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1. Tématertlet bemutatas

A disszertacio témakdre tobb az informatikaval és a robotikaval kapcsolatos
tertletet is magaba foglal. Ezek kozil kiemelten foglalkozik ipar 4.0 teriilettel,
amelynek altalanos jellemz6i k6z¢ tartozik a teljes és feltétel nélkiili digitalizacid
¢s a magas szinti automatizalas. Az intelligens rendszerek kialakitisa azonban
szdmos kompromisszumot kovetel meg a felhasznalorészérdl az elérhetd

szabvanyok miatt.

Az ipar 4.0 informatikai vonatkozéasai ciml disszertacié innovativ labor
fejlesztéseket mutat be az oktatds hatékonysaganak ndvelésének érdekében. A
vizsgalt témateriilet magéba foglalja a fizikai formaban megvalésitott robotika
labor fejlesztéseit, és a virtulis terek megtervezéset és azok alkalmazasat. A labor
fejlesztések tekintetében egyfajta 6nallé Okoszisztéma kialakitasra helyeztik a
hangsulyt, hogy a hallgaték naprakész tudast szerezhessenek az informatika és a
robotika terlletén. A megvalositott fejlesztések kozil az egyik maghatarozé
technika a digitalis ikerpar volt, ami az informatika és a mérnoki tudomanyok
metszéspontjaban helyezkedik el. Az altalunk végrehajtott labor digitalizacio
soran a tobbb tengelyes robotkar és az ember-gép interfész viselkedésének

megvalositasara fékuszaltunk.

A labor digitalizalt elemkészlete lehetdséget szolgaltatott arra, hogy
kiterjesztett valosag alapy informatikai megoldasokat alkalmazzunk. Az eljaras
segitségével alapszintii robot mozgasokat hajtottunk végre, amihez sajat jel6lo
adatkartya is tervezve lett. Igy a felhasznald egy adott jel5lén tudja elérni a

szlikséges robotmodellt és az adott gépegység altalanos paramétereit.

Informatikai témakdrben, a régi gépegységek felokositdsa céljabol egy
madszert is kidolgoztunk, hogy képesek legyenek mély tanulas alkalmazaséra. Az

adatkészlet el6allitdsahoz az altalunk megtervezett 3D referencia kockdk modelljei
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szolgaltattak az alapot, amelyeket kiilonbdzé mindségben és szogekben elforgatva

rendereltiink és cimkéztiink a neuralis hald tanitashoz.

A labor fejlesztések mindegyike informatikai vonatkozdsokban keriltek

megvalositasra az ipar 4.0 alkalmazésaban.

1.1. Bevezetés

Az iparban bekovetkezett valtozasok atértelmezték a gyartassal kapcsolatos
fogalmakat. Az elotérbe keriild vevoi igények kiszolgalasa révén, a
méretgazdasagossag helyét fokozatosan elkezdte felvaltani a
valasztékgazdasagossag. Ez egyben azt is jelenti, hogy az adott meglévd gyartasi
folyamatoknak flexibilisen kell reagalniuk annak érdekében, hogy a folyamatosan
valtozo vevéi igényeket ki tudja elégiteni, ami egy teljesen mas, a korabbiaktol
eltéré gondolkodasmodot tesz sziikségessé. Az ipar fejlodése jol szegmentalhato
és az egyes elért fejlettségi szintek egyméashoz képest vizsgalhatok annak
fuggveényében, hogy az adott korban mi indukélt radikalis ujra szervezédést a
gyartastechnologidban és a tarsadalomban. Torténelmi  vonatkozasban
kijelenthet6, hogy a technoldogia rohamos fejlédése megkoveteli a folyamatos
innovaciét az ipart meghatarozd szereploktdl, igy fenntartva annak
versenyképességeét.

Az ipar 4.0 kihivasokat tAmaszt a kor végzett mérndkeivel szemben, mivel a
technoldgiai fejlédés exponencialis gorbe mentén halad. A jelenkor szdmaéra ez
elényt jelent, hiszen egyre tobb és egyre kifinomultabb eszkdzok és algoritmusok
allnak rendelkezéstinkre ahhoz, hogy minél hatékonyabban, minél tobb feladatot
tudjunk sikeresen elvégezni, ezzel szolgalva a tarsadalom egészét a fejlédés utjan.
Ugyanakkor az oktatasi részrél is magasabb szintli adaptaciot tesz sziikségessé,
hiszen az oktatasi médszertant is képesek Ujra értelmezni az Gj technol6giai
vivmanyok.

A bemutatasra keriil6 disszertacidban egy a Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar,

Jarmiimérnoki Tanszékén kialakitott ,,minta” ipar 4.0 robotlabor kialakitasanak es
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fejlesztéseinek metddusai kertilnek targyalasra. A Kiberfizikai és intelligens
rendszerek robotlaboratériuma (Cyber-Physical System & Intelligent Robot
Systems Laboratory) kialakitdsanak célja, hogy olyan Uj technolégidk
alkalmazaséanak teremthessiink stabil alapot, amelyek Uj utakat nyithatnak meg a
mesterséges intelligencia és a robotika tertletén. Tovabba, hogy ipari kdrnyezetet
,emulalva/szimulalva” lehessen 0j optimalizalasi eljarasokat kidolgozni, amelyek
eredményes tesztelésiiket kovetéen integralhatok-atlltethetok lesznek mas
gyartasi folyamatokba.

A XXI. szazadban bekovetkezett valtozasok prébara teszik az adaptacios
képességiinket, mely valtozasokat, ha képesek vagyunk idében lekovetni, sikerrel
tudjuk megoldani a felmeriilé akadalyokat.

A fentiek tikrében Gj és régi technoldgidk kerlltek alkalmazésra,
kombinalasra innovativ médon. Fontos megemliteni, hogy a Debreceni Egyetem,
mint intézmény elsdsorban nem terméket allit eld, hanem olyan gondolkodd
értelmiséget, akiknek feladata, hogy a megszerzett és elsajatitott tudasukkal a jovot
formaljak. A kialakitott labor az oktatasban is szerepet vallal, ezért egy kiberfizikai
rendszer is létrehozasra kerilt. A labor Digitéalis-ikerpar masa a kiterjesztett

valdsagot és a mélytanulast is magaban foglalja.
1.2.  Probléma konkretizélasa

Az altalam végzett vizsgélatokhoz a Debreceni Egyetem, Miszaki Kar,
Jarmiimérnoki Tanszékhez tartozo labor kertilt esettanulmanyként kivalasztésra.
Kijelenthetd, hogy a technologiai fejlédés kihivas elé allitja az oktatési rendszert,
mivel felveti a rendszeres és folyamatos ,,frissités” igényét. A fejlodési titem
egyben lerdviditi az oktatasi segédletek életciklusat is. Az 50-100 évvel ezelbtt
irodott, és az oktatasban alkalmazott anyagok elavulasi ideje régebben joval
hosszabb volt, ma mar akar fél évente is frissitésre szorulnak, specifikus
tudomanyteriilettél fiiggden. Elképzelhetd, hogy az iras alapu betlivetésen til,
mélyebb szintli frissités valik sziikségessé az adott oktatasi témakdrokben,

amelyek kozott kilonbséget kell tenni Ggy, hogy hardveres vagy szoftveres
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valtozasokat foglal e magéban, vagy esetleg mindkett6t. Ezek a valtoztatasok-
frissitések azonban nem minden esetben kivitelezhetdek, egyéb, rajtunk kivil allo
technikai korlatok miatt.

A problémék sorat gyarapitja, hogy a labor helység mérete minddssze 28,6
[m?]. Alapesetben ez az érték a teljes rendelkezésre allasi tertletet jeloli, azonban
a laborban elhelyezett ipari robotok munkaterilete kivonddik, hiszen a mindenkori
operator-felhasznal6 nem tartézkodhat a gépek munkaterében a balesetvédelmi
szabalyok miatt. A fenti szempontok figyelembevételével a hallgatdi 1étszam
minddsszesen 12 fére korlatozodott.

Szintén komoly kihivas, hogy a régi ipari gépegységek hogyan és milyen
modszerekkel alakithatok at ipar 4.0 kompatibilissé. A labor szamos olyan géppel
rendelkezik, amely mechanikailag teljesen ép, azonban a specifikacioja nem teszi
lehet6vé a haldzaton torténd mérést és kommunikaciot. Az iparban is sok olyan
gép taldlhatd, amelyek szerves részét képezik a gyartasnak, és egyszeriien nem
lehetséges ezek teljes lecserélése vagy kivaltasa a hivatalos tamogatas
megsziinését kdvetden.

Az elmult évek tapasztalatai bebizonyitottdk, hogy torténhetnek olyan
valtozasok, amelyek globalis kihatassal lehetnek az egész vilag mitkkodésre, ezekre
direkt modon, illetve indirekten késziilni, reagalni sziikséges. A COVID-19 -es
vilagjarvany teljesen atirta azon torekvéseinket, amelyek csak lokalisan tették
volna elérhetvé a kutato labort a hallgatok szamara.

Egyrészt a labor befogadd képessége maximum 12 f6s csoport lehetett,
masrészt, mivel az lizembe allitott gépek héterhelése miikodésiik soran magas, 30-
40 percenkeént sziinet elrendelése valt sziikségessé. Az utazasi korlatozasok tovabb
akadalyoztdk a laborban folyd munkat, valamint bels6 fejlesztések is hidnyt
szenvedtek, mivel egyes idészakokban az intézmény teriiletére vald belépés is
tiltas hatalya alatt volt.

