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KOLLABORATIV ROBOTKARRA ILLESZTHETO SOFT-
MEGFOGO TERVEZESE ES VIZSGALATA

Mészaros Attila — Vajda Margaréta — Balint Adam — Sarosi Jozsef

Absztrakt: A kollaborativ robotok megjelenésével megnétt az igény olyan specialis tulajdonsagokkal
rendelkezé megfogokra, amelyek képesek a robot munkaterében tartozkodd operatorral egytitt
kozosen elvégezni bizonyos feladatokat az ember épségének veszélyeztetése nélkiil. Nem ritkan
ezekhez a folyamatokhoz finom, az emberi végtagokhoz mozgéasdhoz hasonlé miiveletek elvégzése
sziikséges. Ezeknek a feladatoknak az ellatasara lehetnek alkalmasak az tigynevezett soft- vagy puha
megfogdk. A soft kialakitdsti robot megfogdkban nagy potencial rejlik, hiszen olyan ipari
problémakra képesek korszerti megoldasokat kinalni, amelyek eddig megoldatlannak, vagy csak
koriilményesen kivitelezhetének bizonyultak. A tanulméany egy olyan soft elemekbdl felépiild
megfogdt mutat be, amely kollaborativ robotra illesztve képes laboratdériumi munka elvégzésére,
pontosabban kiillonb6z6 méretli Petri-csészék atmozgatasara. A tervezési folyamat, illetve a
geometriai paraméterek meghatarozasanak bemutatasa utan a kivitelezéshez hasznalt modszerek és
anyagok ismertetése kovetkezik. A tanulmany részletesen foglalkozik a megfogd részegységeivel
kiilon elvégzett és az Gsszeallitott megfogdn végrehajtott mérések folyamataval és sszegzésével.
Végezetiil bemutatasra kertilnek az elvégzett mérések és funkcionalis, illetve hasznalhatdsagi tesztek
eredményei.

Abstract: With the appearance of collaborative robots, the demand has increased for grippers with
special properties that are able to perform certain tasks together with the operator in the robot's
workspace without endangering human health. These processes require the performance of delicate
operations similar to the movement of human limbs. For these tasks, the soft grippers can be suitable
solutions. There is great potential in soft-designed robot grippers, as they are able to offer modern
solutions to industrial problems that have so far proved unsolvable or only difficult to implement. The
study presents a gripper built from soft elements, and after attached to a collaborative robot, it can
perform laboratory work, more precisely moving Petri dishes of different sizes. After the presentation
of the design process and the determination of the geometric parameters, the methods and materials
used for the construction are described. The study deals in detail with the process and summation of
the measurements performed separately with the gripper components and on the assembled gripper.
Finally, the results of the performed measurements and functional and usability tests are presented.

Kulcsszavak: soft-megfogo, robot megfogo, kollaborativ robot
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1. Bevezetés

A megfogas és a manipulécio a robotkarok alapvetd funkcioi. A megfogas egy targy
felvételének és  megtartdsanak  képessége a  kiilsd  fizikai  tényezOk
figyelembevételével, mig a manipulacido az a képesség, hogy egy targyra erdt
fejtstink ki, és ezaltal annak elforduldsat és elmozdulasat idézziik elé a manipulator
referenciapontjdhoz képest. Ezen tilmenden a vég-effektorok akar informaciokat is
gyljthetnek az objektumok fizikai tulajdonsagairdl. Ahhoz, hogy egy megfogo tobb
feladatot is képes legyen ellatni specialis kialakitasra, illetve anyagfelhasznéldsra
van sziikség.

