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1. A problémafelvetés és célkitiizések

A magasabb szintii flexibilitas elérése kulcsfontossagn annak
érdekében, hogy az egyes gyartdsorok magasabb hatékonysagi
ratat érhessenek el [1]. A termelésben alkalmazott tébb
tengelyes robotegységek hasznalata és integralhatosaguknak
novelése szintén (] technika kidolgozasat teszi sziikségessé,
mivel a régebbi ipari gépek nem tdmogatjdk a modern
szabvanyokat.

Az ismertetésre keriilé kutatasi anyag a labor digitalis-ikerpar
tervezésére és a tobbtengelyes robotegység kezelésére fokuszal
oktatasi céllal. A digitalizalt laborban elvégezhetéek a
tesztelési feladatok és vizsgalhatdak az oktatdsra gyakorolt
hatésai. Szintén kiemelendd, hogy a digitalizalt labor hatékony
megoldast szolgaltatott a COVID-19 vilagjarvany idején az
online alapl oktatasnél [2]. Az oktatasban részvevd személyek
el tudtdk sajatitani az ember-gép interfész kezelését és
megismerhették a gépre jellemzd altaldnos gépkezelési
jellemzoket.

Tovabbd az A&ltalunk megtervezett digitdlis-ikerpar egyes
egység modelljei egyben referencia munkadarabok is voltak,
amik adatkészletek eldallitasara is felhasznalasara keriiltek. Az
altalunk vélasztott referencia objektumok detektalasara sajat
neuralis hald lett tanitva, amely tesztelésre és kiértékelésre
keriilt egy régebbi robotegység munkaterében. Igy ezen gépek
hasznélatnak tekintetében szintén (j utakat nyithatunk meg a
mélytanulas [3] alapl neurdlis halok alkalmazasara, ami az ipar
4.0 [4] egyik meghatarozo 6 kritériuma.
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2. Az értekezés Gj tudomanyos eredményei
és tézisei

2.1 Virtualis kameraval el6allitott adatkészlet alkalmazasa
régebbi robotegységen

Igazoltam, hogy régi gépegységek ipar 4.0 kompatibilissé
alakithatdk és alkalmasak modern mélytanulason alapul6
képelemzési feladatok elvégzésére hardveres emulacio
segitségével. Az eljaras soran létrehozasra keriilt egy
YOLO architektdran alapulé konvoldciés neuralis halozat,
és az Altalunk valasztott horizontlis pozicidban
elhelyezett, teszt objektumokrdl virtudlis kameraval
allitottunk el6 referencia adatbazist a neuralis halo
tanittatasara. A maddszert igazoltam, fix szallité szalaggal
rendelkez6 tObbtengelyes ipari SCARA gépegysegen és
kiértékeltik a neurdlis halé teljesitményét, aminél
szamszerusitve 0,93 precizitast, 0,93 visszahivast, 0,91 F1
pontszamot és 0,9865 pontossdgot ert el a kidolgozott
architektura.

Kapcsolddo publikécidk: [J1]

Kapcsol6dd publikaciok

[J1] Kapusi, T.P.; Erdei, T.l.; Husi, G.; Hajdu, A. Application of Deep Learning
in the Deployment of an Industrial SCARA Machine for Real-Time Object
Detection. Robotics 2022, 11, 69. https://doi.org/10.3390/robotics11040069
Ql

A régebbi gépegységek nem felelnek meg az ipar 4.0
kdvetelményeknek, mivel képelemzési feladatokat sem képesek
ellatni a hardveres specifikéacid korlatai miatt (SONY SCARA SRX-
611) [5]. Azonban, ha rendelkeziink a gépegység 3D CAD
modelljével és az altala hasznalt munkadarabokkal, akkor eldallithato
virtualis kamera segitségével a bementi kdvetelménykent szilkséges
adatkészlet. A robotegység munkaterében 1év6 objektumok
azonositasdhoz és annotéciéjdhoz [6] nagy felbontasl renderelt
képeket alkalmaztunk, amelyek a valddi referencia munkadarabok
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texturait tartalmaztak. Ezek szolgaltattak az adatkészlet alapjat (abra
1.).
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Abra 1. Alkalmazott referencia munkadarabok és paletta textarai

Az objektumok detektalashoz létrehozasra keriilt egy konvollcids
neuralis halézat, aminek architektirajat az alabbi masodik &bra
szemlélteti. A gerinc szakasz harom blokkbdl allt, és az ezekben
talalhato 3x3 konvolicids rétegek sziirGszama 32, 128 és 256 volt. A
detektorrészben a konvolucios rétegekben 1év6 sziirk szama 256 és
512 volt. A 2x2 felskalaz6 réteg pedig megnovelte az alacsonyabb
adathalmazt.