A laborban végzett fejlesztések és atalakitasok esettanulmanyként rAmutattak
és egyben szorgalmaztdk, hogy megoldast talaljunk fentebb vazolt problémakra,

konkrétan:
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e A helység méretébdl adodo alacsony létszam és eszkdz-gépkezelési
korlatok kikuszobolése

o A COVID-19 -es vilagjarvany okozta korlatozéasok ellenére az oktatas
szinvonalanak meg6rzése a laborban torténé munkat érint6 tantargyak
esetében.

e A labor Digitalis-ikerpar méasolatanak létrehozéasa teszteléshez.

e Ipar 4.0 technikék alkalmazéasa régebbi gépegységeknél.

o Adatallomanyok eldallitasa. képelemzési és objektum detektéalas
céljabol mélytanulas alapon.

o Kiterjesztett valosag alkalmazéasa specifikus robotkar esetén és sajat

marker eloallitasa.

1.3. Szakirodalmi attekintés

Minden esetben, mikor a tervezésre gondolok, Mdzes teremtés konyvének 1.
A Teremtés fejezete jut eszembe [1]. A teremtés iranti vagy egyids az
emberiséggel, és a vilag tobbi valldsaban is megjelenik valamilyen forméaban,
hogy az ember szeretne teremtdjével egyenranguva valni az alkotas tekintetében,
amit tokéletesiteni kivan a végletekig. Itt jelenik meg az innovécio, amely
osszefonddik az emberi taldlékonysaggal, és az ebbdl fakadd technologiai
fejlodéssel.

Ez a fajta folyamatos fejlédésre valo torekvés érhetd tetten az iparban, kezdve
a kézi manufaktiraktol egészen az autondm gyartasig. Minden végbement ipari
»generacio” valtasnak megvoltak a maga vivmanyai, amivel az utokor ma
azonositja [2].

Azipar 1.0, 1784-t61 vette kezdetét amikor a géz-viz, mint segédenergia kerult
kiaknazasra egyszerti gépek miikodtetése érdekében. A XVIII. szazad vége felé
megindult gépesitési folyamat fokozatosan elkezdte felvaltani a tradicionalis

manufakturékat [3].
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A textil iparban pedig megjelent géziizemii szovogép, ami a kelmeképzo
gépek kozul a kor egyik legfontosabb vivmanya volt [4]. Richard Trevithick1804-
ben megalkotta az elsé gézmozdonyt, amit ,,Pen-y-Darren Locomotive” néven
ismert meg a vilag [5], aminek maximalis sebessége 3.9 [km/h] volt [6].

Az 1870-es évektdl szamitjak az ipar 2.0 -4t [7], aminek egyik f6
mozgatorugdja az autdipar volt. Az 1903-ban megalapitott, és a Henry Ford [8]
altal vezetett, Ford Motor Company [9], egy sor (j eljarast dolgozott ki, a termelés
hatékonysaganak ndvelésének érdekében. A tomegtermeléshez futdszalagos
rendszert vezettek be, a Ford T-model [10] gyartasdhoz [11]. A
méretgazdasdgosadgnak meg voltak az elényei, a termelési koltségek csokkentek,
kés6bb pedig mas ipari agazatok is atvették a futdszalagos rendszert.

Az ipar 3.0 [12] korszakaban jelentek meg a félvezetdk, és a CAD/CAM
rendszerek [13] (Computer Aided Design, Computer Aided Manufacturing) [14],
ami szamitogéppel segitett tervezést és gyartast jelentett. A szoftveres és hardveres
korlatok miatt, ekkor még csak jellemzben 2D tervek késziltek, azonban a 60-as
¢évekt6l mar 3D CAD terveket alkalmaztak [15].

A robotika és a programozhatd memoriaval ellatott vezérlések terén szintén
ezen id6szakban indultak meg fejlesztések kutatdsi intézményekben. Ekkor
jelentek meg a ma ismert robotkarok el6futarai, amelyeket kés6bb a gyartasban,
valamint élelmiszeriparban és a hadiparban is alkalmaztak.

1963-ban a Kaliforniaban talalhaté Los Amigos Hospital intézmény kutati
hoztak 1étre orvosi feladatok ellatasara a ,,Rancho Arm” -ot. A robotkar feladata
az volt, hogy hat iziilete segitségével minél pontosabban imitalja az emberi kar
mozgasat [16].

1968-ban, az MIT egyik kutatéja Marvin Minsky kifejlesztett egy ,, Tentacle
arm” nevet visel6 robotegységet, hogy az 12 csukldjaval akadalyokat tudjon
kikerilni a munkaterén belul. A kar maga hidraulikus volt és egy PDP-6
(Programmed Data Processor model-6) [17] latta el a vezérlési feladatokat [18].

David Silver professzor 1974-ben megalkotta a ,,Silver Arm” nevet viseld

robot szervo kart a Massachusetts Institute of Technology kutatéi részlegen. A

19



robotegység képes volt a szerelési feladatokhoz szilkséges Osszetett finom
mozgasok végrehajtasara [19].

A negyedik ipari forradalom (Industry 4.0) koncepcidjat 2011-t61 kezdték el
kidolgozni [20]. Az ipar 4.0 egy magasabb szintli, tudatos gyartastervezést és
optimalizalast iranyoz el6, ezzel indukalva tovabbi fejlesztéseket és kutatasokat,
amelyek jelenleg is a megvalositas targyat képezik. A XXI. szdzadban az egyes
ipardgak gyorsan valtoznak, ennek nyomon kdvetése pedig 6sszekapcsolt
digitalizaciot kovetel meg.

Az egyik legfontosabb megvalositandd kihivas a nagy adathalmazok (Big
Data) kezelése. A megnevezés hatalmas mennyiségii strukturalatlan adatot jelent.
Az iparban a gyartosorokon, a termelési ciklus soran rengeteg adat keletkezik,
amik tovabbitdsa és feldolgozasa komoly hardveres kihivasokat tdmaszt a
szolgaltatokkal-gyartokkal szemben. A gazdasagban is megjelenik ez a fogalom,
mivel adatok birtok&ban a piaci trendek is lekovethetéek [21].

Fontos kiemelni, hogy a Big Data egyfajta szintézise az Uj technoldgiaknak.
A képz6dott adathalmazok lehet6séget adnak, hogy elemezve 6ket, a rendszerek
»gyenge” pontjait lokalizalva, optimalizalasi eljarasokat dolgozhassunk ki.
Amennyiben az adathalmazok nagyobb id6 intervallumot fednek le, elére
jelezhet6évé valhatnak specifikus események, meghibasodasok, gépi viselkedések.
A nagy adathalmazokat (Big Data) harom egymastol jol kiilonithet6 jellemzé
hatarozza meg, amelyre a szakirodalom 3V -ként hivatkozik, ezek: Volume
(mennyiség), Velocity (sebesség) és a Variety (variacid) [22].

A fogalom elészor 1998-ban jelent meg John Masley altal [23]. Jellemzden a
folyamatosan boviilé adatallomany miatt szervereket alkalmaznak, ezen adatok
kezelésére-feldolgozasara. Ezekben az esetekben a kommunikacids réteg a
meghatarozd, mivel az adatbazisokbdl az értékes adatok Kkinyerése és elérése
internet protokollon keresztil (IP) keresztil torténik. Az altalanos API-k
(Alkalmazas Programozési Interfész) mellett a REST (Reprezentacios
Allapotatvitel) is alkalmazzak, ami egy API csomagnak tekinthetd és kapcsolatot

biztosit a szerverek-proxy-k kozott.
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A gylijtott adatok feldolgozhatosaga €s értelmezhet6sége fontos szempont,
ezért is alkalmaznak vizualizécids technikakat, amelyekkel az adatok
grafikonokba, diagramokba és grafokba rendezhetok.

Szintén a kor vivmanyai az 10T, mas néven a dolgok internete [24]. A
megnevezés a fizikai rendszerek koré épitett és tzemeltett hal6zatot jelenti, ahol
egymastdl fliggetlen IP-MAC cim azonositoval rendelkez6 elektronikai eszk6zok
képesek kommunikaciét végrehajtani interneten vagy belsd héalézaton. Az
intelligens eszk6zok a kommunikacio soran informéacio cserét hajtanak végre.

Az 10T megnevezést 1999-ben Kevon Ashton hasznalta elszor [25], azonban
mar az 1980-as években is voltak torekvesek eszkozok haldzatba torténd
csatlakozasara [26].

Az loT technoldgia segitségével maguk a termékek is ellathatok digitalis
azonositdkkal, amiket nyomon lehet kdvetni az adott gyartésoron. A cimkézéshez
leggyakrabban vonalkdd, QR-Code [27] vagy RFID [28] azonosit6t alkalmaznak.

A dolgok internete lehet6séget szolgaltat arra, hogy gyorsan reagaljunk a
rendszert érintd valtozasokra, pl. meghibasodasra, hirtelen valtoz6 a hémérséklet
tartoméanyra vagy ha egy adott autondm mobil robot (AMR) (tjat keresztezi egy
masik objektum.

A XXI. meghatéaroz6 technol6giai vivmanya, amely szintén az ipar 4.0 részét
képezi, az a mesterséges intelligencia (Al). Fontos, hogy kilénbséget tegytink a
tényleges mesterséges intelligencia hasznalata és egy adatbazis kezelése kdzott.
Az Al rendszerek fejlesztésének meg vannak az alapvetdé nehézségei. A
legfontosabb a megfelel6 mindségii és nagysagu adatbazis, hiszen a mindenkori
mesterséges intelligencidnak meg kell felelnie olyan kihivasoknak, ami még az
emberi agy szamara is tdl komplex.

Funkcionalitas szempontjabol nem elhanyagolhat6 tény, hogy pl. egy sakk
jatszmaban a gépi ellenfél valoban ,,gondolkodasi” feladatot hajt e végre vagy
pusztan egy betédplalt, a nyelvére atforditott, digitalizalt sakk-konyv szabalyait

kovetve l1épésrol, lépésre reagél.
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A mesterséges intelligencia egy komplex fogalom, ezért szdmos definicidja
ismert. A kifejezés maga az 1957-es években John McCarthy Altal kerdlt
meghatarozasra:

,, The science and engineering of making intelligent machines ” [29].