A hagyomanyos robotmegfogdk tobbnyire merev elemekbdl allnak. A
miikodtetdk kiilonb6z6 modokon helyezhetdek el a megfogd kialakitasa szerint, mint
példaul: a részegységeken beliil, a megfogé iziiletein beliil, vagy a megfogd teljes
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felépitményén keresztiil inszeri szerkezetek segitségével (Melchiorri, Kaneko,
2008). A megfogd szerkezeti kialakitasa a kétujjastol egészen a csuklds ujjakkal
ellatott antropomorf ,kezekig” terjed. Az antropomorf megfogok hasznalatat
gyakran az emberi kéz rugalmassagara és ligyességére vald torekvés vagy az emberi
kornyezettel valé kompatibilitdas motivalja. A kozelmultban szdmos antropomorf
megfogot fejlesztettek ki (Controzzi et al., 2014), azonban ezeknél az eszkdzoknél
tovabbra is kihivasokat jelentenek, példaul az emberi kéz gyorsasaganak,
rugalmassaganak és tligyességének eléréséhez sziikséges mechanikai és vezérlési
komplexitas, valamint a puha és deformalhat6 targyak kezelésének nehézségei. A
kozelmultban szamos olyan kutatas sziiletett, amelyek mechanikailag egyszertibb,
antropomorf jellegli megfogokat mutattak be (Deimel-Brock, 2016; Shintake et al.,
2018). Ezekben a kutatasokban ko6zds, hogy részben, vagy teljesen rugalmas
alkatrészeket haszndlnak a megfogok kialakitasanal, igy biztositva azt, hogy
bonyolultabb feladatokat is képesek legyenek ellatni a vezérlés bonyolitdsa nélkiil
(Rus—Tolley 2015).

Az FEA-k (Fluidic Elastomer Actuator) méas néven lagy pneumatikus
miikodtetdk a legrégebbi, de még ma is a legelterjedtebb mitkddtetési technologidk
koz¢ tartoznak a soft-robotikaban. Szamos elényiik miatt tartjak a népszeriiségiiket,
beleértve az egyszerli gyartast, a robusztussagot és az olcso, konnyen hozzaférhetd
anyagokat (Gorissen et al., 2017; Polygerinos et al., 2017). Az FEA-k szerkezete
altalaban geometriailag aszimmetrikus, igy amikor benniik taldlhat6 kamrakat
folyadék vagy gaz altal gyakorolt nyomason keresztiil felfijasra kényszeritjiik akkor
a kamrak geometridjdnak megvaltozasa az egész szerkezet mozgasara lesz kihatassal
(1. abra).

1. dbra: Soft-aktuatorok miikodésének altalanos megkozelitései nyugalmi
(bal), illetve miikodtetett (jobb) allapotban [5]
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Forréas: Rus—Tolley (2015)
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A soft-rendszerek természetes elonnyel rendelkeznek a merev elemekbdl allo
megfogokkal szemben az ismeretlen targyak kezelésében (2. dabra). A soft-
megfogdknak kdszonhetden egyszerli vezérlési sémakkal lehet alkalmazkodni a
kiilonboz6 targyakhoz, vagy bonyolultabb miiveleteket végrehajtani. Ezekben a
rendszerekben hasznalt megfogdok kihasznalhatjak ezt az eldnyt a hagyomdényos
merev manipulatorokkal szemben, és ezek a szilikon elasztomerek lenyligdzo
alkalmazkodoképességet mutatnak a beagyazott pneumatikus csatornaknak, illetve a
hihetetlen rugalmassaguknak kdszonhetden (Brown et al., 2010; Suzumori et al.,
1992; Ilievski et al., 2011).

2. dabra: Kiilonbo6z6é kialakitasu soft-megfogok. a) emberi kéz kialakitasi
megfogo, b) rafonédason alapulé manipulacio, c) 4 ujjas megfogo, 6 ujjas
megfogo

Forrasok: a) Deimel, Brock 2016, b) Brown et al. 2010, ¢) Suzumori et al. 1992,
d) Ilievski et al. 2011

