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Kollaborativ robotos szétszerelési kornyezet fejlesztése és tesztelése

Development and testing of a collaborative robotic disassembly
environment
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Abstract

The aim of this paper was to develop a collaborative robotic disassembly environment using a URIO robot. This
is based on writing methods that perform the frequently repeated unscrewing and object manipulation operations.
These were implemented so that the robot can perform them even in non-vertical orientations. They were tested
with the full disassembly of a ball valve, and the partial disassembly of an old DVD player. The developed
software is capable of performing a pre-programmed disassembly. The operator’s assistance is required to fit the
bit onto the screw, while unscrewing and simple movement of objects are done automatically. A custom program
can be written to move parts that require more complex movement. The operator can enable or influence the
robot’s movement by touching it, enabling the implementation of parallel work between a human and the robot.
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Kivonat

A tanulmdny célja kollaborativ robotos szétszerelési kornyezet kifejlesztése URIO robothoz. Ennek alapja
a gyakran ismételt kicsavarozas és targymozgatas miiveleteket megvaldsito metodusok irdsa. Biztositottam,
hogy ezek a miiveletek a fiiggdlegestdl nagy mértékben eltérd orientdcioban is biztonsagosan mitkodjenek. A
funkciokat egy gombcsap teljes, valamint egy elhaszndlodott DVD lejdtszo részleges szétszerelésével teszteltem. A
kifejlesztett program képes egy elGre megirt szétszerelés végrehajtasara. A bit csavarra illesztéséhez az operdtor
segitsége sziikséges, a kicsavarozds és a targyak egyszerii mozgatdsa automatikusan torténik. A komplexebb
mozgatdst igényld alkatrészek mozgatasahoz egyedi program irhato. Az operdtor érintéssel engedélyezheti vagy
befolydsolhatja a robot mozgdsdt, igy ember és robot pdrhuzamos munkdja is kivitelezhetd.

Kulesszavak: kollaborativ robot, robotizdlt szétszerelés, ember-robot kollaboricid, ipar 4.0

1. BEVEZETES

Az automatizacio elterjedésével komplex és nagy volument gyartasi folyamatok valtak lehet6vé, ugyan-
akkor a termékek jrahasznositdsa, javitdsa, Gjragyartdsa még mindig jelentds manudlis beavatkozast igényel.
Kiilonosen a szétszerelési folyamatok automatizdldsa jelent kihivast a termékek sokfélesége, deformélédésa és a
kornyezeti bizonytalansdgok miatt. [1]

A robotizalt szétszerelési technoldgidk mar az 1990-es évek 6ta fejlddnek, ekkor jelentek meg az elsd ipari
szétszerelGrobotok. [2] Az automatizalt szétszerelés azonban még napjainkban is korlatozott terjedésd, f6ként
az elektronikai iparban taldlhat6 példdk, ahol homogén termékek viszonylag kdnnyen kezelhetGek automatizalt
rendszerekkel. [3, 4, 5] A szétszerelési folyamat még mindig jelentSs emberi erSforrast igényel, ezért a robotok
bevondsa igéretes megoldés lehet.

A kollaborativ robotok (kobotok) olyan robotok, amelyeket emberekkel val6 kozvetlen egylittmikodésre
terveztek, ezért biztonsagi funkcidik és kisebb méretiik révén alkalmasak arra, hogy emberrel megosztva
végezzEk a feladatokat. [6] Ezek a robotok képesek lehetnek csokkenteni az automatizacio6 korlatait a szétszerelés
teriiletén, mivel az ember-robot kollabordcié sordn kombindlhaté az emberi rugalmassag és dontéshozatal a
robotok precizitisdval és hatékonysdgaval.