Detektéciés block
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Abra 2. A Robonet-RT detektor felépitése

A YOLO [7] architektaran alapuld detektorok veszteségfiiggvénye,
amit az optimalizalé a betanitasi folyamat soran minimalizal, négy
Osszetevd alkotja, amely az osztalyozasi veszteség, lokalizé&cios
veszteség és két megbizhatdsagi veszteség egylittese lesz [8,9].:

loss = clsLoss + locLoss + confLossg + confLossy, 1)
Az osztalyozasi veszteség a kovetkezd egyenlet segitségével
hatarozhat6 meg [8,9]:
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s2
clsLoss = Z Lfbj Z (pi(c) — pi(©))? )
= cEclasses

ahol S? a cellék szamat jeléli, 12/ pedig az adott I cellaban észlelendd
objektumot, mely abban az esetben veszi fel az 1-es értéket, ha az
adott objektum észlelése megtortént, ellenkezd esetben nulla lesz ez
az eérték. A 2-es sorszami egyenletben a p;(c) a feltételes
osztélyvalészinﬁséget jeloli. A Iokalizéciés veszteség amely az elére

sz

meg, a kovetkez6 osszeﬁlggesbol szamithato [8,9]:

ob _
locLoss =X ¢pora Z(;Z J [(x; xl)z + @i — yl) 1+ 3)
Ncoord ZZ ovs [(\/_ \/_)2 + (\/_ \/7) ] (4)
i=0 j=

ahol z‘i’b’ szintén az adott objektum meglétét jelenti az adott i cellaban
és értéke 1 lesz. A X ,orq megadja a megfeleld sulyozott értéket a
hatarkoordinatakhoz, hogy a veszteségfiiggvény a tanitds sorén
konvergaljon es stabll modell legyen.

......

Abra 3. Robonet-RT detektor veszteség és validacios gorbe

A neurdlis halo tanulasi gorbéje és a kapott talalati rata grafikus Gton
is kiirtatasra kerult (lasd abra 3.). A veszteségfliggvény értékeit a kék
gorbe, mig a validacids értékeket a piros gorbe mutatja meg a
szazalékos pontossidgl skalan. Az értékek 0,93 precizités, 0,93
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visszahivas, 0,91 F1-érték és 0,9865 atlagos pontossdg voltak. Az
atlagos észlelési sebesség 12,65 [ms] volt, ami atszamitva 79
képkockat jelent masodpercenkeént.
2.2. Digitalis-ikerpar alapu oktatasi robotcella modell
fejlesztése

Kidolgoztam egy olyan mddszert, amely lehetdséget
biztosit ember-gép interfész kezelésére és robotkar
programozasara a virtualis kibertérben. A mddszer
igazolasara elkésziilt a jarmiigyartas alaplabor digitalis
ikerparja, csomépont-alapu szkriptnyelv segitségével. A
kiberfizikai térben megszerezheték azon készségek,
amelyek a tobbtengelyes fizikai robotegységek alapszintii
kezeléséhez sziikségesek. A kiértékelés soran a kdzvetlen
végfelhasznalo6i visszajelzéseket is elemeztiik a rendszer
hasznalhatdsdgi skadla mérészam alapjan, aminek
Osszesitett értékelési atlaga 4.48 volt.