2. Célkitiizés

A tanulmany célja egy olyan FEA rendszerl soft-megfogoé tervezése €s kivitelezése,
amely egy kollaborativ robotra szerelve emberrel egyiittmiitkddve képes dolgozni. A
kollaborativ jellegli robotok egyik nagy kihivasa, hogy a rajuk applikélt megfogo
szintén megfeleljen azoknak a kovetelményeknek, amelyek alkalmassa teszik a
rendszert az emberi egyiittmiikddésre. A legfobb problémat a megfogok szilard
alkatrészeinek ¢élei, sarkai jelentik, ugyanis mozgas kozben ezek jelentik a
legnagyobb veszélyt. A soft-megfogdk esetén a rugalmas aktudtoroknak
koszonhetden ez a probléma nem jelentkezik, hiszen ezek az eszk6zok még
mitkddtetett allapotban sem képesek akkora erdbehatasra, hogy abbdl sériilés
keletkezzen. A megvaldsitani kivant megfogot laboratoriumi eszkdzok, foként Petri-
csészék mozgatasara lett tervezve, de ezen kiviil még szdmos mas eszkdzt is képes
kezelni, példaul: kémcsdvek, lombikok.
A megfogoval szemben tamasztott fobb kovetelmények:
- legyen képes kiillonb6z6 méretti (120-80 mm &tmérével rendelkezo,
sebességeken,
- a megfogd fejtsen ki akkora erdt, hogy stabilan tudja elvégezni a
manipulacios feladatot kiilonboz6 sebességeken,
- kialakitasa megfeleljen a kollaborativ jellegli megfogdk alapvetd
elvarasainak.
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3. Anyagok és médszerek

A soft aktuatorok tervezésénél elsddleges szempont a megfeleld alak és kamraszam
meghatarozasa volt. Ennek peremfeltételeit a kitlizott feladat biztositotta. A feliil
korives alak és a kissé dolt oldalak a felftijodéas soran birnak jelentdséggel, hiszen
ezzel a kialakitassal ellatott aktuatorok elhajldsa nem olyan nagy mértékli adott
nyomason, mint a parhuzamos fallal ellatott megoldasok. Az igy létrejott elhajlas
mértéke elegendd ahhoz, hogy az aktudtor fogo feliilete 45°-0s szoget legyen képes
bezarni a felfogatasi pontjanak hosszabb élével. Igy a megfogd kialakitasatol
fliggden létrejohet a megfogési pont megfelelden nagy nyomés mellett. Fontos
kiemelni a megfelelden nagy nyomas értéket, ugyanis ezek a tipusti aktuatorok
0,03MPa ¢és 0,2 MPa kozott képesek megfelelden mitkddni. Vagyis a forma
kialakitasanal fontos szerep jutott annak a tényezdnek, hogy a tervezett 0,1 MPa
nyomadsnal az aktuatorok elérjék a megfeleld pozicidjukat (3. dbra).

3. abra: Petri-csésze manipuliciojahoz tervezett soft-megfogé részegységeinek
eléallitasi fazisai. a) Megtervezett ontéforma, b) 3D nyomtatott 6ntéformak
gyartasi folyamat kozben, c) Shore A40-es keménységii anyagbol eléallitott

aktuator tesztje, d) Shore A30-as keménységii aktuator miikodés koézben

Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerzok szerkesztése.

A kamrdk szama szintén meghatarozé szerepet tolt be az aktudtorok
viselkedésében, ugyanis a rosszul megvalasztott kamraszam nem megfeleld
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mukodés kozbeni viselkedésekhez vezethet. Korabbi kisérleti tapasztalatok alapjan
elmondhat6, hogy egy kamraparos 10-15 fokos szogbeli eltérést képes eldidézni.
Ezért az aktudtor kamraszamat 6tben hataroztuk meg.

Az aktudtorok elkészitéséhez az Ontés modszerét valasztottuk. Ezzel a
modszerrel érhetd el a legnagyobb 1égzarasi képesség, szemben a 3D nyomtatott
eljarassal, illetve az eldre megtervezett alakzat minden paraméterével egylitt jo
kozelitéssel elkészithetd. Az ontéshez két kiillonbozo szilikon anyagot hasznaltunk:
MoldMax 30, illetve MoldMax 40-et. Ezek Shore A30, illetve Shore A40
rugalmassagu platina katalizatoros szilikon 6ntdgumik, amelyekkel az ehhez hasonlo
kis darabszamu 6ntési feladatok konnyen elvégezhetdek akar vakuumozas nélkiil is.

Az Ontéshez sziikséges formakat Autocad Inventor tervezOprogram segitségével
terveztiik meg és 3D nyomtatasi technologiaval allitottuk el6. A nyomtatishoz egy
Craftbot+ nyomtatdt hasznaltunk Hertz PLA toltettel, 0,2 mm rétegvastagsaggal.

A megfogd kialakitdsanal a 3 vagy annal tobb ujjal rendelkezd koncepcid
jOhetett szdmitasba, ugyanis ezek a tipusok képesek a palastfeliilettel rendelkezd
targyakat a megfelelé6 moédon megfogni (4. abra).

