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Robotos szerelési kisérletek haromujjas megfogoval
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Robotic assembly experiments with three-finger gripper

The article introduces a collaborative workspace built around the Industry 4.0
Sample System with a Collaborative Robot (a so called Cobot) using a 3-finger
gripper. It describes in detail the developments that allow independent movement
of the 3 fingers. It shows what kind of force sensors are used in the system and the
capabilities of them. The Virtual Reality (VR) model of the system is also presented,
where the model follows the movements of the system in real-time by continuously
reading the Kinect sensor (RGB camera and depth sensor) input and the joint
coordinates of the robot. Finally, three demonstration applications are described.
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Bevezetés

Az ipar folyamatos fejlédésének kdszOnhetben az elterjedt és széles korben
alkalmazott technologiak kereteit lassan kinéttek az egyre ndvekvo és szerteagazo
igenyek. Ezek a valtozasok olyan jelentosek, hogy uj ipari korszaknak tekinthetd
ezek bevezetése, igy joggal mondhatjuk, hogy napjainkban is zajlik a negyedik
ipari forradalom, vagy ismertebb szohasznalattal élve, az Ipar 4.0 korat éljuk.
Ez az atalakulas jol szemléltethetd az 1. abran lathato virtualis és fizikai vilag
konvergenciajaval.
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1. abra: A virtualis és fizikai vilag konvergenciaja [1]
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Mivel rengeteg kérdes merul fel az Uj technologiakkal kapcsolatban, és
szamos meg megoldasra vard feladat all eléttunk, szuksegét lattuk egy olyan
laboratorium letrehozasanak, melyben megepithetd egy olyan kis ipari kornyezet,
egy mintarendszer, melyben lehetdség van az ujitasok kiprobalasara, tesztelesére,
Osszetettebb rendszerek tervezesére es implementalasara, illetve lehetdseg van
uj felmeruld probléemak megoldasara €s a megoldasok bemutatasara is. Ezen
felll a rendszer az oktatasban is jelentds szerepet vallalhat, lehetéséget nyujt arra,
hogy a hallgatok, mar az egyetemi tanulmanyaik alatt megismerhessék a fejlédesi
iranyokat, talalkozzanak az uj technologiakkal.

A 4. lpari forradalom magaba foglalja a robotok fejlédését is, igy a
hagyomanyos ipari robotok mellett megjelentek a konnyusulyu kollaborativ
(egyuttmukodd) robotok, amelyek mozgasatol mar nem kell megvedeni az
embereket kuldonb6zd ipari biztonsagtechnikai eszkdzékkel, mivel felépitesukbol
és vezerlesukbol adoddan nem arthatnak kulondsebben az azokkal kapcsolatba
keruloknek.

A Fraunhofer Institute for Industrial Engineering (FhG IAO) készitett egy
tanulmanyt [2], melyben arra mutat ra, hogy az ember-robot egyuttmukddes
hatekonyan alkalmazhatd, az automatizalt és tisztan human munkaerdt
foglalkoztato termelésben is. A tanulmany célja tovabba az volt, hogy megmutassa
a kis- eés kozepvallalatoknak, hogy a konnyusulyu robotok alkalmazasa szamukra is
megteruld beruhazas lehet, ndvelheti a termelékenységet meg abban az esetben
is, ha kis sorozatnagysagokat gyartanak nagyszamu termeékvaltozat mellett. Az
eddigi nagy beruhazast igénylé automatizalas most a relativ olcsé konnyusulyu
robotoknak koszonhetdéen nemcsak a nagyvallalatok privilegiuma.

A felmérésben feltartak, hogy a cegek mieért valasztottak az adott alkalmazas
tervezesekor,akonnyusulyurobotok alkalmazasat, azember-robot egyuttmukodest
(2. dbra). A megkerdezett vallalatok 80%-a szamitott arra, hogy ezzel a beruhazassal
hatekonyabb lesz a termelés. Sok ceg innovacios céllal fogott bele a kollaborativ
munkavegzesbe, ésacegek tobb mintfeleénélszempontvoltaz ergonomiandvelése,
ezzel a dolgozok munkajanak kéenyelmesebbé és biztonsagosabba tetele. Ezen
kivil meg sok mas indokot felsoroltak a gyartok, mint példaul az ésszeszerelési ido
csoOkkentése, monotonitas csokkentése, rugalmassag névelése.