Az egyik f6 aga a mesterséges intelligencianak a gépi tanulds (Machine
Learning) [30,31]. A gépi tanulas statisztikai algoritmusok felhasznalasaval tesz
altalanosithatéva komplex szamitasi feladatokat, explicit utasitasok nélkul. Képes
adathalmazokbdl azonositani keresett tipizalt mintakat. Az ML elséként 1959 -ben
kerult definidlasra Arthur Samuel altal [32].

A maésik részteriilete a mesterséges intelligencianak a DL azaz mélytanulas
(Deep Learning) [33]. A specidlis tudomany terllet neuralis hal6zatok
alkalmazasan alapul, amelyek az emberi gondolkodas soran hasznalt
neuronhaldzatok modelljét hivatott lemodellezni. A mélytanuldsi technika egészen
1943-ig vezethet6 vissza, amikor két kutato Warren McCulloch és Walter Pitts az
emberi agyarél mintdzva megalkottak szamitogépen egy neuralis modell halot
[34]. A neuralis hal6zatok képesek azonositani bonyolultabb mintakat és azokat
késébb  kategorizalni. Az  alkalmazott neurdlis  hal6zatok  kozil
megkilonboztetink FFNs (FeddForward neurdlis hal6t) és RNNs -t (Rekurrens
neuralis hal6t). Az RNNs felépitésébdl adoddan tartalmaz ciklusokat, mig a FFNs
ezzel nem rendelkezik [35].

F6 kiilonbség a gépi tanulas és a mélytanulas kozott, hogy az ML algoritmusok
numerikus adatokon tanithatok, ezzel szemben a DL algoritmusok azok
Osszetettsége miatt, képesek képi és video adathalmazbdl is tanulni-elemezni. A
nyelvi modellek (chatbotok) kezeléséhez is a neurdlis halokat alkalmazzak, azok
végrehajtasi sebessége miatt. A tanittatasnal, amennyiben indokolt, alkalmazhaté
a fellgyelt tanulds (Supervised Learning) [36]. A gépi tanulas ezen forméja
lehetévé teszi, hogy ha ismert bemeneti és kimenti adatokat hasznalunk a tanittatas
soran, ugy a felallitott modell a késdbbiekben képes lesz szdmunkra az addig nem

ismert bemeneti értékekhez megfeleld kimenti értéket tarsitani. Az UL vagyis a
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felligyelet nélkili tanitds (Unsupervised Learning) [37] ennek az ellenkezéje,
vagyis ekkor a kimeneti értékek nem ismertek.

Egy maésik technika a megerdsitéses tanitds (Reinforcement Learning) [38].
Ez egy interdiszciplinaris része az Al-nak, amelyet az optimélis vezérlés (path-
finding) tertileténél alkalmaznak. Ebben az esetben nincs sziikség eldre definialt
bement-kimenetre, kizardlag a feladat/cél keril meghatarozasra. Az RL modell

felallitdsa Markov-dontési folyamat (MDPs) szerint torténik [39].

Classification Anomaly Detection

Supervised Unsupervised

Learning Speech Learning

(SL) Computer Vision ((V]8)

Regression Deep Leaming Clustering
(oL)

1. dbra. A szadmitdstechnika és a mesterséges intelligencia kapcsolata [40]

Fentiekbdl és az 1. dbran is lathatd, hogy szoros kapcsolat all fent a dolgok
internete (1oT), a nagyadathalmazok (Big Data) és a gépi tanulas eljarasai kozott.
A hél6zatba csatolt eszk6zok a szenzorokon keresztiil gytijtik az adatokat, amelyek
tarolasra és elemzésre keriilnek, majd késébb ezen adathalmazok szolgaltatjak az
alapjat a kiilonféle tanulé algoritmusok szamara.

Az ipar 5.0 egyelére koncepcionalis szinten létezik, de a jelenlegi
generacidban vazolt technolégiak tovabb fejlesztett verzidi fognak dominalni,
vagyis az okos eszk0zOk, a nagy adathalmazok és az Ember-Al-gép kozti

kommuniké&cio tudoméanyos teriletei.
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A tématerUlet aktualitasat jol példazza, Klaus Schwab német kdzgazdasz altal
1971-ben alapitott Vildggazdasagi Forum is (World Economic Forum). A Davos-
ban évente meredezésre keriilo nemzetkozi forum kozponti témaja a mesterséges
intelligencia és a robotizacid kapcsolata volt, ami az elkovetkezendé évek

megkeriilhetetlen gazdasagi tényezdje lesz [41].
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2. Ipari robotkar kiberfizikai
valtozatanak létrehozasa

A Kialakitott kiberfizikai és intelligens rendszerek robotlaboratériuma az
alapja a megvalositott Digitalis-ikerparnak. Elséként a KUKA KR35 ipari
robotegység kerult modellezésre, amely a gyakorlati oktatas soran is kiemelt
szerepet kap. A hat szabadsagfokkal rendelkezé robotegység elsdsorban
hegesztési miiveleteket lat el az iparban. Fontos kiemelni, hogy a gép nem nyilt
forraskodokon alapszik, ami plusz megoldandd problémaként merdilt fel a robot
virtualis implementacioja soran.

A célkitiizések kozott szerepel, hogy a gépegység atlltetésre kerljon digitalis
kornyezetbe, ahol elvégezhetdk az alapszintli miiveletek, és lehetéség legyen az
utangyartott egyedi 3D nyomtatott alkatrészek tesztelésére virtualis keretek kozott.
Valamint, hogy az oktatas részét is képez6 2D geometriai alakzatok, amelyeket a
palyabejarashoz alkalmazunk, sajat adatkészlet (dataset) alapjan kertljenek
generalasra, 1.5-0s verzioju stabil diffizios mélytanulasi modellel. igy minden
egyes végfelhasznald egyedi, személyre szabott feladatot tud megoldani a képzése
soran.

Az altalunk eldallitott sajat adatkészlet modell tanitdsahoz a Google Colab
felho alapa szolgéltatast hasznaltuk. A Digitalis-ikerparnak el6tesztelési verzidja
pedig a V-REP szimulacids keretrendszerben lett elkészitve. Az ehhez hasznalt
Asztali-PC eré6forrasait tekintve egy Intel Core i5 7600K processzorral, Nvidia
GTX1070 VGA-val 8 GB DDR5 VRAM-mal és 64 GB DDR4 memoriamodullal
rendelkezett.

A tanulmény soron kovetkezo fejezete bemutatja a fizikai KUKA KR5 robot
Helepitését” a virtudlis térbe, és a sajat adatkészlet alapjan, mélytanulési
technikdval megalkotott palyabejarashoz hasznalt geometriai alakzatok

létrehozasat.
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2.1. KUKA KR5 6 szabadsagfoku ipari robotegység

A Debreceni Egyetem Miiszaki Karénak Jarmiimérnoki Tanszéke Uj,
innovativ technoldgidkra helyezte a hangstlyt az oktatasi szinvonal névelése
érdekében. A COVID-19-es vilagjarvany kitdrésevel szamos ponton atértékelésre
kertltek a korabban altaldnosnak vélt rutinfeladatok. A jarvanylgyi intézkedések
nem tették lehetévé, hogy nagy létszamban torténjen az ipari gépegységek
programozasa és az (j rendszerek tesztelése.

Az elmult években megkezdddott egy modern labor alapkdveinek a letétele az
ipar 4.0 szellemiségében. A kiberfizikai és intelligens rendszerek
robotlaboratériuma (CPS-LAB), mint izolalt kornyezet lehetGséget biztosit
komplex anyagmozgatasi feladatok ellatasara képelemzéssel.

A labor szamos egyedi sajat tervezésii elemmel rendelkezik, legyen sz6
megfogokrél, vezérlékrél vagy sajat felvételekkel betanitott képelemzési
technikékrol.

A 16 robotegység egy 6 szabadsagfokkal rendelkez6 KUKA KR5, melyet az
autoiparban is széles korben alkalmaznak. A robot konstrukcidt elsdsorban
ivhegesztési feladatok ellatasra alkalmazzak. A munkaterlet nagysaga 8.4 [m?],
ami alkalmassa teszi dsszetett feladatok elvégzésre, mivel az ismétlési pontossaga

0.04 [mm]. A robotra vonatkozé paramétereket a tablazat 1. foglalja dssze.

Tablazat 1. KUKA KR5 robot paraméterei [42].

Terhelhetdség 5kg
Maximum terhelés 37kg
Tengelyek szdma 6
Vezérlo tipus KR C2
TOmeg 127kg
Uzemi hémérséklet +10C — +55C

Maga a robotegység eredetileg nem rendelkezett megfogdval, ezért az ehhez
szlikséges adatper a laborban Kerlilt megtervezésre és legyartdsra egy

szalolvasztadsos modszert alkalmazé FDM 3D nyomtato segitségével.
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Az ipari kornyezet miatt az adapter, akrilnitril-butadién-sztirol (ABS+)
alapanyag lett kivalasztva, amit az aut6iparban is alkalmaznak.
Az adatper nyomtatasi statisztika:

. Becsiilt ido: 02:01:08

. Rétegek szama: 127

. Vonalak szama: 64119

. Sziikséges szalhossz [mm]: 4283

A legyartott adapter segitségével rogzithetévé valt a KUKA KRS robotegységre
az elektro-pneumatikus megfogo, igy az elvégezheté feladatok szama is megnétt
[43]. Az adatper a 2. &bran tekinthetd meg.