4. abra: Osszeallitott 3 ujjas soft-megfogo felszerelve egy UR-5-6s kollaborativ
robotegységre

Forrés: sajat kutatas adatai alapjan a szerzok szerkesztése.

A kollaborativ tulajdonsdg miatt, a megfogd szilard alapegysége nem
rendelkezhetett éles sarkokkal, illetve barmely olyan kialakitassal, amely mozgas
kozben az emberi épséget veszélyeztetné. Ennek érdekében egy alapjaban kerek,
sarkoktol mentes alapot valasztottunk az aktuatorok befogadasara. Az ujjak szamat
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3-ban hatdroztuk meg, ugyanis ezzel az ujjszammal mar agy gondoltuk, hogy
stabilan képesek lesziink a meghatarozott atmérdvel rendelkezd Petri-csészéket
megfogni. A megfogo alapjat szintén egy Craftbot+ tipust 3D nyomtatdval allitottuk
el Hertz PLA anyagbdl 0,2 mm-es rétegvastagsaggal.

5. Mérési eredmények és értékelésiik

Annak érdekében, hogy megbizonyosodjunk arrél, hogy a megfogd a tervezett
médon képes lesz elvégezni a feladatot, kiilonboz6 moddokon és kiilonbozo
eszkozokkel vizsgaltuk azt. Elsd 1épésként az aktuatorok dinamikus
karakterisztikdjanak felvételét végeztik el. Az 1d6 fiiggvényében fellépd
erévaltozast egy HBM S9 tipust huzo-nyomé cellaval végeztiik el, amely 0,5 kN
maximalis terhelhetdséggel, 0,02%-0s pontossaggal és 2 mV/V érzékenységgel
rendelkezik. Az eszkozt egy CLIPx jelerdsitdvel kotottiink Ossze. A mérések
elvégzésénél mar a legyartott megfogd alapba helyeztiik az aktuatorokat a minél
pontosabb eredmények érdekében (3. dbra).

5. abra: Mérésre elokészitett soft-aktuator

Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerzok szerkesztése.

A kapott eredményekbdl latszik, hogy az aktuatorok a miikodtetdé nyomas
hatdsara nem ¢érik el végleges alakjukat és ezzel egyiitt a végleges erdkifejtésiiket
sem. Ez az elasztikus tulajdonsdguknak koszonhetd. Az abrakbol az is kivehetd,
hogy minél nagyobb a miikédtetd nyomads, az aktuator erdkifejtése annal révidebb
id6 alatt éri el a maximumat. A tervezett 0,1 MPa-os vagyis 1 bar-os nyomason a
rékapcsolas pillanatatol kezdve mar az erdkifejtés allandonak tekinthetd (6. dbra).
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6. abra: A megfogoban alkalmazni kivant 3 db soft-aktuator dinamikus
karakterisztikaja
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerzok szerkesztése.

A fentebb lathaté abra alapjan megallapithato, hogy annak ellenére, hogy a 3
aktuator teljesen megegyez0 koriilmények kozott késziilt el ugyanabbdl az anyagbol,
mégis mitkodésbeli kiilonbeséget lehet tapasztalni megegyezd bemeneti nyomasnal.
A 3-as szamu aktuator kisebb nyomasokon rendre alulteljesitett a tobbi tarsaval
szemben, mig az l-es és 2-es szamu kozel azonos erémaximumot és felfutdst
produkalt. Azonban a bementei nyomas emelésnek hatasara a kiilonbségek
csokkenni kezdtek, majd a tervezett 0,1 MPa-os nyomasnal minimumra csokkentek.
Itt az aktudtorok mar 2 N feletti er6t voltak képesek kifejteni. Ez az elkésziilt
megfogo esetében az oldaliranyu szoritderd lesz.
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Annak érdekében, hogy kijelenthessiik, hogy az aktuatorok biztonsagosan
hasznélhatok 0,1 MPa-os nyoméason, meg kellett vizsgalnunk, hogy egy aktuator
mekkora nyomast képes elviselni. Folytatva az el6z6 1épéseket, a bemeneti nyomast
0,01 MPa-os értékkel folyamatosan noveltiik egészen addig, amig az aktudtor tokre
nem ment. Ez az esemény a 0,2 MPa-os bemeneti nyomasnal tortént meg (7. abra).