Kapcsolddo publikaciék: [J2], [J4], [I5]

Kapcsolodd publikaciok

[J2] Erdei, T.l.; Krakd, R.; Husi, G. Design of a Digital Twin Training
Centre for an Industrial Robot Arm. Appl. Sci. 2022, 12, 8862.
https://doi.org/10.3390/app12178862 Q2

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF
industrial robot arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023.
DOI: https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2

[45] Erdei, T. I., & Husi, G. (2020). Singularity measurement in the
Cyber-physical and intelligent robot systems laboratory,
International Review of Applied Sciences and Engineering IRASE,
11(2), 82-87. doi: https://doi.org/10.1556/1848.2020.20001 Q3

A digitalis-ikerpér [10] egy adott rendszer teljeskorii virtualis

reprezentacidja. A digitalis replikans tartalmazza a rendszer

szaméra elengedhetetlen relevans modelleket, ami lehetévé

teszi a szimulaciék és az optimaliziciok végrehajtasat. A

digitalis-ikerpar a teljes ipari robotlaborra fokuszal és végig
7
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kiséri az évek soran végrehajtott fejlesztési ciklusokat. A
rendszer alapja a reprezentalt kinematikai modell, amely
meghatarozza a digitalis robotcelldban a tobbtengelyes
robotkar viselkedését, illetve az egyes elemek egymashoz val6
viszonyét. Tovabba végrehajthatok a robotra jellemz6 altalanos
mozgas tipusok (PTP, LIN, CIRC). A digitalizalt modell
megalkotasakor kritérium volt, hogy a végfelhasznalonak
lehet6sége legyen a program megirasara a fent sorolt mozgas
tipusokhoz ember-gép interfészen keresztil virtualis formaban
(abra 4) [11].

N(Xe)

[0 w—

Abra 4. Ember-gép interfész virtualisan

Ezzel van biztositva az, hogyha a felhasznal6 a digitalis-
ikerparban végzi a gyakorlatokat, akkor ne jelentkezhessen
szamottevd kildnbség a fizikai robot vezérléséhez képest.
Ezen feladatok segitségével nem csak készség szinten
sajatithatok el a robot kezelés alapjai, de lehetdség van a labor
tehermentesitésre is. A laborban az oktatési tevékenység
mellett folyamatos fejlesztések is zajlanak, igy a logisztikai
feladatokat a digitalis-ikerpar segitségével hatékonyabban
végre tudjuk hajtani [12]. Nem elhanyagolhaté tény, hogy az
virtudlisan ~ végzett  tevékenység  hatékonyabb  az
energiafelhasznalast is lehetdvé tesz, hiszen nem sziikséges a
fizikai robotcella miikodtetése sem (abra 5.).
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Abra 5. Feladat végzés virtualis és fizikai forméban

2.3. Sajat adatkészlet létrehozasa neuralis halé tanitasara, 2D
palyabejarasi textirak generalasahoz

Kisérletileg igazoltam, hogy ciklikus renderelési
technikaval sajat 3D CAD digitélis adatokbdl eléallithatd
a szikséges adatkészlet, amely felhasznalhato
mélytanulashoz, és specifikalt palya bejarasi feladatok
generalasédhoz ezzel biztositva az elvégezheté feladatok
mennyiségét és limitalva azok ismétl6dési valosziniiségét
a végfelhasznalok részére.

Kapcsolddo publikacidk: [J1] [J4]

Kapcsol6dd publikéaciok

[J1] Kapusi, T.P.; Erdei, T.I.; Husi, G.; Hajdu, A. Application of Deep Learning
in the Deployment of an Industrial SCARA Machine for Real-Time Object
Detection. Robotics 2022, 11, 69. https://doi.org/10.3390/robotics11040069
Ql

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF
industrial robot arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2

A tobb tengelyes ipari KUKA KR5 [13] robotkar esetében a
palyabejardhoz hasznalt matricazott aluminium lemez csak véges
szdm0 geometriai elemet tartalmaz. Annak érdekében, hogy

9
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biztositsuk az elvégezhetd feladatok szdmat és azok valtozatossagat
az oktatasban résztvevék szamara, sajat adatkészlet alapjan tanitott
neuralis halé kerult alkalmazasra. A bemeneti kdvetelményként
fellép6 adatigény kiszolgalasahoz egy 2D referencia modell lett
megtervezve, amely tartalmazza az alapveté geometriai formakat
(abra 6.).

