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Abstract

In modern production processes manual assembly still plays an important role, which must be supported by
state-of-the-art tools in order to increase productivity. This paper presents the application of assembly support
technologies through the example of such a system: the Bosch Rexroth Active Assist station, located at the
Department of Manufacturing Science and Engineering at the Budapest University of Technology and
Economics. We discuss the structure of the station as well as the steps of commissioning and configuration,
and describe how a demonstration application can be integrated into the department’s educational portfolio.
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Kivonat

A korszerii termelesi folyamatokban tovabbra is fontos szerepet tolt be a kézi szerelés, amit a hatékonyag
novelése erdekében sziikséges modern eszkozokkel tamogatni. Jelen cikk egy ilyen rendszer, a Budapesti
Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Gydrtastudomdany és -technologia Tanszékén talalhato Bosch
Rexroth Active Assist allomas példajan keresztiil mutatia be a szereléstamogatas lehetdségeit. Kitériink az
allomas felépitésére, a beiizemelés és konfigurdlas lépéseire, és bemutatjiuk, hogy egy demonstrdcios
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1. BEVEZETES

A Kkorszerii termelési folyamatokban a szerelési miiveletek automatizaldsa mellett tovabbra is
megkeriilhetetlen a kézi szerelés. A termékek fokoz6do komplexitasa és valtozatossaga (tomeges testreszabas
— mass customisation), az egyre nagyobb mindségi elvarasok, illetve a valtozo termelési rendszerek (példaul
kollaborativ robotos szereldcellak) sziikségessé teszik a kézi szerelés fokozott tamogatasat is a minél nagyobb
termelékenység clérése és a selejtszam csokkentése érdekében. Erre a problémara valaszul sziilettek meg a
korszerli kézi szereléstamogatd rendszerek, melyek a szerelési utasitasok kivetitésével és betartatasaval, a
szerelési folyamatok hatékony betanitasaval csokkentik az operatorok mentalis és fizikai terheit.

Gyartasi kontextusban szereléstimogato rendszer alatt olyan miiszaki rendszereket értiink, melyek a
szerelési munkafeladatok soran timogatjak a dolgozdt anélkiil, hogy helyettesitenék vagy feliilbiralnak 6t, és
veszelyt jelentenének ra. Az elsddleges cél a dolgozd meglévo képességeinek tamogatasa vagy esetleges
hianyossagainak kompenzalasa [7].

A piacon szdmos szereléstdmogato rendszer elérhetd, ezek kdzott megtalalhatoak viselhetd technologiak
(okos kesztyli [8], okos szemiiveg [5] stb.), mobil rendszerek, kézi eszkozok és fix telepitésti allomasok
egyarant [4]. A fix telepitésii allomasok esetében a szereléstamogatd funkciokat egy szoftveres keretrendszer
latja el, mely a szerelési mlveletek sziikken értelmezett timogatasa mellett a vallalat digitalis folyamataiba
torténd integraciot is biztositja. Ilyen, piacon is elérhetd termék tobbek kozott az Arkite [1] és a Tulip [14]
megoldasa. A fix telepitésii allomésok legtobbszor kiterjesztett valosag (AR) alapt, projektorral megvaldsitott
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tamogatast nydjtanak, ami kiegésziilhet az allomashoz csatlakoztatott egyéb, Ipar 4.0 technologidkon alapuld
tamogato eszkozokkel is.

A szerel6térre kivetitett szerelési utasitasok elsdsorban a szerelési folyamat elsajatitdsaban nyujtanak
segitséget a dolgozoknak, ezt kdvetden a tdmogatd funkciok sokszor inkabb hatraltatjdk a munkavégzést.
Emiatt a szereléstamogatas adaptiv megvaldsitasa indokolt Iehet, ahol a timogatés intenzitasa a szerelést végzo
személy (id6ben valtozo) hatékonysagatol és igényeitdl is fiigg. Kognitiv zavarral é16 munkavallalok esetén a
tamogatas folytonos fenntartasanak kedvezo hatasa és fogadtatasa figyelhetd meg [6].

2. BOSCH REXROTH ACTIVE ASSIST ALLOMAS

Jelen tanulmany a BME Gyartastudomany és -technologia Tanszék (tovabbiakban csak Tanszék)
Kiber-fizikai gyartorendszerében talalhaté Bosch Rexroth Active Assist allomas példajan keresztiil mutatja be
a szereléstamogato rendszerek lehetGségeit és a fels6foku miiszaki képzésben elfoglalt helytiket.