7. abra: Soft-aktuator viselkedése 0,2 MPa-os bemeneti nyomas esetén
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerzok szerkesztése.

Az abran jol kivehet6 az a pillanat, amikor az aktuator tonkremegy, és az er6 0
N-ra esik vissza. Mivel ez az esemény az altalunk valasztott bementi nyomas
kétszeresénél tortént meg, ezért kijelenthetd, hogy a 0,1 MPa-os miikddtetd nyomas
biztonsagosnak mondhatdé a megfogd miikodése szempontjabol.

A kapott eredmények alapjan eldrevetithetd volt, hogy az a megfogo, amely
harom soft-megfogot is tartalmaz képes lesz egy atlagos méretii és tomegii Petri-
csésze mozgatasara kollaborativ robot segitségével. Mivel ezek az eredmények, csak
a csész¢ék palastjara kifejtett erdt vazoljak fel, ezért tovabbi mérésékre volt
szlikségilink ahhoz, hogy bizonyossagot nyerjen az eszkdz haszndlhatosaga. A
tovabbi méréseket mar az dsszeallitott megfogdval végeztiik el.

Annak érdekében, hogy megtudjuk mekkora eréhatdsokkal szemben képes
megtartani a felvett targyat a megfogo ujabb mérérendszer allitottunk Gssze. Alapja
egy 3D nyomtatott Petri-csésze modell, amely kézépen furattal rendelkezik. Ennek
kdszonhetden rogzithetdvé valik az eldzetesen mar hasznalt HBM S9 huzd-nyomd
mérdeellahoz. Igy mérhetdvé valik az az erd, amely hatasara a csésze kicstszik a
megfogd szoritasabol (8. dabra).
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8. abra: Az elkésziilt megfogdoval és mérocellaval osszeallitott mérorendszer a
megfogo szorito erejének mérésére

Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerzok szerkesztése.

A mérés elvégzéséhez az UR-5-0s robotkarra megirt program szolgaltatta azt az
egyenletes z tengelyiranyl mozgast, minek segitségével a targy emelését voltunk
képesek szimulalni (9. abra).

9. abra: Dinamikus erovaltozasok mérése az emelési fazis soran

Osszedllitott megfogdval végzett huzoerd mérése

1,5
1

1d6 [s]
Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerzok szerkesztése.

A mérést egy adott nyomason négyszer is elvégeztiik annak érdekében, hogy az
eredmények atlagolasaval minél pontosabb képet kapunk arrél, hogy az adott
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nyomason mekkora erd sziikséges a targy eltdvolitdsdhoz a megfogo ujjai koziil. A
mérés meneténél az aktuatoroknal mar alkalmazott modszert hasznéltuk, vagyis egy
adott mérési sorozat lefuttatds utan 0,01 MPa-os bemeneti nyomasndvelést
hajtottunk végre egészen a kivant 0,1 MPa-os értékig. A mérést mind a két atmérdji
csésze modellen végrehajtottuk, az eredményeket az /. és 2. tabldzat mutatja.

1.tablazat: 80 mm-es atmérdjii Petri-csésze huzasra kapott értékei

Méres 0,05 MPa | 0.06 MPa | 0,07 MPa | 0.08 MPa | 0.09 MPa | 0.1 MPa
sZama

1. LLION | 15N 192N | 239N | 285N | 33IN

2. 1IN | 146N 194N | 255N | 242N | 205N

3, 1LI6N | 158N 189N | 257N | 308N | 354N

4) 154N | 157N 199N | 254N | 267N | 369N

ATLAG| 126N | 1,53N | 194N | 251N | 276N | 3,5N

Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerzok szerkesztése.

2.tablazat: 120 mm-es atmérdji Petri-csésze huzasra kapott értékei

Méres 0,05 MPa | 0,06 MPa | 0,07 MPa | 0,08 MPa | 0,09 MPa | 0.1 MPa
sZama
1. 120N | 163N | 226N | 274N | 278N | 454N
2, 142N | 1,72N | 206N | 270N | 332N | 470N
3, 159N | 152N | 230N | 273N | 321N | 388N
4) 146N | 167N | 220N | 287N | 330N | 393N
ATLAG| 142N | 1,64N | 221N | 276N | 315N | 426N

Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerzok szerkesztése.