I. Renderelt forras

Abra 6. Adatkészlet generaldsa 2D referencia modellrél

Alakzatonként csak fekete-fehér szinek lettek alkalmazva. A virtualis
kamera — mivel 2D dimenziés objektumroél van sz6 — a renderelés
soran meghatarozott fokokkal lett z tengely korul elforgatva. Az igy
kapott 512x512 felbontast képek szolgaltattak az adatkészlet alapjat
[14].

A tanitott haloval ezt kovetden tetszéleges szamban allithatunk el 2D
textarat, amelynek importalasat kovetden railleszthetd mas 3D
modellekre, tovabba palyabejarasi feladatok alapjaul is szolgélhatnak.
Ezt kovetéen alkalmazhatokka valnak a kiilonféle robot mozgas
tipusok gyakorlésa a szimul&cios térben [15] (abra 7.).

I. Home position

IV. 3rd To point
=3 L
s

-

. > , 4 :
<4 / 7 % />
Abra 7. Palya bejérashoz generalt 2D geometriai textra
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2.4. 3D CAD modellek optimalizacidja és virtualizacidés
kornyezetben val6 alkalmazasuk

Igazoltam, hogy Kiterjesztett val6sag alapu vizualizacios
technika alkalmazhatd oktatasi céllal alacsony hardveres
szamitasi teljesitmény mellett, amennyiben poligon
optimalizaci6 keriil végrehajtasra az adott modellhalmaz
egészén. A modszer segitségével megtarthatéak az adott
munkadarabokra jellemz6 haromszoghalos
alaksajatosagok is.

Kapcsolddo publikécidk: [J2] [J3] [J4] [J6]

Kapcsolodd publikéaciok

[J2] Erdei, T.I.; Krakd, R.; Husi, G. Design of a Digital Twin Training Centre for
an Industrial Robot  Arm. Appl. Sci. 2022, 12, 8862.
https://doi.org/10.3390/app12178862 Q2

[J3] Erdei, T., Krako, R., Nusser, D., Husi, G.: 3D CAD design of KUKA robot
arm & integration into AR environment to educational purposes. In: 2022
IEEE 20th International Power Electronics and Motion Control Conference
(PEMC) /, IEEE, New York, 590-596, 2022. ISBN: 9781665496810

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF
industrial robot arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2

[J6] Erdei, T. I., Zs. Molnar, Obinna Nwachukwu C, Husi, G. (2018). A Novel
Design of an Augmented Reality Based Navigation System & its Industrial
Applications, ACTA IMEKO (0237-028X 2221-870X): 7 1 pp 57-62. doi:
https://doi.org/10.21014/acta_imeko.v7i1.528 Q3

Az alkalmazott modellek a szimulacids kérnyezetben megnévekedett
szamitési igényt is jelentenek. Annak érdekében, hogy a hardveres
korlatokat kezelni lehessen, a modelleken poligon optimalizéciét
kellett végrehajtani. Ezaltal nagy kiterjedésii és nagy elemszamu
modellek is alkalmazhatdak lehetnek Kkiterjesztett valosag [16]

11
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technoldgidval. Kiemelt prioritds, hogy a haromszdgelt modellek az
optimalizacio soran is megbrizzék azok alaki sajatossagait (abra 8.).

e T S LT

Abra 8. Haromszoghalds és valos idejii renderelt nézet

Az egyes 3D CAD modellez6 programok kiilonféle fajl
kiterjesztéseket alkalmaznak, amelyek az esetek tobbségében csak
komoly megkotésekkel alkalmazhatéak. Ennek athidalasara kilon
exportaldsi sorrend is felallitisra kerult. A Kkapott optimalizalt
modellek fajl méretiikben is kisebbek lesznek, igy a hordozhaté mobil
eszkozok is alkalmasak azok kezelésére Kiterjesztett valdsag
alapokon. Az altalunk generalt jel516 [17] nem csak az adott 3D CAD
modell illesztésére szolgalnak, hanem tartalmazzak kulon kod
formajaban a modellre jellemzd adatokat is. A felhasznald a kod lap
segitésével ismerkedhet meg az adott robotegység mozgas tipusaival
és kérdezheti le annak dokumentaciéjat (abra 9.).