2.1. Bosch Rexroth Active Assist allomas felépitése

Az Active Assist allomas egy alapvetéen all6é munkavégzéshez kialakitott kézi szerel6allomas.
Alapzatat egy hegesztett zartszelvényekbdl allo vaz adja, mely kereken gurithatd. Ezen talalhaté 1050 mm
magassagban a 700x1100 mm hasznos munkateriiletii asztal, amihez extrudalt aluminium profilokbol
Osszeszerelt felépitmény kapcsolodik. Ez hordozza a szereléstamogatd funkcidkat megvalositd kiillonbozo
eszkozoket és perifériakat, melyek az alabbiak (/. dbra):

Projektor
== 3]) kamera

Sarissa ultrahangos LED vilagitas
pozici6 vevé Rugos
sulykiegyenlité

Erint6kijelzé

C-Exact 4
rudcsavarozo

Pick-to-Light szenzor

Vonalkodolvaso

RFID olvas Sarissa pozicié

(takarasban) adé

Nyomoégombtabla NEXO
sarokcsavarozo

1. abra. Bosch Rexroth Active Assist dllomas felépitése

2.2. Bosch Rexroth Active Assist allomas szereléstamogato funkcioi

Az Active Assist rendszer a kézi szerelést végzo operator szamara képes érzékszervi, kognitiv és fizikai
tamogatast egyarant nyujtani, csokkentve ezzel mentalis és fizikai terhelését, igy végsé soron ndvelve a
szerelési hatékonysagot, valamint csdkkentve a szerelési idot és a hibasan Osszeszerelt termékek szamat. A
Tanszek oktatasi tevékenységében is bemutatott legfontosabb tamogato funkciok az alabbiak:

e Instrukciok megjelenitése: A szerclvény Osszeallitasahoz sziikséges szerelési utasitasok az
érintokijelzon és a projektorral kdzvetleniil a munkatérre vetitve is megjelenithetoek. Ezek
kiegésziilhetnek multimédias tartalmakkal (képek, animaciok), valamint kiillonbdzé markereknek
akar magara a szerelvényre torténd vetitésével, ami Iényegesen megkonnyiti az adott szerelési
1épésben érintett elemek (pl. furatok) gyors azonositasat.
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o Alkatrésztarolok megjelolése, alkatrészelvétel detektalas: A szerelési folyamat soran segiti az
operatort, ha az adott 1épésben kezelend6 alkatrészt nem kell megkeresnie, hanem azt a rendszer
szamara egyértelmiien megjeloli. Erre az Active Assist rendszer az alkatrésztarold projektoros
megyvilagitasat hasznalja. Az alkatrészelvétel megerdsitését a 3D kamera biztositja, mely
detektalja az operator kezét a taroloban. A két funkcido egyiittes kivaltasara alkalmas az
alkatrésztarold f6lé helyezett Pick-to-Light (PTL) szenzor is.

o Szerelési miivelet ellendérzése: A kézmozgaskovetd 3D kamera alkalmas a szerelési mivelet
ellendrzésére is, melyet az operator kezének az elére definialt és megvilagitott szerelési térben
adott ideig tartd jelenléteként azonosit. A szerelés végrehajtasanak ilyen azonositasa utdn a
szerelési program akar automatikusan tovabbléptethetd.

e Szerelvény azonositas: Az Active Assist rendszerben az egyes szerelési programokhoz egyedi
azonosito rendelhetd. A vonalkédon vagy RFID tag-en rogzitett azonositot beolvasva a szerelési
program automatikusan indithato, kikiiszobolve igy az esetleges téves program inditasat.

e Gépi csavarozas: Az Active Assist rendszerben a vezeték nélkiili, programozhato NEXO
sarokcsavarozd és a rugoés sulykiegyenlitovel ellatott C-Exact 4 ridcsavarozé egyarant
hasznalhato csavarbehajtasra és -lazitasra.

e Ultrahangos szerszampozicio kovetés: A NEXO csavarozohoz rogzitett ultrahangos pozicidado

crer

crer

pozicidkban (pl. adott furatoknal) torténd engedélyezésére.

