkaterét, a kozos-, illetve az emberi munkavégzés terileteit. Az alkatrészekhez és a szereléshez
szikséges Ulékek a palettakon fix helyen, csavarok segitségevel keriilnek rogzitésre. A kurzushoz
sziikséges kellékek (iilékek) elézetesen 3D nyomtatoval késziilnek el. Az allomasok korili asztalok
elrendezése, a szerelésre rendelkezésre allo tér elhelyezkedése minden allomasnal kiilonbozik a tobbitdl,
illetve adott hatarok kozt szabadon valaszthato.

A szerelési feladatban 6sszeallitandd gombcsap nyolc alkatrészbél all, melyek koziil tobb is
el6szerelvény formajaban kerll beépitésre. Az Gsszeszerelés soran a legnagyobb problémat a rugalmas
alkatrészek robottal torténd helyes megfogasa és helyre illesztése jelenti. Emiatt sziikséges a kollaboracio,
hiszen az emberi kéz ligyességét kihasznalva ezek a miiveletek Iényegesen egyszeriibben Kivitelezhetok.

3. PALETTAK ES ULEKEK MODULARIZACIOJA

Annak érdekében, hogy a fejlesztés (programozas) idéigénye ne kosson le ésszerttlentil sokat a
Learning Factory kurzus id6keretébdl, a palettakat moduléarissa kell tenni, illetve a 3D nyomtatéasi
eljarassal késziil6 tlékeket eszerint modositani, biztositandd a nagyobb dontésteret megengedd
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csereszabatossagot. A tervek szerint az Ulékek rogzitése tovébbra is csavarral torténik, és annak
érdekében, hogy a layout véltoztathat6 legyen, fix kiosztasi raszteres paletta készitése valt szlikségessé.

Ennek soran figyelembe kellett venni az asztalon rdgzitett sinek és a palettak egymashoz képesti
méretét és helyzetét, hogy a rogzités konnyedén kivitelezhetd legyen. Ennek érdekében egy 13x9
furatos, raszteres kiosztasu terv készilt, melyben a furatok egymastél vald tavolsdga 20 mm, és a sin
mellett is elegendd helyet hagy az tilékeket rogzité csavarok elhelyezéséhez. A paletta a parhuzamosan
futd sinekre mindkét szemkozti oldalparja mentén felhelyezhet6 a sokoldalibb elrendezés érdekében.

A 2. dbra bal oldalan lathaté az eredeti allapot, melyen el6re definialt helyre kertiltek fel az tilékek.
A kép jobb oldala az els6 koncepciot mutatja, melyben a munkaasztalra rogzités mar az eredetihez
képest merdlegesen is megvalosulhat, tovabba egy kivalasztott elrendezésben felkeriiltek a
szerelGiilékek is. JOI lathato, hogy a raszteres kialakitas szamos tovabbi layout-variacié dsszeallitasat is
lehet6vé teszi. A robot becsillt mozgaspalyéja, a kollaboracid egyéb szempontjai alapjan fogjak az LF
tanfolyam hallgatéi kialakitani a sajat layout-jukat. Természetesen az llékek elhelyezésénél a robotos
megfogés kritériumait is figyelembe kell majd venni. A 2. 4bra elrendezése egy olyan szituaciot
szemléltet, amelyben a robot munkaterébe csak a paletta fels6 része esik. A fennmaradd teriilet tovabbra
is hasznosithato kézi szerelési miiveleteket tamogatd segédberendezések rogzitésére és hasznalatara.

2. dbra Szerelendd gombcesap és a raszteres palettavariaciok

Az Ulékek rogzitése két csavar segitségével torténik. A csavarhelyek kialakitasa soran figyelembe
kellett venni az tilékek alakjat és méretét, miszerint ahol lehetséges, torekedni kell a lehet6 legkisebb
méretre, ezéltal a csavarok kdzépponthoz kozeli elhelyezésére. Az (ilékek méretének a csdkkenése az
elrendezések lehetséges szamat is noveli. Ezen feliil egymasra merdleges furatparok is keriiltek a
darabokra — ezaltal az iilékek elforgatva is felhelyezheték a szerelépalettara, ami adott esetben a robot
szlikséges futasidejét is csokkentheti.

3. abra Gombcsap hazat tart6 (lék eredeti és raszteres valtozata

A 3. abran lathat6 a furatok modositott elhelyezésének koncepcidja: a raszter kiosztasainak
megfelel6 furatok a kozelebb keriiltek az tilék kozéppontjahoz, ezaltal a darab Iényegesen Kisebb lett.
Az alapfeliiletet vizsgalva csak ez a miivelet tobb, mint 30%-0s méretcsokkenést eredményezett. Mindez
mar 6nmagaban hozzajarul a layout-variaciok szaméanak noveléséhez. A robotos szereléshez kiilonféle
kiegészitd tilékek is szilkségesek, melyek szintén kiilonallé palettakon allnak a hallgatok rendelkezéseére.
A robotos gémbcsapszerelés tobb 1épése is komoly kihivast jelentett. Az O-gyliriik felhelyezéséhez
kilon karmos megfogopofat kellett kialakitani, a csavarozashoz pedig egy 3D-nyomtatott specidlis
saturendszerrel kellett az dsszeszerelt hazat rogziteni. Ez utébbi helyett keriilt megtervezésre a 4. abran
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két oldalrol lathato iilék, melyre a gdmbcsap oldalrol rahtzhato és kelld stabilitast biztosit a robotos
csavarozas szamara

4. dbra GOmbcsap csavarozasat tamogato hazfixalo passziv tartéelem

A LF tanfolyamon abban is fognak kilénbdzni a csoportok, hogy kinek milyen segédelem-készlet
all rendelkezésre a feladat vegrehajtdsahoz. Ez a tényez6 dontden fogja befolyasolni, hogy melyik
miveletet lehet/érdemes a robotra bizni, és mit kell az embernek elvégeznie.

A munkadallomas elrendezésének egyrésze fix (munkaasztal, robot, paletta rogzité sinrendszerek,
periférias adagolasi és/vagy 6sszeszerelési helyek), a tobbi elem (palették, rajtuk az alkatrész (ilékek)
pontos helyét az egyes hallgatoi csapatok dolgozzak ki 6nallé projektmunkéban. A feladatot tobb
kiilonallo alloméson végzik el cserélhetd eszkozokkel a raszteresen modositott palettdkon. A virtualis
modellek és a rendszer segitségével elvégzett konkrét szerelések méréseinek elemzése alapjan értékelik
ki eredményeiket.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikk a tervezett Learning Factory kurzus infrastruktarajanak részét képzo prototipusok
tervezését mutatta be, melynek soran szem el6tt kellett tartani a moduldris felépitést és az ember—robot
kollaboraci6 szempontjait. A gombcsap szerelést emberi és robotos miiveletekre osztva, az egyes elemi
1épéseket pedig a valdésagban is megvalositva (megtervezve és programozva) allitjak elé a kész
munkadarabokat. A hallgatok val6s feladat komplett megoldasan keresztiil jutnak ember—robot
kollaboracios tapasztalathoz Ipar 4.0 kdrnyezetben.
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