AR Based robot control [Fows

Abra 9. Kiterjesztett valésag alapti KUKA robot vezérlés

12
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3. Hitelesitett publikacios lista (melléklet)
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Referalt folydiratcikkek

[J1] Kapusi, T.P.; Erdei, T.I.; Husi, G.; Hajdu, A. Application of Deep Learning
in the Deployment of an Industrial SCARA Machine for Real-Time Object
Detection. Robotics 2022, 11, 69.
https://doi.org/10.3390/robotics11040069 Q1

[J2] Erdei, T.1.; Krakd, R.; Husi, G. Design of a Digital Twin Training Centre
for an Industrial Robot Arm. Appl. Sci. 2022, 12, 8862.
https://doi.org/10.3390/app12178862 Q2

[J3] Erdei, T., Krako, R., Nusser, D., Husi, G.: 3D CAD design of KUKA robot
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(PEMC) /, IEEE, New York, 590-596, 2022. ISBN: 9781665496810

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF
industrial robot arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2

[J5] Erdei, T. I., & Husi, G. (2020). Singularity measurement in the Cyber-
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[J6] Erdei, T. I., Zs. Molnar, Obinna Nwachukwu C, Husi, G. (2018). A Novel
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Applications, ACTA IMEKO (0237-028X 2221-870X): 7 1 pp 57-62. doi:
https://doi.org/10.21014/acta_imeko.v7i1.528 Q3
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4. The problem statement and objectives

For individual production lines, achieving higher levels of
flexibility is essential to increasing efficiency rates [1]. Older
industrial machinery does not meet modern requirements, thus
new technology is also needed to increase integrability of
multi-axis robotic units in production. This research presented
here focuses on the design of a digital twin pair and the
management of a multi-axis robot unit for educational
purposes. In the digital lab, testing exercises can be performed
and the impact on education can be investigated. Also, it is
worth highlighting that the digitalized lab provided an effective
solution for online-based education during the COVID-19
pandemic [2]. The participants in the education were able to
learn how to handle the human-machine interface and to
become familiar with the general machine handling
characteristics.

Furthermore, the individual unit models of the digital twin pair
designed for this study were also reference workpieces that
were used to produce data sets. To detect the reference objects,
we chose and trained our own neural network, which was tested
and evaluated in the workspace of an older robot unit. Thus, we
can also open new avenues for the use of these machines to
apply neural networks based on deep learning [3], one of the
main criteria for Industry 4.0 [4].
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5. New scientific results and theses

5.1 Application of a virtual camera dataset on an older robot
unit

I have demonstrated that legacy machine units can be made
industry 4.0 compliant and capable of performing modern deep
learning-based image analysis tasks using hardware emulation.
In this procedure, a convolutional neural network based on
YOLO architecture was created and a virtual camera was used to
generate a reference database of test objects placed in the
horizontal position of our choice to train the neural network. We
validated the method on a multi-axis industrial SCARA machine
unit with a fixed conveyor belt and evaluated the performance of
the neural network, where we quantified that the developed
architecture achieved 0.93 precision, 0.93 recall, 0.91 F1 score
and 0.9865 accuracy.

Related publications: [J1]

Related publications

[J1] Kapusi, T.P.; Erdei, T.I.; Husi, G.; Hajdu, A. Application of Deep Learning in the
Deployment of an Industrial SCARA Machine for Real-Time Object Detection. Robotics
2022, 11, 69. https://doi.org/10.3390/robotics11040069 Q1

Older machine units do not meet industry 4.0 requirements, as they cannot
perform image analysis tasks due to limitations in the hardware
specification (SONY SCARA SRX-611) [5]. However, if we have a 3D
CAD model of the machine unit and the workpieces it uses, we can
produce the data set required as an input requirement using a virtual
camera. For the identification and annotation [6] of objects in the robot
unit workspace, we used high-resolution rendered images containing the
textures of the real reference workpieces, which provided basis for dataset
(Fig. 1).
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Figure 1. Applied reference workpieces and palette textures

For object detection, a convolutional neural network was created, the
architecture of which is presented in Figure 2 below. The backbone section
consists of three blocks, and the 3x3 convolutional layers in these blocks have
filter numbers of 32, 128 and 256. In the detector section, the number of filters
in the convolutional layers is 256 and 512. The upsample 2x2 layer scales up
the lower data set.