2.3. Az allomas beiizemelése és hardveres konfiguralasa

Az Active Assist allomas a Bosch Rexroth Kft. felajanlasanak koszonhet6en keriilt a Tanszékre
2022-ben. Mivel az allomast eredetileg a rendszer fejlesztésére és tesztelésére hasznaltak, igy kialakitasa soran
a kompaktsag ¢és a minél szélesebb korii eszkozfelszereltség, semmint az ergonomikus elrendezés
megvaldsitasa volt az els6dleges szempont. Annak érdekében, hogy az allomast az oktatasba be lehessen vonni,
szilkséges volt az allomas valds szereldallomasoknak jobban megfelelo atrendezése, hardveres
atkonfiguralasa.

A folyamat els6 1épéseként kertilt az aluminium profilos felépitmény a kerekeken gurulo munkaasztalra,
ami a szabad mozgatast teszi lehetdvé. Ezt a vezérlés villamos szekrényének a munkaasztal sikja ala torténé
athelyezése kovette, mivel ezt megel6zOen ennek ajtaja a szerelési tér felé nyilt. A kézmozgaskdvetdé 3D
kamera érzékelési hibainak javitasa érdekében a projektor és a 3D kamera k6z0s hédzat a felépitményen az
operatortol tavolabb, hatrébb helyeztiik. Ergonomiai megfontoldsokbol helyeztiik at a nyomégombtablat az
operator altal jobban elérheté helyre, és szintén ez indokolta a vonalkddolvasd és RFID olvasé kdnnyen
hozzaférhetd helyre helyezését €és rogzitését, valamint az érintdképernyd mozgatasat is. A hasznalhatosagot
szem elott tartva keriilt a Pick-to-Light szenzor egy aluminium konzolra olyan modon, hogy az egyik
alkatrésztarold doboz felett foglaljon helyet. A NEXO okoscsavarozo konnyti hozzaférhetdsége érdekében egy
Rexroth kereskedelmi termék [13] alapjan 3D nyomtatott tartokat készitettiink és rogzitettiink a gépvazon. Az
operator szamara komfortos munkavégzés €s a 3D kamera megfeleld és megbizhatd mikodése egyarant
indokolta a kiils6 fényviszonyoktdl fiiggetlen, sajat megvilagitas telepitését, ami egy LED fényforras
felszerelésével és villamos bekotésével valosult meg. Foképp esztétikai megfontolasok alapjan az aluminium
profilos felépitményre milanyag kéabelcsatornakat rogzitettink. A C-Exact 4 rudcsavarozot tartd rugods
sulykiegyenlitdt az aluminium profilelemek hornydban elmozdulni képes csuszokengyelekhez rogzitettiik,
amivel az allomas elnyerte jelenlegi formajat (1. dbra).

3. DEMONSTRACIOS ALKALMAZAS

3.1. Minta termék

Az Active Assist allomason kidolgozand6é demonstracios alkalmazas célja egy olyan szerelvény
szerelésének bemutatasa, mely az allomas lehet6 legtobb szereléstamogato funkciodjat felhasznalja, a hallgatok
szamara ismert (kiilon bemutatast, elemzést nem igényel), a Tanszéken rendelkezésre all, valamint viszonylag
csekély komplexitasu. A fenti kovetelményeknek a Tanszéken oktatott tobb tantargyban is megjelend DN25
17 gombcsap tokéletesen megfelel, igy a demonstracios alkalmazas erre kertilt kidolgozasra.

A szerelvény (2. dbra, a) 7 kiilonboz6 alkatrészbdl épiil fel, melyek a kovetkezok: 1) Szerelvényhaz 2)
Golyosszar 3) Golyosszar tomités 4) Fedél O-gytrii 5) Fedél 6) Elzarokar 7) M6 csavarok (2. dbra, b).
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2. abra. a) DN25 gombcsap [2] és b) DN25 gombcsap metszeti rajza

A termék a megvaldsitott szerelési folyamatban egy f6 szerelvénybdl, egy ebbe beépiild
részszerelvénybol és egyedi alkatrészekbdl 4ll. A szerelési folyamat soran el6szor a golyosszar részszerelvény
késziil el, majd ez a tovabbi alkatrészekkel a szerelvényhazba mint bazis alkatrészbe keriil beépitésre. A
szerelés soran a csavarozas két 1épésben torténik: elészor a fedelet a szerelvényhazhoz rogzité négy csavar
behajtasa torténik, majd az elzarokar felhelyezését kozbeiktatva az 6todik csavarral a kart rogzitjik a
golydsszarhoz. A teljes szerelési csaladfat a 3. abra mutatja.