Dolgozatom célja, egy olyan kollaborativ robotos szétszerel§ kdrnyezetet kifejlesztése, amely képes egy
elére megirt szétszerel6program végrehajtdsara. Ehhez alapvet$ szétszerelési miiveleteket implementéltam,
fokuszélva a kicsavarozdsra és egyszer(ibb mozgatdsokra, valamint vizsgdlom az ember-robot egyiittmikodés
lehetdségeit.
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A rendszert a HUN-REN SZTAKI 1. 4bran lathaté UR10 robotjdhoz fejlesztem, amely Robotiq FT-300
er6mérével €s 2F-85 megfogdval van felszerelve. A robot programozidsdhoz a SZTAKI egyedi fejlesztési
URMover szoftverét haszndlom, amely lehet6vé teszi a robot alapvet§ vezérlését, mozgatdsat, poziciok kezelését

és erdszabdlyozast.

/
/

UR10 robot

1. abra. A robot munkatere

2. ALAPFUNKCIOK IMPLEMENTALASA

2.1. Poziciomegadas

A robot programozasahoz koordindtarendszert illesztettem a Duplo- és csavarozoétablakra, mivel szinte
mindent ezeken helyezek el. Ezek origdjat és X, Y tengelyeiket jellemz8 pontokat a robot mozgatdsival
betanitottam igy gyorsan szdmithatdk bazisvektorok. Ezutdn pontosan és gyorsan megadhat6 a programnak egy
tablakon elhelyezett tirgy pozicidja, hiszen a tabldk racspontjai kivalo fizikai referencidt biztositanak.

2.2. Kicsavarozas

A csavarok kicsavarozdsahoz elGszor egy régebbi motoros csavarhizo (5. dbra) allt a rendelkezésemre,
melyet a robot a megfogéjaba tud fogni. A csavarhizé excentrikus forgdsa €s 16tyogése megnehezitették a
kicsavarozdst.

A sikeres kicsavarozas megvaldsitdsa egy sok tesztelést igényld, hosszas folyamat volt, melynek vég-
eredménye egy tobb részmiveletbdl 4ll6 program, melyet PH tipusi bitekhez fejlesztettem ki. A bitet a robot
erdvisszacsatolds segitségével a csavarra illeszti. Ezutan spirdlmozgéssal keresi meg a csavarfej hornyait, és
addig djra prébalkozik, amig az operdtor jova nem hagyja a sikeres illesztést. Az operator visszajelzése a robot
kiilsé érintésével torténik, melyet az érzékel. A bitet nyomaték mérésével dllitja a megfeleld orientdcidba, a
csavar kihajtds sordn pedig er§szabdlyozdssal biztositja a bit folyamatos csavaron tartdsit. A kicsavarozds végét
és sikerességét mért elmozdulasok alapjan, a 2. dbran lathaté médon észleli.

Metddusokat {rtam a tdrgyak mozgatdsira, amelyeknél paraméterekkel definidlhatd a robot mozgdsa. A
targy pozicidja mellett megadhatd, hogy milyen irdnybdl és tavolsdgbdl kozelitse meg, és tdvolodjon el a targytdl
a robot, igy konnyen elkeriilhet§ az iitkdzés.

3. GOMBCSAP SZETSZERELESE

Ezeket a funkcidkat egy gombcsap kollaborativ szétszerelésével teszteltem, melynek és majdnem minden
alkatrésze a robot dltal megfoghaté mérettartomdanyba esik, és az 0sszes alkatrésze eltdvolithat6 feliilrSl. A
gombcsapnak a 3. dbrdn lathaté 3D nyomtatott tartét terveztem, amely szétszerelés sordn az asztalhoz rogziti. A
csavarok €s alkatrészek poziciéjanak megaddsa utdn a megirt metddussal a robot képes kicsavarni a csavarokat,
melyeket az operator tavolit el a robot munkatérbSl. A megirt mozgatdst végzd metddusokkal konnyen
kiszerelhetSk az egyenes vonald mozgdssal elmozdithaté alkatrészek, komplexebb mozgds sziikségessége esetén
pedig az egyedileg megirhaté6. Ilyen példaul a tomitések miatt letapad6 golyd, amelyet oldaliranyba oda-vissza
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2. dbra. A kicsavarozds végének (balra) és sikerességének (jobbra) észlelése

mozgds mellet tud kihdzni a robot. A megfogéval nem megfoghaté tomitéseket az operdtor tivolitja el, a robot
az § visszajelzése utan folytatja a munkat.