DETECTION BLOCKS

Btocis BLOCKS, - BETEGT
BACKBONE BLOCK i i S

i BLOCK1 i
i BLOCK2
g : 4 BLOCK3
F' i, N _BLOCKS BLOCK?7  BLOCKS ——

CONV  BATCHNORM LEAKYRELU MAXPOOL SHORTCUT LINEAR UPSAMPLE  YOLO

Figure 2. The Robonet-RT detector architecture

The loss function of detectors based on the YOLO [7] architecture, which is
minimized by the optimizer during the training process, consists of four
components: classification loss, localization loss and two reliability losses
[8,9]:

loss = clsLoss + locLoss + confLossy + confLoss,, (1)
The classification loss can be determined using the following equation [8,9]:
SZ
cstoss = 7 u(e) = o)) @
=0 c€classes

Where S? is the number of cells and z;’bj is the object to be detected in the
given cell I, which takes the value 1 if the object has been detected, otherwise
it takes the value zero. In equation 2, p,(c) denotes the conditional class
probability. The localization loss, which is the difference between the position
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and size of the predicted bounding boxes, can be calculated from the following
relation [8,9]:

s? B
locLoSS =X coor Lfbj [(xi = 2)%+ (yi — 9% + (3)
s? B ‘
- [(Wi ~ @ + (i~ J;)] @

i=0 j=0
where szj also represents the existence of the given object in the given cell i,
and will be 1. The X, gives the appropriate weighted value for the

boundary coordinates so that the loss function converges during training and
becomes a stable model.
13
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Figure 3. Robonet-RT detector loss and validation curve

The learning curve of the neural network and the resulting hit rate are also
plotted graphically (see Figure 3). The values of the loss function are shown
in the blue curve, while the validation values are shown in the red curve on
the percentage accuracy scale. The values were 0.93 precision, 0.93 recall,
0.91 F1 value and 0.9865 average precision. The average detection rate was
12.65 [ms], which translates to 79 frames per second.
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5.2. Development of an educational robot cell model based on
Digital-Twin

I have developed a method for managing human-machine
interfaces and programming robotic arms in virtual cyberspace.
To verify the method, a digital twin of the vehicle manufacturing
core lab was created using a node-based scripting language. In
cyber-physical space, the skills required for basic management
of multi-axis physical robot units can be acquired. The evaluation
also analyzed direct end-user feedback based on the system
usability scale metric, which had an overall mean score of 4.48.

Related publications: [J2], [J4], [J5]

Related publications

[J2] Erdei, T.I.; Krakd, R.; Husi, G. Design of a Digital Twin Training Centre for an
Industrial Robot Arm. Appl. Sci. 2022, 12, 8862. https://doi.org/10.3390/app12178862
Q2

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF industrial robot
arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023. DOl
https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2

[J5] Erdei, T. I., & Husi, G. (2020). Singularity measurement in the Cyber-physical and
intelligent robot systems laboratory, International Review of Applied Sciences and
Engineering IRASE, 11(2), 82-87. doi: https://doi.org/10.1556/1848.2020.20001 Q3

A digital twin pair [10] is a complete virtual representation of a given
system. The digital replicant contains the relevant models that are essential
for the system, allowing simulations and optimizations to be performed.
The digital twin focuses on the entire industrial robot lab and follows the
development cycles over the years. The system is based on a represented
kinematic model, which determines the behavior of the multi-axis robot
arm in the digital robot cell and the relationship between the individual
elements. In addition, the general types of motion (PTP, LIN, CIRC)
specific to the robot can be executed. A criterion for the creation of the
digital model was the possibility for the end user to write the program for
the above motion types in virtual form via a human-machine interface
(Figure 4) [11].
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Figure 4. Human-machien interface in virtual form

This ensures that if the user performs the exercises in the digital-twin pair,
there should be no significant difference compared to the control of the
physical robot. The offline tasks not only help to learn the basics of robot
handling at a skill level, but also provide the opportunity to lighten the lab
load. In addition to educational activities, the lab is also undergoing
continuous improvement, so that logistical tasks can be performed more
efficiently with the help of the digital twin [12]. Not negligibly, offline
activity also allows for more efficient use of energy, as it does not require
the operation of a physical robotic cell (Figure 5).