DN25 gombesap

(=}

1 | haz 1

2 | Golyosszar 1 8 | Golyosszar 0
| | részosszeallitas | 1 | tomités 2
3 | O-gytirii 0 9 | Golyosszar 0
1 1 1 2
4 | Fedél 0 8 | Golyosszar 0

1 1 tomités B
5 | M6 csavar 0 2 | Golyosszar 1
4 | 1 Tészosszedllitas 1
6 | Elzarokar 0
1 I
5 | M6 csavar 0
1 1

DN25 gombesap | 2
| | végszerelvény 0

3. abra. DN25 gémbcsap szerelési csaladfija

Megallapithatd, hogy a tamogatott szereléshez szerelokésziiléket célszeri alkalmazni, ugyanis a
szerelvény megfeleld pozicidja a munkatérben a vetitett elemekhez képest csak igy biztosithatd. A késziilék
hasznalatat a gépi csavarozaskor fellépd nyomatékok is indokoljak, mert a késziilék nélkiili kézi ellentartas
sériiléshez vezethetne. A késziiléken egy iilék ad helyet a szerelvényhaznak, mig a golyosszar részszerelvény
egy poka-yoke tombbel kiegészitett szerelohengeren allitand6 6ssze. E két egység egy kozos alaplapon foglal
helyet, melyek mindegyike FDM 3D nyomtatassal késziilt PLA anyagbol. A késziilék munkaasztalhoz térténd
rogzitését tépdzar rendszer biztositja, mely lehet6ve teszi a késziilekek gyors cseréjét.

3.2. Active Assist-tal tamogatott szerelési program

Az Active Assist rendszerben egy, a termékhez rendelt szerelési program definialja a szerelési Iépéseket.
A szerelési program szigorian elagazasmentes ¢s szekvencialis lefutast. Az egyes 1épések a rendszer grafikus
feliiletén szerkesztheték, ahol megadhatd a 1épés tipusa (jovahagyas, alkatrészelvétel, Gsszeszerelés,
csavarbehajtas stb.), a 1épésben a képerny6n megjelenitett és a munkatérre vetitett képi és szoveges
informaciok, markerek, illetve a Iépés tipusara jellemzd egyedi bedllitdsok (programozhatd csavarozo
futtatando6 programja, alkatrészelvételhez tartozo alkatrész azonositdja stb.).

A termékhez tartozo vonalkod beolvasasa utan a szerelés a szerel0késziilék munkatérbe elhelyezésével
kezdddik, amit a golyosszar részosszeallitas szerelése kovet a késziilék szereldtengelyén. Ezt kdveten a
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szerelvényhaz elvétele kovetkezik a PTL szenzorral szerelt tarolobol, majd elhelyezése a késziilék iilék részére.
A tovabbi komponensek szerelése a szerelési csaladfa (3. dbra) altal meghatarozott sorrendben torténik. A
megfelelo alkatrészek elvételében a tarolodoboz projektoros megvilagitasa, az alkatrészelvétel és az egyesitési
miveletek ellendrzésében a kézmozgaskovetd 3D kamera segiti az operatort. A gépi csavarbehajtas a
C-Exact 4 rudcsavarozdval torténik, az adott 1épésben a szerelvényre vetitett nyil markerrel egyértelmiien
megjeldlve azt a furatot, melybe a csavart be kell hajtani. A szerelési folyamat végén a program a kész
szerelvény késziilékbol elvételével ér véget (4. abra).

4. abra. DN25 gombcsap szerelési programjanak egy lépése

4. OKTATASI HASZNOSITAS

A kézi szerelés tovabbra is megkeriilhetetlen szerepet tolt be a korszerii termelési folyamatokban, ezért
a gyartastechnologiai fokuszi tanulmanyokat folytatdé mérnokhallgatok szamara elengedhetetlen, hogy
megismerkedjenek a kézi szerelést tdmogato korszerti megoldasokkal. Ebbdl a célbol az Active Assist allomas

s

megjelenik.

4.1. Laboratériumi foglalkozas

A 3. fejezetben bemutatott demonstracios alkalmazas 90 perces laboratoriumi foglalkozas formajaban
megjelenik a Tanszék altal gondozott specializaciokon mind a gépészmérnoki, mind a mechatronikai mérnoki
alapképzésen.