A 3. abran lathato, hogy a felmérésben szerepld alkalmazasokban milyen tipusu
muvelet végrehajtasara alkalmaztak a robotokat.
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2. abra: kdnnyUsulyu robotok alkalmazasanak okai [2] 3. abra: felmeresben szereplo robotok

alkalmazasanak tipusai [2]

A felmérésbodl latszik, hogy a robotok nagy szazalékban valamilyen megfogo
segitségével alkatrész manipulaciot vegeznek. Ehhez altalaban vakuumos
megfogot, vagy keétujjas megfogot alkalmaznak.

Kobotos szerelésben alkalmazott kétujjas megfogok és korlataik

Az iparban hasznalatos kétujjas megfogoknak a koltsége sok esetben egy
nagysagrendbe eshet a robot koltsegével, tovabba ahhoz, hogy a megfogo egy
adott termeék megfogasara alkalmas legyen megfogopofa tervezése és gyartasa is
szukseges, amely sok esetben nem egyszerl, gyakran koltseges feladat €s atermeék
esetleges valtozasa, vagy egy masik termékre vald atallas masik megfogopofa
alkalmazasat igenyli. Ennek ara bizonyos esetekben minimalisra csdkkenthetd,
amennyiben a megfogopofa 3D nyomtatas segitseégével eldallithato. Eléfordulhat,
hogy egyes alkalmazasoknal komplexebb megfogast kell alkalmazni, ami mar a
ket ujjas megfogoval nem kivitelezhetd. Ezekben az esetekben johetnek szoba a
haromujjas megfogok.

Haromujjas megfogo alkalmazasi modjai és vezérlésének tovabbfejlesztése

A 4. dbra bal oldalan a “pinch” moédban a megfogo 2 ujjasként mukodik, mivel az
egyezd oldalon levé “B" és “C" ujja dsszezarva egyutt mozog. A kdvetkezdé mod az
‘scissor”, amikor pont ezt az 6sszezard-szétnyilod kepesseget hasznaljuk egy targy
felcsippentésére. A harmadik “wide" modban a “B" és “C" ujjak legyezészerten
szétnyilva széles megfogast biztositanak hosszabb targyak biztos megfogasara.
A bal szélsdé “normal’ megfogas esetén a harom ujj az dsszezarodas sikjaban
parhuzamosan mozog és a targy relativ helyzetétol fuggden ra is fordulnak az
ujpercek a targyra.
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4. abra: A Robotig haromujjas megfogojanak fogastipusai

Ilyen tipusu megfogot alkalmazott negy csapat (kdztuk a gydztes is) a DARPA 2013-
as robotikai versenyen [3l.

A LinkageDesigner [4] a Wolfram Mathematica egy add-in csomagja,
amely mechanizmusok tervezésre, modellezésre, valamint szimulacidra
alkalmazhato. 2006-6ta a Wolfram Research termeéklistajan is szerepel. Ennek
a programcsomagnak a hasznalataval kepesek vagyunk egeész ipari cellak
modelljeinek eldallitasara, segitsegevel letrehozhatjuk a cella digitalis ikerparjat.
Ahhoz, hogy el tudjuk késziteni a megfogo ,Linkage” modelljét, pontos geometriai
modellre volt szukseg. Mivel a gyartd csak befoglald geometriat ad kdzre, igy
,Reverse engineering” modszerrel elkeszitettuk a megfogd pontos geometriai
modelljéet (5. abra), igy a Linkage skeleton modellje mar pontos geometriai
parameéterekkel is feltolthettuk.

5. abra: A haromujjas megfogo 3D modellje

Az igy kapott megfogd modell integralhatd egy robotos cella modelljebe, mely
mint digitalis ikerkent pl. az ApertusVR segitsegevel megjelenithetd.

Az ApertusVR [5] egy MIT licenszu, nyilt forraskodu, platformfuggetlen
programozoi konyvtar, amit az SZTAKI megosztott virtualis valosag csoportja
fejleszt, tobbek kdzdtt azzala céllal, hogy aziparban alkalmazott merev, vizualizacios
ceélokra hasznalt szoftvereket kivaltsa. Kulsé szenzorok jeleinek beagyazasa és
megjelenitese sokkal egyszerubb ezzel a rendszerrel, mint a hagyomanyos,
tébbnyire 3D-jatékok fejlesztésere hasznalt programokkal. Virtualis, kiterjesztett es
kevert valosag integralasara egyarant hasznalhato, igy a robotos kornyezetinkben
is kivaldéan tudjuk alkalmazni a melysegi kamerabol nyert adatok es a 3D modell
‘Osszefésulesenel’. Skalazhatosaga és elosztottsaga réven konnyen illeszthetd mar
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meglévo alkalmazasokhoz (mint példaul az IBM Node-RED [6] nevu programjahoz),
egy Uj alapvetden vizualis absztrakcios reteget képezve a hardverek és a szoftverek
kdzott.