Rogzitési pontok
ellenérzése

>

3D CAD modell Rétegek generalasa 3D nyomtatvany Felszerelt megfogo

2. dbra. 3D nyomtatott KUKA KR5 adapter

2.2. 3D CAD modellezés eés importalas

Az egyes 3D CAD tervezd programok kozott nehéz atjarast talalni a specialis
fajlformatumok miatt. Vannak olyan f4jl kiterjesztések, amelyek nem alkalmasak
3D nyomtatasra, ugyanakkor vannak olyan formatumok, amelyek az exportalast
kovetben az elére letarolt animaciokat és textlrakat is tartalmazzak. A
modellezésben van olyan eset, amikor egy adott 3D CAD programban csak a 3D
modell megalkotésa torténik meg. A textlrdzast vagy az egyes 3D elemek
csoportositasat pedig egy masik programban végezzilk el. Ehhez viszont ismerni
kell a fajlformatumokat, valamint, hogy melyik 3D CAD szoftver képes Oket

lekezelni exportalast kovetéen.
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A leggyakoribb 3D CAD fajlformatumok kozé tartozik az. STL (szabvéanyos
haromszog nyelv), az .OBJ (hulldmfront objektum), a .FBX (filmbox), és az.ASM
(6sszeszerelési modell lista) [44].

A 3. &bra illusztrélja, hogy az egyes 3D CAD modellez6é szoftverek kozott
milyen fajlformatumok kezelése lehetséges. Amennyiben a megtervezni kivant 3D
modellnek nincs kilondsebb funkcidja, vagyis statikus modell, akkor. STL
formatumot alkalmazzuk. Amennyiben textaraval is el kivanjuk latni az adott 3D
modellt, akkor .OBJ formatumot hasznalunk.

FreeCAD

BJ

.0l
3DS MAX ST
Blend
2016 ProE
-FBX ASM WoildFire
.o | |30 o8 SLDPRT
- CAD Exchanger
V-rep

.3DS

3. dbra. 3D CAD formdtumok kezelése

A Digitalis-ikerpar technika alkalmazdsara 2021-ben sor kerilt az
intézményben. A Debreceni Egyetem, Ipar Napjai esemény lebonyolitdsa a
COVID-19 okozta jarvanyugyi korlatozasok miatt nem volt kivitelezhetd jelenléti
formaban.

Ennek Kkeretei kozott készilt el a kiberfizikai alap( ,,Industry Days”
alkalmazas, ami a Miszaki Kar épiiletének 3D modelljét tartalmazta, ahol a
felhasznaldk kapcsolatba tudtak 1épni bizonyos elére meghatarozott elemekkel.

Az Indsutry Days alkalmazés és a mostani projekt kdzott szamos kilénbség
van. Az elébbi egyfajta virtudlis tarlat vezetéskeént szolgalt, ahol nagy tereket
kellett létrehozni és importalni, valamint el6zetesen felvett és letarolt vided
anyagokat kellett konvertalast kovetéen hozzarendelni a  kiilonb6zo

modellegységekhez. A vezérlés tekintetében a kamera mozgatasa, a hangatviteli
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és a linkek kozotti valtas volt a meghatarozd. Fontos megjegyezni, hogy az
esemény prezentécids jellege miatt programozasi és egyéb vezérlési feladatok nem
képezték részét a programnak. A program nyitokepe a 4. abran tekinthet6 meg.

Cyber-physical environment

UNIVERSITY of
DEBRECEN

University of Debrecen
«a | Faculty of Engineering

nnnnnnnnn

4. abra. Ipar Napjai alkalmazads — 2021

A projekt aktudlis része soran a Blender 3D CAD modellezé Kerdilt
alkalmazasra a robotkar megtervezésénél. A KUKA KR5 ipariegység

modellezésénél figyelembevételre keriiltek a korabban felsorolt robotra jellemz6

paraméterek.
. Tengely 1 (Al) 154°/s
. Tengely 2 (A2) 154°/s
. Tengely 3 (A3) 228°/s
. Tengely 4 (A4) 343°/s
. Tengely 5 (A5) 384°/s
. Tengely 6 (A6) 721°/s [42].

A tengelyek meghatérozdsa sordn az adott elemek kdzéppontositasra és
megnevezésre keriltek Al tengelyt6l egészen A6 -os tengelyig. A megfogo és a
szerszd&m bemeréshez hasznalt szerszam is kilon névvel lett ellatva.

Az al-modellek csoportositasat sziikséges volt elvégezni a Blender-ben, hogy az
egyes modellek képesek legyenek a helyvaltoztatasra. A csoportositott KUKA

KR5 modellt az 5. dbra szemlélteti.
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v 7 KUKA KR5S
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v V Axis 5
» " KRSarc - KR5.001
v V Axis 6
» " KR5arc - KR5.015 «*
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5. dbra. KUKA KR5 csoportositott 3D CAD modell

A KUKA KR5 robotkarral egydtt, ezen elv mentén kerult lemodellezésre a
robotegység koré épitett robotcella is.

A kordbban térgyaltakat figyelembe véve, szilkség volt egy szimulacios
keretrendszerre, ami alapjat adja a tervezendd Kiberfizikai rendszerunknek. A
kritériumok kozott szerepel, a. DAE, .OBJ, vagy .STL f4jl kiterjesztések kezelése,
egyedi program-scriptek irasa, illetve kapcsolatba kell tudni Iépnie a virtualis
modellel a kilonféle mozgastipusok kivitelezésének érdekében. A kiberfizikai
rendszeriink egyfajta el6teszterként funkciondlna, ezert a virtualis mérések
elvégzése is sziikséges, hogy a késébbiekben valos értékekkel is 0sszehasonlithatd
legyen.

Az altalunk meghatarozott kritériumoknak a V-REP (Virtualis robot-kisérleti
platform) tesz eleget. A szimulacids rendszert ipari és kutatasi célokra is
hasznaljak, platform fiiggetlen és ingyenes mindsitéssel rendelkezik. Osztott

vezérlési architektlraja révén, lehetséges a Lua, C/C++ és Python scriptek irasa is.
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Tovabba a fizikai szimulaciok esetében a Bullet, ODE és a VVortex motort is kezeli
[45].

Az importalas maga tobblépcsds folyamat, amit nagyban meghataroz a tervezett
3D CAD modell elemszdma. A modelleket egységenként kell exportalni
meghatarozott f4jl formatumban, igy csokken annak valoszinlisége, hogy az
exportalas soran hibak jonnek létre a modellek struktirajaban. Esetlinkben az .OBJ
fajl kiterjesztés kerilt elétérbe helyezésre.

A fajl formatum kizarélag a 3D geometriat prezentédlja, vagyis a modellek
koordinatajat, az azokat alkoté poligonokat és a textlrakat. Az importalt robotcella

modell a 6. dbréan tekinthetd meg.

6. dbra. Importdlt robotcella modell

2.3. Stabil diffazids generativ text-to-image mesterseges
intelligencia

A stabil diffGzid, egy Uj generacidés modell alap kép generator, amelynek els6é
verzidja 2022-ben kerilt bemutatasra a Google kutaté csoportja altal [46]. A stabil
diffazio nyilt-forraskddd mindsitéssel rendelkezik és képes szoveges leiras alapjan
(promt) képek generaldsara. Annak érdekében, hogy a folyamat sikeres legyen,
szamtalan, az interneten talalhato képpel kellett tanittatni a nyilvanosan kdzzétett
checkpoint ellenérzé fajlt (.ckpt) mélytanuldsi (DNNs) neurdlishaléval [47]. A
tanittatasi folyamat rendkiviil er6forras igényes, emiatt a generalt képek felbontasa

minddssze 512x512. Az image képi fajloknal utolagos felskalazas lehetséges, igy
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elérhetd a magasabb felbontds és a nagyobb pixelstriiség. A stabil diff(zio
hasznalatahoz elészor le kell tolteni a v1.5.ckpt ellenérzé modellt. A letdltést
kovetben feltoltjik a Drive felh tarhely fiokba, majd onnan atcsatoljuk a Google
Colab felh6 szolgaltatasba. A tarolok mellett telepijik az AUTOMATIC1111 -et
[48] és futtattjuk a webes grafikus fellletet a nyilvanos URL-en (egységes
er6forras azonositd) keresztll. A fellleten keresztil lehetségiink van szamos
bedllitas elvégzésére, tobbek kozott itt adhaté meg a Classifier-Free Guidance
Scale (CFG), vagyis az osztalyozé nélkdili iranyitasi skala paraméter megadasa is.
Ezen érték meghataroz6 abbol a szempontbdl, hogy az altalunk megadott leird

mennyire vegye figyelembe az image generalas soran.

Generate

!

[Prompt] |

A green balloon is in front of the wall
]
Generation
\
m—)

— % @

— O

———————)

2023-09-03 17:17:01,772 - ControlNet - INFO - ControlNet v1.1.313 ControlNet preprocessor location:
/content/gdrive/MyDrive/sd/stable-diffusion-webui/extensions/sd-webui-controlnet/annotator/downloads 2023-09-03
17:17:02,242 - ControlNet - INFO - ControlNet v1.1.313 Loading weights ([6ce0161689] from

7. dbra. Stabil diffuzio kép generdlds leirdssal

A kép generdlasi folyamat soran el8szor kortil irjuk, hogy mit szeretnénk latni az
512x512 felbontassal rendelkezé képen. Ezt kovetéen a modell futtatdsakor
véletlenszeriien zajt fog el6idézni, amit [épésenként elkezd zajtalanitani (denoise),
és ekkor korvonalazodik az altalunk kért generalt kép. Esetlinkben, ahogy a 7.
abran lathato, a leird ,,A green balloon is in front of the wall” (z6ld 1éggémb, egy
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fal el6tt), amivel egyben az is tesztelésre keriilt, hogy a modell meghivhat6 és
futtathatd Google Colab szolgéltatason keresztul.

2.4.  Dreambooth alapu palyatérkép és textlra generalas

Az oktatasban résztvevok részérdl igény mutatkozott, hogy egyedi mddszerek
alkalmazasaval szinesitsiik a tantargyak palettajat. Virtualis kérnyezetben PTP
(pontrél-pontra), LIN (lineéaris) és CIRC (korkords) mozgéasok végrehajtasa
mellett szlikséges azon probléma megoldasa is, amely az elvégezhet6 feladatok
alacsony szdmabol ered. A bazis beméréshez hasznalt ,trajectory map”, vagyis
palyatérkép egy fixen felszerelt fémlemezre lett régzitve. A lapon talalhato
geometriai alakzatok szama azonban véges és nem felcserélhetd.