A foglalkozas kezdetén az oktatd roviden Osszefoglalja a szereléstamogatd rendszerekkel kapcsolatos
elméleti alapokat, majd a hallgatokkal kozosen azonositjak a szereldallomashoz tartozd eszkdzoket. Ezt
kovetden a hallgatok a szerelés tamogatottsagnak novekvo szintjein szerelik 6ssze a gdmbcesap szerelvényt,
mikozben mérik a szerelési idot. Minden szerelési folyamat utan az oktat6 a hallgatokkal kozosen, interaktiv
modon értékeli a tapasztalatokat, az esetlegesen elkOvetett hibakat, illetve a korabbi szerelésekhez képest
bevezetett modositasok hatdsat. A tdmogatottsag szintje szerint a hallgatok az alabbi szerelési variansokat
hajtjak végre (1. tabldzat):

Laborfoglalkozas soran végrehajtott szerelési variansok 1. tablazat
# Bevezetett tamogatas (a korabbiakon feliil) Csavarbehajtas
1 Instrukciok nélkiili szerelés Kézi
2 Csak szoveges instrukciok a kijelzén és a munkatérre vetitve Kézi
3 Alkatrészelvétel tamogatasa (doboz megvilagitas, ellendrzés 3D Kézi
kameraval), fényképes illusztraciok
4 Osszeszerelési miivelet ellendrzése (3D kamera) C-Exact 4
PTL szenzor integralasa, vonalkodos termékazonositas, optimalizalt C-Exact 4,
csavarozasi sorrend alternativ sorrend

OGET-2026 469



XXXIV. Nemzetkodzi Gépészeti Talalkozo

Az Active Assist rendszerrel tamogatott variansok végrehajtasat megel6z6en az oktatdo bemutatja az
Active Assist szoftver felépitését, a szoftveres konfiguracio lehetdségeit. Az 5. szerelési varianst a hallgatok
hozzéak létre a 4. varians 1épéseinek modositasaval.

A foglalkozas soran a hallgatok jegyzOkonyvet toltenek ki, melyben felvazoljak a munkatérben 1évo
fizikai ¢és virtualis elemek elhelyezkedését, megadnak a szerelési programban szerepld, szerelési
hatékonysagot javitdo harom modositast, valamint felsoroljak a modositott szerelési program Iépéseit.

A laborfoglalkozas a gépészmérnoki és mechatronikai mérnoki képzéseken kozel azonos tartalommal
szerepel, de a gépészmérndkoknél nagyobb hangstlyt kapnak a szereléstechnologiai, mig mechatronikai
mérndkoknél a kiber-fizikai és szoftveres megfontolasok és sajatossagok.

4.2. Projektfeladatok

Zarddolgozatok és hallgatdi projektek témajaként az allomas a Tanszékre keriilése Ota jelen van az
oktatasban. Ilyen projektek keretében tortént az allomas belizemelése, valamint allapotanak és képességeinek
felmérése [11], kiber-fizikai gyartérendszerbe integralasa és a 3. fejezetben bemutatott demonstracios
alkalmazas kidolgozasa [3], a tdmogatott szerelés hatékonysagra gyakorolt hatasanak vizsgalata [10],[12],
valamint az Active Assiston végrehajtott szerelés szimulacios szoftverben torténé ergondmiai értékelése [9]
is. A 2.3. alfejezetben bemutatott atalakitasok is hallgatoi részvétellel valosultak meg, tovabba az dllomas adott
allapotat tiikr6z6 CAD modelleket is hallgatok hoztak létre, illetve frissitették.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk eziton fejezik ki koszonetiiket a BME Gyartastudomany és -technologia Tanszék nevében a
Bosch Rexroth Kft.-nek az Active Assist allomas Tanszéknek adomanyozasaért.

A szerzok koszonettel tartoznak a kdvetkezo, az Active Assist allomas beiizemelésében és fejlesztésében
részt vevé hallgatoknak: Pogacsas Marcell Miklos, Somogyi Daniel, Marki-Szabd Dominik, Németh Zsolt
Ferenc, Németh Martin és tanszéki munkatarsaknak: Farkas Balazs, Pereszlai Csongor, Zsdka Levente.
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