Az elébb emlitett Node-RED-et kifejezetten IoT alkalmazasok gyors prototipus-
fejlesztésehez talaltak ki, ahol kulonb6zo tipusu rendszereket kell 6sszekapcsolni.

Mi az ApertusVR konyvtarat kapcsoltuk 6ssze a magas szintu robotvezéerlésunkkel
(az URSZTAKI-val), amiben a 3 ujjas megfogo is helyet kapott.
Az URSZTAKI keretrendszer létrehozasanak tobb célja is volt.

Egyrészt egy olyan felulet leétrehozasa, amilehetdve teszi a robotok modularis
programozasat, hogy a robot-programnyelv-fuggetlenités mellett a késébbiekben
magasabb szintu vezerldhoz (pl. MES-hez) lehessen csatlakoztatni a rendszert.

Masrészt olyan keretrendszer kidolgozasa, amelyben konnyen lehet
leétrehozni Uj alprogramokat (feladatokat) es ezeket egyszertien el lehet juttatni
tovabbi robotokra.

Harmadreszt olyan modularitds kidolgozasa, amellyel koénnyeden
kezelhetdek a kulénbozo felszereltsegu robotok.

Ezen célok elérése érdekében a program script fajlokra épul, amelyek
beagyazodnak a robotprogramba, majd onnan neéhany fuggveny hivasaval
indulnak. Ezaltal a modositasokhoz csak széveges fajlokat kell atirni, azok frissitese
konnyen automatizalhato es verzidjuk kovethetd. A megvaldsitas esetlinkben UR
robotkarokkal tortent.

A Robotiq 3 ujas megfogdja kifejezetten tamogatja UR kobotokra valo
felszerelését, mind hardveresen, mind a kobot script nyelvebe agyazédo specialis
utasitaskeszlettel. A reszletes dokumentacio azonban megmutatta, hogy az UR
script szoftver nem hasznalja ki a megfogd ésszes képesseget (4. abra), csak
egy limitalt elemkeészlet kerult implementalasra. Ebbdl az okbol kifolyolag sajat
fejlesztéssel a scriptet bévitettuk, mely mar lehetdve teszi az egyes ujjak fuggetlen
mozgatast mind a negy mozgasi iranyba (‘A’, “B" es "C" ujjak valamint a ‘B" és “C" ujj
egymas felé valo “S" mozgasat). A sajat fejlesztésu script mozgasonként megadja
a muvelet utan a fenti négy pontos poziciot, valamint azt, hogy egy megfogasi
muvelet soran melyik ujj érte el a programozott értéket, vagy targyat erzekelve
korabban allt-e meg. Ezzel a bovitett scripttel fut az URSZTAKI.

A csuklo-koordinatainak a robotvezerld egysegetol TCP/IP protokollt es egy belsd
halozatot hasznalva jutnak el a 3D-s megjelenitdhdz, ami szinte valos idében tudja
kdvetni a robot mozgasat, egyfajta digitalis ikert, vagy mas néven arnyékot képezve
(6. abra).
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6. abra: UR10-es kobotos kornyezet és a digitalis iker megjelenitese a hattérben

Példak bemutatasa
Ebben a részben harom peéeldan keresztul szeretnénk bemutatni az eddigi
fejleszteseinket.