Annak érdekében, hogy egyedi palyatérképek Keriljenek létrehozésra,
mélytanulasi technika kerult alkalmazasra nyilt forras kodu alapon, hogy sajat
modellt hozhassunk létre [49].

Az adatkészlet el6allitashoz a Blender-t hasznaltuk, amely lehet6vé tette a
testre szabott geometriai alakzatok megalkotéasat, és egyfajta virtualis szkenner
szerepét toltotte be.

A megtervezett 2D geometriai ,minta” térkép, koroket, négyzeteket,
haromszdgeket és egyenes vonalakat tartalmazott. A szinek esetén a Blender-ben
a HSV (szinarnyalat, telitettség, fényeség) palettat hasznaltuk, ahol a fehér és
fekete arnyalatok dominaltak. Ezt kovetden Cycle rendereld motor beéllitassal
[50], a 3D CAD tervez6 programba egy virtualis kamerat helyeztiink. A kamera
felulnézetben volt és az alatta pozicionalt 2D geometriai térképet renderelte.
Minden egyes renderelt képkockat kovetden, a Z tengely korul 36 fokkal lett
elforgatva a virtulis kamera. Mivel a modell tanitashoz alapszinten elvart a
legalabb 10 darab képkocka szam, igy 6sszesen 10 darab képkockat készitettlink
el a vazolt médszer szerint, amelyek felbontasa 512x512 volt. A metddus a 8.

abran tekinthetd meg.
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1. Renderelt forras

,..
o

NERE
o

TS Il Adatkészlet

II. 2D geometriai térkép
virtudlis szkennelése
8. dbra. Adatkészlet elédllitdsa rendereléssel

A referencia modelliink az &ltalunk létrehozott adatkészletbdl kerilt tanitésra,
aminek alapja a stabil diffdzio volt [51]. Onalléan a tanitott modell nem lenne
alkalmas az altalunk el6iranyzott képek eldallitasara, ezért sziikséges a tanittatas
soran tugynevezett ,trigger word”, vagyis aktivalo sz6 megadasa. Ezek
figyelembevételével a generélt kimeneti kép mar konzisztensen a tanitott
elemeken fog alapulni.

A tanittatas soran a Dreambooth [52] met6dus lett alkalmazva, ami rendelkezik
két komoly korlattal. Az egyik, hogy tanitast végzé feldolgozdegységnek, magas
hardver kdvetelménynek kell megfelelnie. Ez a gyakorlatban minimum 10 GB
VRAM-al rendelkezé grafikus feldolgozot jelent. llletve a képfelbontas nem
haladhatja meg, az 512x512 értéket. A tanitasi folyamat véghezvitelére a Google
Colab [53] lett kivalasztva, ami korlatozott ideig biztosit virtualis felh6alapt
szamitasra alkalmazhat6 gépet, ami Nvidia Tesla architekt(raju T4 GPU -t 16 GB
VRAM-al [54], Intel Xeon CPU-t [55] és 12 GB RAM -ot jelent.

A Dreambooth Colab Notebook-nal, a fast-DreamBooth.ipynb lett futtatva [56],
maga a Colab 6sszekapcsoltan miikodik a Google Drive-al, ami azért fontos, mert
program szkript végrehajtisa soran a tanitashoz hasznalandé fajlok és a. ckpt

ellendrz6 ideiglenesen egy erre a célra kijel6lt Drive fiokban keril tarolésra.
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Esetiinkben a Hugging Face-en [57] keresztul Iétrehozunk egy ,.token”-t, vagyis
egy azonositot, ami szikséges a stabil diffuzio v1.5.ckpt (checkpoint) [58] alap
modell letbltéséhez. A letoltést kovetden a munkamenet névnek (geometricmap-
et) adjuk meg, ami egyben aktivalo , trigger word”-ként fog funkcionalni.
A tanitas megkezdése el6tt a bemenetként szolgalo, altalunk eldallitott képek, )
névvel keriilnek ellatdsra numerikus azonositoval egyitt, hogy sorrendben
torténjen a fajlok betoltése.
A képi fajlok tanitasanal ket érték lesz meghatarozo, amelyek kozil az egyik az
U-Net (konvoldciés neuralis halézat képszegmentalas) [59] paraméter.
Esetlinkben a feldolgozandd adatallomany 10 darab képi fajl, amihez 650 step
érték keriilt megadasra. Kis elemszam esetén, ennél alacsonyabb értéknél a
halotanitisa nem lesz megfelel6, magasabb értéknél viszont tdl tanulas
kdvetkezhet be.
A masik fontos érték a szdvegkodold betanitasi 1épésekre vonatkozik (Text
Encoder Training Steps) [60], aminek paramétere 250450 kozé kell essen
korlatozott elemszamu adatkészlet esetén (400-as érték keriilt megadasra).
A Dreamboooth tanitasi fazisa 1.2 6ran tartott felh6 alapt szamitassal. A futtatast
kovetéen a féjl automatikusan Drive fidkba kerult feltdltésre .ckpt fajl
kiterjesztéssel, amelynek mérete 1.98 gigabyte volt.
Az elé-tanitott (pre-trained) .ckpt modellek hasznalatakor a képek generalashoz
harom f6 komponens sziikséges, az automatikus enkdder (auto encoder), az U-
Net és a CLIP szovegkodol6 (CLIP Text-Encoder). Az auto encoder egy
kddoldébol és egy dekddoldbol all. A kddol6 rész alakitja at a megalkotand6 képet
az U-Net szdmara, majd a dekddol6 alakitja vissza azt képpé. Az U-Net szerepe,
hogy az alacsonyabb felbontasi képprezentaciét nagyobb felbontasi
képprezentécioba alakitsa at. A Text-Encoder pedig értelmezi a bemenetként
szolgalo leirdt, ami a generdlandd kép tartalmakeént szolgal [61].

A hardveres teljesitmény minimalizdlasa érdekeében alacsony felbontasu
képek generdldédonak (64x64), amik késébb felskdlazésra kertilnek (512x512).

A kép generalas folyamatanak Iépései a 9. abran tekinthet6k meg.

35



Felhasznaldi promt leird
[geometricmap]

Litens mag
GaxGa Clip text
enkéder
774768
" ~ Szoveggel sz8vegbedgyazasok
Utemezd e
kondicionalt

algoritmus
"rekonstrual” latens UNet

BAxb4
Kondiciondlt latens

Variacids
Autéenkéder
Dekader

Kimeneti kép

9. dbra. A kép generdlds folyamata

A sajat adatkészletbél eléallitott .ckpt modell hasznélatdhoz az

AUTOMATIC1111 webes grafikus felhasznaléi felllettel rendelkez6 Colab -ot
hasznaltuk [62]. A modelliinkb6l generalt egyedi geometriai alakzatokat

tartalmazo képek a 10. abran tekinthet6k meg.

[geometricmap]

Szoveg =
512x512

Adatkészlet = Input kép

Generdlt képek

10. dbra. Pdlyatérkép textura generdldsa sajat adatkészlet alapjan
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A futtatds sordn .ckpt kiterjesztésti fajlt toltottik fel az AUTOMATIC1111
webes felilletén. A generalas soran Euler algoritmust adtunk meg, a mintavételnél
(sample step) pedig 20-as értéket. A CFG, més néven az osztalyozOmentes
iranymutatési skala (Classifier-Free Guidance Scale) az altalunk megadott promt
leirk figyelembevételének mértékét jelenti.

Az adathalmazbdl elddllitott képeket ezutdn Osszehasonlitottuk egymassal.
Ehhez sziikség volt az eredeti bemeneti képre, amelybél az adatkészletet
generéltuk, és négy altalunk véletlenszeriien kivalasztott generalt képre. Ezutan
feltoltottlik a Kivalasztott anyagokat az ingyenes image-text-compare [63] online

webes fellletre, hogy dsszevessilk a képfajlokat.

A 4

12.44%
Eltérés
9.69%
Eltérés

\ 4

9.92%
Eltérés

Osszehasonlitott kép

(generélt és bementi)

11. dbra. Az eredeti és a generdlt pdlyatérképek Gsszevetése

Az ébran lathatd, hogy a képek egymashoz képest torténé eltérése %-o0s
értékben is Kkiirasra kerilt, és pixel szinten tortént meg az image fajlok
dsszehasonlitasa. Az azonostdl eltéré részek rézsaszinnel lettek kijeldlve. Az
eltérések a 11. abran tekinthet6k meg.

Ezen elv mentén néhany fébb 3D CAD modell esetén is alkalmazasra keriilt a
technika, azonban ott az autentikussag jegyében tisztan robot textura eléallitasi
céljabol (lasd 12. abra).
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12. dbra. Robot modell generdlt texturdja

2.5. Inverz és direkt kinematika alkalmazasa

A direkt és inverz kinematika esetiinkben kulcs fontossagu, hiszen altala
meghatarozhaté a test helyzete tetszéleges iddpontban, tovabba a TCP (Szerszam
kdzéppont) koordinata rendszer pozicidja is kiszdmithatova valik, tehat a robotkar
tengelyeinek és a szdghelyzeteinek az ismeretében meghatarozhat6 annak a térbeli
pozicidja.

A direkt kinematika szolgaltat eredményt arra vonatkozdan, hogy az adott
robotkar pillanatnyi konfiguracioban milyen TCP poziciét vesz fel. Ennek
meghatarozasédhoz szliksegesek a KUKA KR5 fizikai paraméterei (tengelyek
szama, munkatere, robotkar dimenzidja).