Az alabbi linken megtekinthetd egy rovid vided a gombcesap szétszerelésérol:
https://www.youtube.com/watch?v=xLbyRg2nJJU

3. dbra. A gombcsap tartojanak CAD modellje és a kinyomtatott darab a gombcsappal

4. TOVABBFEJLESZTES

4.1. Konfiguraciévaltas

Ahhoz, hogy a megval6sitott miiveletek a fiiggdlegestSl nagy mértékben eltérd orienticidban is biztonsa-
gosan miikodjenek, biztositanom kellett, hogy a megfogd oldalra forditdsa esetén a robot a lehetd legkisebb
titkdzésveszéllyel jaré konfiguraciéban érkezzen meg a megadott pozicidba (4. dbra). Ehhez a konfiguracidkat a
megfogo irdnya alapjan kiilonboztetem meg. A hasznalt konfigurdcidkra jellemz§ csuklépozicidkat taroltam el,
mozgaskor a célpozici6 irdnya alapjan a program ezek koziil vlasztja ki a legmegfelelGbbet. Ezt a kivdlasztott
csuklépoziciét referenciaként haszndlja a robotvezérl§ inverz kinematika fliggvénye, és egy ehhez kozeli
csukldpoziciét ad vissza, amelybe bemozgathaté a robot.

4.2. Uj csavarhizé

A kicsavarozas megkonnyitéséhez beiizemelésre keriilt egy 1j csavarhizé (5. dbra), amely kompaktabb,
nagyobb nyomaték kifejtésére képes, kevésbé 16tydg, viszont ferdén tudja csak megfogni a robot. A kicsavarozast
végz0 programrészeket modositottam, hogy ezt az eltér§ orientdciot is képes legyen kezelni.
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4. dbra. Egy elérni kivant pozicio megfeleld konfigurdcioban (balra), és megkozelitve tlitkozésveszélyes
konfigurdcioban (jobbra)

¥

5. abra. A régebbi (balra), és az ijabb csavarhiizo (jobbra)

5. DVD LEJATSZO RESZLEGES SZETSZERELESE

A teljes utasitaskészletet egy elhaszndlédott DVD lejatszo részleges szétszerelésével teszteltem, melyhez
szintén terveztem egy 3D nyomtatott tartét. A robot az 1j csavarhizéval kis csavarok kicsavarozdsara is képes
volt, akdr vizszintes irdnyban is. Az elSlap leszereléséhez a 6. dbran lathatd szorosabb ember-robot kollaboracidra
volt sziikség, az operdtornak kioldva kell tartania egy bepattan6 kotést, mikozben a robot eltdvolitja az alkatrészt.
A lapos lemezalkatrészek megfogdsa robottal a 7. dbrdn lathaté mozdulatsorral volt lehetséges.

6. dbra. Az eldlap leszerelése ember-robot kollaboraciéval
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7. abra. A lapos alkatrészek felemelése

6. OSSZEFOGLALAS

A kifejlesztett program képes egy elére megirt szétszerelés végrehajtasara. A bit csavarra illesztéséhez

az operator segitsége sziikséges, a kicsavarozds és a targyak egyszeri mozgatdsa automatikusan torténik.
A komplexebb mozgatast igényl$ alkatrészek mozgatdsahoz egyedi program irhat6. Az operator érintéssel
engedélyezheti vagy befolydsolhatja a robot mozgasat, gy ember és robot parhuzamos munkdja is kivitelezhetd.
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