1. példa: 3D szkenneles robottal - 7. abra

A kollaborativ munkakornyezethez velemenyunk szerint hozzatartozik, hogy az
emberek es akobotok osztozzanak a munkaeszkozokonis. Ez csak akkor lehetseges,
ha mindkét fel meg tudja fogni a targyalt eszkdzt. Az embereknek szant termékek
esetében az ergondmia mar alap termektervezesi kovetelmeny, de amennyiben
azt szeretnénk, hogy a kobot is meg tudja fogni ugyan azt az eszkodzt, akkor
gyartasnal erre is figyelni kell, vagy ki kell egészitentnk egy adapterrel a terméket,
aminek a csatlakozasat biztositani kell. Esetunkben az utdbbit valasztottuk, hogy
egy allvanyra is rogzithetd kézi szkennert a kobot mozgatni tudjon. Az optimalis
szkennelés celjabol a TCP (Tool Center Point) értékeét (ami a robot ,munkapontja’,
egy relativ pozicio az utolso csuklo vegehez viszonyitva) a szkennelési tavolsagnak
megfelelden kellett beallitani,amit az altalunk hasznalt Artec Space Spider technikai
specifikacidja [7] hatarozott meg.

7. abra: UR10-es kobotos szkennelés 8. abra: Rugalmas cs6 manipulacio UR10-es
kobottal
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2. péelda: Rugalmas csovek csatlakoztatasa - 8. abra

Az iparban egy nem szokvanyos és kihivasokkal teli feladat a rugalmas csévek
manipulacioja, ami egy haromujjas megfogoval stabilabb megvalositast
eredmenyezhet. Esetunkben nem csak a megfogo normalmegfogasat alkalmaztuk,
de a megfogasi detektalast is. A robot megfeleld mozgaspalyajanak programozasa
torténhet kizarolag az egyik rogzitett csdveg, a csbhossz es a csatlakozasi pozicio
ismeretében, vagy a kesdbb akar az ArtiMinds RPS [8] eés egy er6-nyomatéekmerd
cella segitsegevel.

3. Példa: Muanyag palack felemelese - 9(c) abra

Robotos kérnyezetben sok olyan feladat létezik, ahol valamilyen kis mechanikai
teherbirassal rendelkez6, torekeny vagy konnyen deformalhato targyat kell
manipulalni a robot segitsegeével. Mar targyaltuk, hogy milyen sok megfogasi modot
alkalmazhatunk, azonban egyiknel sem tudunk valos ideju es pontos visszajelzest
kapni a megfogott testrél.

Ahhoz, hogy a megfogonkat minel Osszetettebb és egy egyszeri megfogo
képessegeit meghalado feladatok megoldasara is képessée tegyuk, az ujjak utolsd
tagjara (az un. ,Distal Phalanx” részre) egy-egy erbmerd szenzort — 9(a) abra -
rogzitettlink 3D nyomtatott adapter - 9(b) abra - segitsegével (9], igy pontosan
meérhetjuk, hogy a megfogasi pontokban mekkora eréhatas éri a megfogott targyat.
A kisérletek varakozasunkkal ellentétben azt mutattak, hogy a pontos erdhatas
merese mellett nem becsulhetd jol a felemelt targy tdmege, mert az ismétléses
meresek nagy szorast mutattak.

Ugyanakkor sikeres volt a feladat abbdl a szempontbdl, hogy ezzel a rendszerrel
képesek vagyunk felemelni egy ures PET palackot, annak megroppantasa néelkul,
amit abban az esetben is megtart a robot, ha azt emeles kdzben megtoltjuk vizzel.

Erzékeld feliilet

Visszaverd réteg

Fotodidda

LED

(a)10] (b)

Q. abra: Eromerd szenzorokkal kiegeszitett megfogo alkalmazasa

Hasonlo kisérleteket vegzett KABOLI kollégaival egyutt [11].
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Osszegzés

Az ismertetett kornyezet alkalmas arra, hogy gyorsan Ujabb peldaalkalmazasokat
fejlesszlnk, az Ipar 4.0 elveinek megfeleldéen az alkalmazasok digitalis ikerparjat
is létrehozva, valamint egyedi feladatokra is egysegesitett koérnyezetben
dolgozhassunk. Aharom peldamutatjaa 3 ujjas megfogod sokrétu kihasznalhatosagat.
Ugyanakkor a tapasztalatunk azt mutatja, hogy a megfogod sokféle uzemmaodjanak
eldnyeit jelentésen korlatozza a megfogd relativ nagysaga a robotkarhoz
viszonyitva. Sok alkalmazas, amely felmerult, a megfogd mérete és kabeligenye
miatt (3 csatlakozasa van) nem valosithatd meg. Az ujjakra szerelt erészenzorok
helyett a kdzeljovdben a kar és a megfogo kdze illesztett hagyomanyos 6 tengelyes
erészenzorral kivanjuk a kisérleteket folytatni.
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