A direkt kinematikai feladatok megoldhatok Denavit-Hartenberg matrix
segitségével. Maga a matrix egy egyszerii tag és csuklo leirasi modszer, ami
minden robot konfiguraciohoz alkalmazhat6, annak komplexitasatdl fuggetlendl
[64].

Minden egyes csukl6t egymas utan hatarozunk meg az el6z6 csuklobol a
szilkséges transzformaciot alapul véve. Kijel6link egy csuklét, ami az ,,n” lesz.
Ezt kdvetben az ,,n” és a kovetkez6 csuklo is kap egy lokalis koordinatarendszert
[65].
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A lokalis keret felvételére jellemz6, hogy minden csuklon egy ,,z” tengely
megy at, ami lehet rotacios vagy transzlacios. Az importalt és pozicionalt KUKA
KR5 DH paramétere a V-REP -ben a 13. dbréan és 2. tablazatban lathato.

13. dbra. KUKA KR5 csukldk és tengelyek

Tablazat 2. KUKA KR5 robotkar — Denavit-Hartenberg paraméterek

Joint Joint Link Twist
]Oil‘lts Angle Offset Len: gth An gle
(9) [changeable] (d) [mm] (a) [mm] (@) [degree]
1 0, 400.014 180.004 90
2 0, 0 600.005 0
3 03 0.003 120.002 90
4 04 620.044 0 90
5 0s 0.002 0 90
6 0s 0 0 0

A DH tablazatban alkalmazott szimb6lumoknak meghatarozott jelentésiik van,
amelyek a kovetkezok:

0: A ,théta” sz0g az X1 €s az Xy tengelyek kozott mérhetd a Z,-1 normalisu sikon.

d: A ,,d” paraméter a merdleges tavolsag az On.1 Origotol mérve az X, és a Zn.1
tengelyek metszéspontjaig a Zo tengely mentén.

39



a: Az ,,a” paraméter a Z,1 €s a Z, tengelyek kozotti tavolsag, amelyet az Xn
tengely mentén meériink.

o Az alfa” sz0g a Zn1 és Z, tengelyek kozott mérhetd, az X1 normélisu sikban
[66].

Az inverz kinematika szemben a direkt kinematikaval, egy sokkal
komplexebb szamitasi metodikat igénylé modszer. A vizsgalt KR5 robotra az
inverz kinematikai feladatban adott a robotegység pozicioja, és meghatarozandok
a robot csuklok ,,theta" szbgei.

Fontos kiemelni, hogy a robot geometriai modellje annak térbeli poziciojat irja
le. A kinematikai modell a robotegység sebességgel kapcsolatos problémakat
vazolja fel. Ehhez szilkség van a Jacobi matrix alkalmazaséra, ahol
megkulonboztetésre kerlilnek a csuklosebességek és a végberendezés (End-
Effector) sebessége egyarant.

A csuklosebesséq:

o SzOgsebesség a forgastengelyhez képest (rotational joint).

e Linearis sebesség a mozgas tengely mentén (joint translation).

Végeffektor sebessége:

e Szbgsebesség x, y, z korll

e Sebességek x, y, z mentén [66].

v Vy oM
y = (6),aholv = (X;;) O = (?:) (8]

Direkt geometriai feladatbol kell kiindulni az 6sszefliggés meghatarozasanal.

Az végeffektor pozicidja és annak orientacioja:

[Px (@]
py (@
p. (@)
o (@]
[ay (q)J
a, (@)

x(q) = @
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AD-H 2[T] utols6 oszlop 1-3 eleme.

0x; 0x; 0x4
o0x hol o0x ] [aql a‘h aqm] (3)
X =—": q' ahol — = =
oq oq dx, 0x, ax,

dq: 0q;, 0Gm
ahol:
m — A robot szabadsagfoka
n — Az adott robot munkatér dimenzioja
J — Jacobi matrixa a robotnak

A Jacobi matrix inverz sziikséges a kinematika feladat megoldasahoz:

q=J"(@x (4)

Végeffektor és a csuklogyorsulas kozotti 0sszefiiggés:

x=](@d+/(@q ®)

2.6. Tengely specifikus mozgasok PTP, LIN és CIRC

A fentieket figyelembe véve meghivasra keril az IK plugin a V-REP -ben, hogy a
PTP, LIN, és CIRC mozgastipusokat alkalmazni tudjuk a késébbiekben. Mivel az

rom r

egyes robotok eltérék lehetnek, igy megadasra kell kerlljon a ,,Base”, a ,,TCP” és
a ,,Target” (lasd 14. abra).

function sysCall init()
local simBase=sim.getObjectHandle|'2as:z")
4 local gimTip-gim. gecCbjectHandle (' T
5 local simTarget-sim.getObjectHandle|'Target’
== create an IK environment:
ikEnv-simlIE. createEnvizonment ()
—- create an I group:
LkGroup_undamped-simI¥. createIkGroup (LkEnv)
-- 3et its resolution method to undamped:
(1kEnv, ikGroup_undamped, simIK.method pseudo_inverse, O, :)

content:

14 —-— CIeate anot up:
lkGroup_damped=si reatelkGroup (1kEnv)

16 == get its resolution method to damped:

=imlE. setlkGroupCaloulation (ikEnv, ikGroup damped, simlE. method damped least squares, 1, 59)

18 == create an IK element based on the scene content:

19 2inmlE addIkElementFromSoens (1kEnv, ikGroup damped, simBase sinlip simTarget, simlF constraint_poss

14. ébra. IK script meghivdsa
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Mivel a cél, hogy pontosan azon robot folyamatok keriljenek reprodukalasra,
amiket fizikai oktatas sorén is végzlnk, ezert a bazis beméréshez hasznalt elemet,
mint textdrat is importéljuk. A nehézséget az okozza, hogy a fizikai robotkarhoz
tartozik egy KRC2 vezérldszekrény és egy programozo eszkoz (Teach Pendant)
[67], amelyek viszont nem nyilt-forraskdduak.

A PTP (Pontrdl-Pontra) mozgéas esetében direkt kinematika ker(lt alkalmazésra.
A szerszam ilyenkor a fizikai robotegység konfiguracidjahoz mérten a
leggyorsabb palyan mozog a célpont elérésének az érdekében. A mi esetlinkben
ennek a mozgastipusnak a reprodukcidja soran, miutan a virtualis robotegység
elérte az altalunk megadott pontot, a csuklé koordinatak letarolasra kerulnek a
Poscollect=function parancs meghivasaval.

A LIN, vagyis a linearis mozgasra konkrét parancs nincs. Ehhez egy célpont,
vagyis egy ,,Target” objektum megadasra sziikséges a robot munkaterében. Az
objektum hatdrozza meg magat az elérendd célpontot €s biztositja, hogy a robot
elmozdulésa egyenes vonalon torténjen.

Ugyanakkor ehhez sziikséges ugynevezett prizmatikus csukld (prismatic
joint) létrehozésara is, aminek meg tudjuk adni a pillanatnyi helyzetét a 3D
térben. A megadott ,,Target” objektum pedig prizmatikus csukl6 cél poziciojat
jeloli (lasd 15. abra).

Beolvassa a robot kezd& (P1) és cél
(P2) pozl:lcuat

A (FROM Tacget. (5,5,01 .
- 75, B L4 Kiszamitja lranwekmrt amely a két

pontot usszekntl

Az irdnyvektor alapjanu irozza
az Euler- szogeket

a kezdGpontba, az eldzéleg
kiszamitott szogekkel

A robot (eluh]ektumal (Target)
hozzarendeli az |dE|gIEnes iziilethez.

Az iziileti mozgas bedllitdsa és
végrehajtasa.

[ J
[ ]
[ )
[ Ideiglenes Ilnearls iziilet elhelyezése ]
[ )
[ )

15. dbra. LIN mozgds végrehajtdsa
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A tengelyek menti elfordulds esetén Euler szdgek kerllnek megadéasra,
amelyet a program kdodunk ki is szdmol a robot konfiguracio végrehajtasa soran.

A CIRC mozgastipusnal harom pontot adunk meg. Egy kezdd pontot, egy
segédpontot és egy vegpontot (lasd 16. &bra).

Kezd6, segédpont és
végpont koordindtdk beolvasasa.

asra keriil a kor k
amelyre a harom pont illeszkedik.

A sik térbeli orlentaclojanak Euler-
szogekkel valé meghataroxasa

forgé csukl6 keriil elhelyezésre a kér
kozéppom]aba

A robot celpozlcm hozzérendelése az
|de|glenes csuklohoz.

A csukl6 elfordul a kezd6- és végpont
altal bezart szognek megfelelGen.

]
)
)
A szimitott szdgek alapian egy ideiglenes ]
]
]

16. dbra. CIRC mozgds végrehajtdsa

A megirt kddunk a bemenet CIRC mozgés soran, ahol szintén harom pont lesz,
6 lesz a kezd6pont). Esetiinkben a segédpont és végpont lesz megadva (a scriptben
Through és To -ként szerepel).

A harom pontbol keriil kiszamitasra a kornek a kozéppontja. A kodsor
tartalmazza a pontok bemért tavolsagat, az ,,a” a kezdeti, a ,,0” Through, ,,c” pedig
a To pont.

A konnyebb lathatdsag érdekében a virtualis robot a palya megtétele soran

egy, a hattértol eltérd sarga csikot hiz.

2.7.  Virtualis mérés elvégzése és elemzés

Lehetdségiink van virtualis mérések elvégzésére az altalunk létrehozott
kiberfizikai kornyezetben. A mérések a jovObeni analizisek elvégzéshez nyujtanak
tdmpontokat a szamunkra. A valos fizikai KUKA KR5 és a kibertérbe helyezett
KUKA KR5 kozott lehetnek eltérések (pl. KRC2 vezérl6szekrény nem

nyiltforraskodd). A meérések birtokaban tovabbi modositasok is kivitelezhetok

43



lehetnek, annak céljabdl, hogy a gép minél pontosabb viselkedése legyen
lemodellezve.