Figure 5. Performing tasks in virtual and physical form
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5.3. Create your own dataset for neural network training, to
generate 2D trajectory textures

I have experimentally demonstrated that a cyclic rendering
technique can be used to generate the required dataset from
proprietary 3D CAD digital data, which can be used for deep
learning and generating specified trajectory access tasks, thus
ensuring the amount of tasks that can be performed and limiting
the probability of repetition for end users.

Related publications: [J1] [J4]

Related publications

[J1] Kapusi, T.P.; Erdei, T.I.; Husi, G.; Hajdu, A. Application of Deep Learning in the
Deployment of an Industrial SCARA Machine for Real-Time Object Detection. Robotics
2022, 11, 69. https://doi.org/10.3390/robotics11040069 Q1

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF industrial robot
arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023. DOl
https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2

In the case of the multi-axis industrial KUKA KR5 [13] robotic arm, the
matrixed aluminium plate used for the path entry contains only a finite number
of geometric elements. In order to ensure the number of tasks that can be
performed and their variety for the trainees, a neural network taught from a
proprietary dataset was used. To serve the data demand as an input
requirement, a 2D reference model was designed that contains the basic
geometric shapes (Figure 6). For each shape, only black and white colours
have been used. The virtual camera, being a 2D dimensional object, was
rotated around the z-axis by a fixed number of degrees during rendering. The
resulting 512x512 resolution images provided the basis for the dataset [14].

o

o

Figure 6. Generate dataset from 2D reference model
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The taught mesh can then be used to generate any number of 2D textures,
which can be imported and pasted onto other 3D models and used as the basis
for trajectory analysis tasks. These can be used to train different robot motion
types in the simulation space [15] (Figure 7).

Figure 7. The generated 2D geometric texture for robot trajectory

5.4. Optimization of 3D CAD models and their use in virtualized
environments

I proved that an augmented reality-based visualization technique
can be used for educational purposes with low hardware
computational power, provided that polygon optimization is
performed on the whole model set. The method can also be used
to preserve the triangular mesh shape properties specific to a
given workpiece.

Related publications: [J2] [J3] [J4] [J6]

Related publications

[J2] Erdei, T.I.; Krakd, R.; Husi, G. Design of a Digital Twin Training Centre for an
Industrial Robot Arm. Appl. Sci. 2022, 12, 8862. https://doi.org/10.3390/app12178862
Q2

[I3] Erdei, T., Krako, R., Nusser, D., Husi, G.: 3D CAD design of KUKA robot arm &
integration into AR environment to educational purposes. In: 2022 |EEE 20th
International Power Electronics and Motion Control Conference (PEMC) /, IEEE, New
York, 590-596, 2022. ISBN: 9781665496810

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF industrial robot
arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023. DOl
https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2
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[J6] Erdei, T. I., Zs. Molnar, Obinna Nwachukwu C, Husi, G. (2018). A Novel Design of
an Augmented Reality Based Navigation System & its Industrial Applications, ACTA
IMEKO (0237-028X 2221-870X): 7 1 pp 57-62. doi:
https://doi.org/10.21014/acta_imeko.v7i1.528 Q3

The models used also imply increased computational demands in the
simulation environment. To address the hardware constraints, polygon
optimization had to be performed on the models. In this way, models with
large extents and large numbers of elements can be applied using augmented
reality [16] technology. A top priority is to ensure that the triangular models
preserve their shape properties during optimization (Figure 8).

Figure 8. Triangular mesh and real-time rendered view

Each 3D CAD modelling program uses different file extensions, which in
most cases can only be used with severe restrictions. To overcome this, a
specific export order has been set up. The resulting optimized models will also
be smaller in file size, so that portable mobile devices can handle them on an
augmented reality basis. The markers we generated [17] are not only used to
fit the 3D CAD model, but also contain model-specific data in the form of
separate code. The user can use the code sheet to learn about the movement
types of a given robot unit and retrieve its documentation (Fig. 9).

1
- ]

AR Based robot control

|

Figure 9. Augmented reality-based KUKA robot control
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6. Verified publication list (appendix)
Publications closely related to the theses
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