Az eredményekbdl lathatd, hogy a megfogd a folyamatosan novelt bemeneti
nyomas hatasara egyre nagyobb erdvel volt képes szoritani a proba csészéket. A
tervezett nyomason, azaz 0,1 MPa-on a 80 mm atmérdnél 3 N feletti, mig a 120 mm
atmérénél 4 N feletti erd volt sziikséges ahhoz, hogy elengedje a megfogott darabot.
Figyelembe véve a nagyobb atmérdvel rendelkezé méretii Petri-csésze tomegét, ami
megkozelitdleg 0,15 kg, akkor lathatjuk, hogy a megfogo altal kifejtett erd nagysaga
elegend6 ahhoz, hogy ezt a tomeget biztonsaggal tudja kezelni.

A mérési eredmények alapjan ugyan kijelenthetdé a csészék biztonsagos
manipulacidja, azonban az eszkéz kollaborativsaga, vagyis emberrel valo
egytittmiikodési lehetdségei ebben a formadban korlatozottak. Az esetleges emberrel
valo érintkezés tényét csak az UR-5-0s robotkar képes érzékelni és ha kell
beavatkozni. A megfogd tgy lett tervezve és kivitelezve, hogy az esetleges
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kontaktok soran a kialakitasbol ne keletkezhessen sériilés, azonban az litk6zéseket
detektalni nem tudja. Szenzorok segitségével ennek a lehetdségét is meg lehetne
allitani a még biztonsagosabb szintli iizem érdekében. Ilyen célu fejlesztésekre az
ugynevezett IMU szenzorok (Inertial Measurement Unit) alkalmasak lehetnek.
Ugyanis az IMU érzékeld egy olyan elektronikus eszkoz, amelyet a test pontos
erejének, a szogsebességnek, valamint a test iranyanak kiszamitasara és jelentésére
hasznalnak, amelyet 3 szenzor, példaul giroszkoép, magnetométer és gyorsulasméro
keverékével lehet elérni. Ilyen eszk6zok alkalmazisa a megfogd alapjan, vagy
esetleg kiilon-kiilon a megfogd szegmensein nagy mértékben hozzéjarulna ahhoz,
hogy az esetleges operatorral val6 érintkezést minél hamarabb észlelje a rendszer és
idében be tudjon avatkozni.

6. Osszegzés

A kollaborativ robottechnolégia egyre nagyobb mértékli térhoditdsa miatt
szlikségessé valtak az olyan eszkozok, amelyek biztositani tudjak ezeknek a
robotoknak a biztonsadgos miikodését. Az egyik ilyen sarkalatos pont a robotokra
helyezett megfogok kérdéskore. A hagyomanyos kialakitasu megfogdk sok esetben
alkalmatlanok arra, hogy a veliik szerelt egység kollaboritiv munkat tudjunk végezni
az ¢les sarkok és a kiallo részegységek miatt. Erre a problémara lehet megoldés a
soft-aktudtorokkal szerelt megfogok.

A tanulményban bemutatott megfogd Petri-csészék megfogasara lett
megtervezve ¢és kivitelezve. A mérések bebizonyitottdk, hogy a megfogot alkoto
aktuatorok a tervezett nyomds hatasara képesek megkozelitdleg ugyanakkora
erdkifejtésre kiilon-kiilon is, igy biztositva a megfogd pontos miitkodését. A harom
akutatorral felszerelt megfogd képes biztonsaggal megfogni és kollaborativ
sebességek mellet elmozgatni kiilonb6zé méretii Petri-csészéket. A soft-aktudtorok
ilyen feladatokban torténd alkalmazésa nagyban elésegitheti az ember-robot
egylittmiikddések javitasat, ugyanis ezekkel az eszkozokkel szerelt megfogdk
képesek a rajuk bizott feladat pontos elvégzésére amellett, hogy miitkodésiik kozben
az emberi egészségre semmilyen veszélyt nem jelentkeznek a kialakitasukkal.
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