A TCP_V és az RJ_V keriil mérésre virtualis modon. El6bbi a Tool Center
Point -nak a sebessegét méri és grafikus modon rajzolja ki, utobbi az elfordulési
sebességét méri (Rotation Joint), mind a 6 tengely esetében.

A megvalositas soran két ,,graph” elem lett létrehozva, amiket a function
sysCall_init()-ben meghivatkoztunk, majd megadtuk a program kddban az
értékeket (x, y, és z iranyl sebességek jeldlése), illetve a mértékegysegeket,
valamint egymastol eltéré szineket.

A TCP esetén [m/s] mértékegységben lettek az értékek kiirattatva. Az RJ -nél
pedig [deg/s] mértékegységben (17. abra). A kialakitott rendszer nemcsak egy
adott robotkar mozgasra alkalmazhatd. Barmilyen mas egyéb, egyedileg felvett

pont a térben mérhetd grafikus formaban.

17. dbra. TCP elmozdulds és csuklok elforduldsanak mérése

Fontos megjegyezni, hogy a KUKA KRS robotegység szerszdm mérdegysége
gyartas alatt van, igy a fizikai mérés és annak dsszehasonlitasa késobbi tanulmany
részet képezi.

A kibertérbe helyezett labor alkalmazasanak egyik eldnye, hogy a virtualis
robotkarhoz és robotcelldhoz barmilyen plusz 3D modell hozzdadhat és
eltavolithatd. Valamint a fizikai robotegységhez képest koltséghatékonyabb az

uzemeltetése, mivel nincs villamosenergia fogyasztasa és az anyagkopas sem
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jelentkezik a hasznalat soran. Kiemelend6, hogy a robot vezérlérendszere nem
nyilt-forrdskodu, vagyis az egyes parancsok végrehajtasa soran is eltérések
lehetnek.

2.8. Fejezet konklazidja

Elkészllt a virtudlis modellje a labor robotcellajanak, vagyis egyfajta els-
Digitélis-ikerpar. A KUKA KR5 és a robotcella a V-REP-ben lehetGséget
szolgéltat arra, hogy egyes el6zetesen legyartandé 3D CAD modellt virtualisan is
teszteljink, annak tényleges legyartasa el6tt. Az alapszintli PTP, LIN és CIRC
mozgasok is elvégezhetdk a szimulacios kornyezeten belll, ezzel prezentélva az
oktatasaban résztvevok szamara az elvégzendo feladatokat.

Mélytanulési technika alkalmazésaval, sajat adatallomany alapjan tanitasra
kerllt egy .ckpt modell, amelynek lényege, hogy a péalyatérképek ne csak a
meglévé fix elemekre hagyatkozzon, hanem egyénre szabott képek is
létrehozhatok legyenek texturak formajaban, igy minden hallgato, ezaltal egyedi
feladatott oldhat meg az oktatds sordn. A textirak robotcella részére szintén

ugyanezen elv mentén lettek tanitva-generalva.
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3. Digitalis-ikerpar tanuloiktzpont
tervezeése a robotkar oktatashoz

Az esettanulmany kovetkez6 része, a Kiberfizikai és intelligens rendszerek
robotlaboratérium digitalizalt masanak megalkotasa volt, amely tartalmazza a
laborban torténé gyakorlati képzés soran alkalmazott szikséges virtualis
elemkészletet. Szemben az elézéekben targyaltakkal, a Digitalis-ikerpar egy
onall6 applikacioként futtathatd felhasznaldbarat alkalmazas, aminek f6 prioritasa
az oktatas segitése volt.

A 6 szabadséagfokd ipari robotkar és a hozza tartoz6 sajat robotcella itt
kdzponti szerepet tolt be. A virtualis robotkarral pedig végrehajthatdk altalanos
PTP, LIN és CIRC helyvaltoztatasi miiveletek. A végfelhasznalo képes Uj
programok létrehozasara és annak mentésére, amik késébb felhasznalhatok-
lekérdezhet6k lesznek. A virtualis labor kdrnyezetben a gépegység HMI rendszere
is integralasra kertlt, hogy segitse a mindenkori felhasznalot.

A Kkialakitott szoftveres kdrnyezet segithet a kis és kdzépvallalkozasoknak
(SMEs) sajat munkatarsaik képzése soran, mivel a program nem teszi kételezévé
a valds-fizikai gépegység meglétét, ezért telepitési és karbantartasi koltségek sem
terheli Oket.

Digitalizalt formaban érhet6 el a labor, igy kapacitasi probléma sem Iép fel a
terem hallgat6i létszama miatt. A felhasznalok egymastdl elszigetelve,
parhuzamosan vehetnek részt a robotprogramozasi gyakorlatokban. A hallgatdk-
operatorok kénnyebben sajatithatjak el a gépkezeléshez sziikséges készségeket.

A kovetkezd szakasz targyalandd témadja a létrehozott Kiberfizikai rendszer

jelenlegi allapotét tiikrozi, kibovitve azt az elvégzett feladatokkal.

3.1. A koncepci6 kialakitashoz vezet6 események

A probléma felvetés, amely életre hivta a Digitélis-ikerpar koncepcidt esetiinkben

az, hogy ndvelni kivantuk az oktatas szinvonalat és annak hatékonysagat. A labor
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digitalis infrastrukturaja elényt jelenthet a szemeszterek soran, hiszen az adott
oktatonak korlatozott er6forrasok allnak rendelkezésre a képzés ideje alatt. A
hallgatéi létszam magas, viszont a labor mérete a telepitett gépegységek
munkateriilete miatt er6sen korlatozott, mindez az oktatasban résztvevd
valamennyi személy szaméara komoly kihivast jelent.

A masik f6 ok, ami életre hivta a Digitalis-ikerpart, hogy a témegtermelés
6nmagaban nem elégséges feltétel a termelékenység noveléséhez. Fontos, hogy
az adott gyartdsor flexibilisen tudjon reagalni a vevdi igényekre. Ez a fajta
gondolkodasmad paradigma valtast von maga utan az oktatasban és az iparban.
A hatékonysag ndvelésének érdekében, a gyartas Ujra tervezése-hangolasa
szlikségessé teszi az adott részleg virtualis modelljeinek meglétét.

Esetiinkben az altalunk alkalmazott innovativ modszer f6 prioritasa, hogy az
oktatas résztvevoi magas szintli digitalis kompetenciakkal gazdagodjanak a
képzésik soran és képesek legyenek a késébbiekben ipari kdrnyezetben, az ipar
altal megszabott feladatok megoldasara. A labort érint6 egyes fejlesztési ciklusok
nem szoritkoztak szimplan egy félévre, hanem félévt6l fuggetleniil, folyamatosan
zajlanak. A labor ismert az altalunk kialakitott fejlesztési ciklusardl, amely soran
azon személyek, akik a Kiberfizikai és intelligens rendszerek robot
laboratériumban aktivan végeztek feladatokat, részletes dokumentéaciokat irtak,
amik atadasra keriiltek a kovetkezd évfolyamok szamara, igy biztositva
folyamatosan megujulé tudasanyagot.

A labor 6 alapelve, hogy izolélt ,minta” Ipar 4.0 -ként funkciondljon, ahol
lehet6ség van elOzetesen tesztelni vezérléseket és ipari gépeket, mieldtt azok
atiiltetésre keriilnek a céges partnerek altal lizemeltetett gyartorészlegekre [68].
Tény, hogy egy effektiven funkcionald-miik6d6 rendszer létrehozéasa azért is
utkdzik akadalyokba, mert a gépek nem nyilt-forrdskodiak sem hardver sem
szoftvere tekintetében, igy mindig az adott rendszerre jellemz6 viselkedési
modellt kell feléllitani, hogy reprodukaléasra kertilhessen oktatasi-kutatési céllal.
A COVID-19-es vilagjarvany [69] és a chiphiany egységesen negativan

befolyasoltdk a labor mikodését, ezért annak érdekében, hogy tovabbra is
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folytatni lehessen a korabban megkezdett kutatasokat és az oktatast, Uj alapokra
kellett helyezni annak funkcionaldsat. Ehhez a 18. abran szerepld labor teljes
digitalizaciojara-integralasara volt szlikség a virtualis kibertérbe.

A vilagjarvany egyértelmiien ravilagitott azon torekvéseink 1étjogosultsagara,
hogy a fejlesztési és kutatdsi anyagjainkat hatékonyabban kell digitalizalni.
Bebizonyosodott tovabba, hogy Onmagaban a szerverek hasznéalata nem

elégséges ennek a problémanak az eliminalasa céljabdl.

18. dbra. Kiberfizikai és intelligens rendszerek robotlaboratériuma

Az U kihivasok tlikrében, a létesitmény teljes digitalizaciojat kellett
kivitelezni a rendelkezésiinkre all6 adatok alapjan.

A kiberfizikai rendszer, mint technika az ipar 4.0 szerves részét képezi. A
problémaszituacié az, hogy szamos definicio létezik magéanak a fogalomnak [70].
Bizonyos elvek szerint elsésorban az ipari gépegységek halozatra csatolasa az
elsédleges [71], mas perspektivabdl nézve, szenzor adatok lekérdezese és azok
elemzése kell, hogy hangsulyos legyen, valamint a folyamatos kétiranyu-
interaktiv kommunikacio [72].

Egy adott termelési részleg, vagy nem elsdsorban termeléssel foglalkozo

terllet digitalis replikans masa esetében, nem kotelezd érvényli elvaras a
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folyamatos kommunikacié az elemek kozott. Mivel 6nmagéaban is lehetéséget
szolgéltat az adott részlet virtudlis Gton torténd hasznalatara-ujra tervezésére [73].

Ugyanakkor maga a labor integral&sa a virtudlis kibertérbe komplex feladat
részeként all elé, mivel ahogy szimuléciok osztalyozésa is kilonféle csoportokra

bonthatd, Ugy a kiber-fizikai rendszerek is (lasd 19. &bra).

Fizikai rendszer

!

Mechanikai rendszer

19. dbra. Kiberfizikai rendszer architektura

Az iparban a szimulaciokat széleskorben alkalmazzdk, ugyanis altaluk
elkeriilheték a tervezési hibak, konnyebb az Osszetett folyamatok ellenérzése,
hatérteljesitmények és vezérlések osszehasonlitasa és a mindsit6 paraméterek
vizsgalata [74].

Az imént felsoroltak esetlinkben is lényegesek, hiszen a labor folyamatos
fejlodése soran szamos egyedi, sajat tervezésii elemmel egésziilt ki, ami mind
meghatarozo a rendszer egészére nézve. Igy ezek integralasa is meghatarozo a
tervezendd virtualis kdrnyezetbe. Fontos megjegyezni, hogy a laborban mindéssze
100 Mbit/s halozati sebesség érhetd el, ami nem teszi lehetdvé az iizemszeri
dinamikus két iranyi kommunikaciot a fizikai és virtualis elemek kozott, igy a
virtualis feladatok megoldasara szoritkozunk.

Egy digitalizalt robotlabornak szamos elénye van, az oktatast illetéen. Az

adott személynek nem sziikségszerlien kotelezd fizikai formaban a laborban lenni

49



a gép alapszintli vezérléséhez. A @ép virtudlisan tetszéleges iranybol
megkozelithet6-korbejarhatd, szemben a valddi fizikai géppel, aminek felépitett
robotcella munkaterében nem lehet tartézkodni, a balesetveszély elkeriilése
érdekében [75]. A robotkar pontos mésa keril Iétrehozésra az interfésszel egyiitt,
aminek hasznélataval elsajatithatd annak kezelése [76]. Lehetséges a virtualis
térben valé mozgas és az egyes objektumokkal a kapcsolatba 1épés VR (Virtual
Reality) technol6gia felhasznalasaval, abban a formaban ahogy az iparban is tébb
esetben is hasznaljak [77]. Jelen esetben, a térben vald mozgas egér és billentytizet
segitésegével tortenik, ezzel elkeriilve a VR alkalmazésa miatt jelentkez6 ,,motion
sickness” -t.

Fontos megjegyezni, hogy a hallgatok nem érzékelik a virtualis gyakorlat
sorén az egyes elemek sulyat, ami a modszer egyik f6 hatranyat jelenti [78]. Az
oktatas soran eléfordulhat az is, hogy a rendszer felhasznaléi felé hamis
biztonsagérzetet kozvetit, amennyiben nem vesznek részt valamilyen formaban a
fizikai gyakorlaton is [79].

Az &ltalunk létrehozott Digitalis-ikerpar tobb szempontbdl is kulonbdzik a
tobbi oktatdsi modszertdl. A legfobb kiilonbség, hogy az altalunk az oktatasban
hasznalt robotegységek egyedi hardveres fejlesztéseket kaptak az elmult években
(robotcella, ipari megfogd, futdszalag). A digitalizalt laborban torténd
tevékenység folyamatosan monitorozasra keriilt a virtudlis kamerakkal, igy
internetes hangatviteli protokollon (VOIP) keresztill streamelhetd masok szdmara

,,online” formaban.

3.2. CPS LAB elemek 3D CAD modellezése

A labor kiberfizikai rendszerszerbe vald atiiltetésének alapkdvetelménye a 3D
modellek megléte és azok optimalizacioja. A Kiberfizikai és intelligens rendszerek
robotlaboratériumban megkezd6dott az ipari eszkdzpark alloméanynak a
felmérése. Az ipari laborban a gépegységek paramétereinek begylijtése révén
lehetéség nyilik, hogy a rendszerek atiiltethet6k legyenek a virtualis kibertérbe

szimulacios és vezérlési feladatok ellatasa céljabdl ,,offline” formaban.
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Ezeket felhasznalva kozelebb kerllhetiink a viselkedésiik megértéséhez, ami
kulcsfontossagl tényez6 a virtualis térbe torténé integralasuk soran. A kiilonb6z6
paraméterek, mint a kinematikai felépités, munkatér, alkalmazott koordinata
rendszerek, hasznos teher értéke szintén osszegylijtésre keriiltek. Ezek alapjan a
kategorizalasuk is megtortént. A birtokunkban 1év6 adatok alapjan a 3D modellek
tervezése megkezdédhetett a rendelkezésiinkre all6 szamitasi kapacitas
figyelembevételével.

A Kiberfizikai és intelligens rendszerek robotlaboratériumban szdmos egyedi
fejlesztés zajlik. A 3D modellalkotasnal a labor minden egyes robotegysége
modellezésre keriilt. A rendelkezéslinkre all6 CUDA alapl szamitasi kapacitas
korlatozott, ezért ezen elemek egyenként keriiltek 3D CAD modellezésre. A
modell alkotashoz most is a Blender [80] lett kivalasztva.

A labort érint6 fejlesztéseket altalanosan 3D CAD modellezés elzte meg, igy
az elemkészlet pontos és részletgazdag Digitalis-part eredményezett.

A korlatozott eréforrasok miatt a modellek 6nmagukban nem voltak
alkalmasak arra, hogy minden egyes elem egy adott szimulacios kornyezetbe
kerulhessen integralasra, ennek elsédleges oka a modellek szama és azok textira
felbontasa volt, ami megndvekedett szdmitasi kapacitast vont maga utan. A 3D
modelleket utdlagosan optimalizalni kellett, elsésorban a poligon szamok kerultek
csokkentésre, illetve a felhasznalt elem szamok. A textarak esetében egyszeri
csere nem segitett volna, ezért azok torlésre kerliltek és csak sima RGB szinskalat

hasznaltunk [81]. Az egyik kozponti modell a 20. abran tekintheté meg.
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20. dbra. KUKA KR5 3D CAD modell

A kiilonbozo szinskalak alkalmazasanak elsésorban nem esztétikai okai
vannak. Célja a kiilonboz6é objektumok egymastol elhatarolasa, illetve az egyes
modellek jobban jelolhetok altala. Minden egyes modell a fentiek szerint ker(lt
optimalizalasra, ami igy mar lehet6vé tette a nagyobb elemszamu modellek

kezelését.

3.3. Kiberfizikai és intelligens rendszerek
robotlaboratériuma

A COVID-19 okozta jarvanyligyi korlatozasok egyértelmiien ramutattak a
mérndki teriileten az oktatas soran megoldandd problémakra. Az adott hardveres
eszkdzokhoz vald hozzaférés nem volt lehetséges minden esetben a hallgatok
szaméra. A Digitalis-ikerpar a CPS laborra fokuszal, ez azonban egy nagyobb
volumenti projekt részeként jelenik meg.

A fébb modelleken kiviil mas elemek 3D CAD modellezése is megtortént. A
jarvanyhelyzetre valo tekintettel és az oktatas szinvonalanak novelése érdekében
nem volt elengedd minddssze néhany fobb robotegység modellezése. Ennek
eredmeényeképpen a teljes kutato Iétesitmény modellezése megtortént.

A fejlesztéseknek és kutatdsoknak otthont add Iétesitmény az épiilet hivatalos

tervrajzai alapjan keriilt megtervezésre. A modell maga szintén atment az

52



optimalizacids eljardson annak érdekében, hogy a hardveres er6forrasokat

csokkenteni lehessen. A kutatolétesitmény modellje a 21. abran lathato.

21. dbra. Kutato létesitmény 3D modellje

A modellen belll minden egyes labor virtualis masa megtalalhat6, annak
minden fontosabb eszkdzével egyiitt, legyen szo gépegységekrol vagy
vezérlokrol.

A modellek birtokaban lehet6ségiink nyilt arra, hogy teljesen virtualis keretek
kodzott épitsiik fel a labor pontos masat. A Kiberfizikai és intelligens rendszerek

robot laboratoriumanak Digitalis-ikerparja a 22. abran tekinthetd meg.
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22. abra. CPS labor Digitdlis-iker

A robotcella ebben kilon kiemelt szerepet kapott, mivel az egy teljesen egyedi
belso fejlesztés részét képezi.

A cellamodell 6 elemei k6zé sorolandok az MP-9 és MP-11-es ipari robot
manipulatorok, amelyek kordbbi projektek mentén kerlltek ismét
Uzembehelyezésre egy futdszalaggal egyetemben, ami alkalmas anyagmozgatési
feladatok ellatasara a cellan beldl [82].

A labort meghatarozo folyamatos fejlodésre vald igény szintén tetten érhetd a
digitalizalt replinkansban, ugyanis lehetéséget biztosit a késébbi bovitésre. A
robotcella tovabbi fébb elemei a 23. abran lathatok.

23. dbra. CPS labor robotcella elemei
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F&bb 3D modellek, a CPS labor robotcellaban:

e KUKA KR5 robotkar

o Megfogd egység

e Térgyasztal

e Futoszalag platform

e Bal és Jobb oldali platform

e Programozo eszkoz.

3.4. Szimuléacios keretrendszer és HMI implementacié

Az Unreal Engine 4 [83] egy fejlett 3D alkot6 eszkdz, amelyet az épitészet, a
jarmtipari és filmipar terlletén hasznalnak. Mint szimulacidés keretrendszerre
azért van szlikség, mert a Blender nem alkalmazasfejlesztd, ezért a programon
bellil csak a modellezés és azok dsszecsatolasa torténhet meg.
A projekt kivitelezése az alabbi gépkonfiguracioval valdsult meg:

e CPU: AMD Ryzen 5 3600X AMA4 (6 core, 12 threat, 3.8Ghz-4.4Ghz)

e VGA: nVidia GeForce RTX 2060 SUPER

e RAM: 16 GB DDR4 3200Mhz

e SSD Samsung 860 QVO 1TB [84].

A modellek kezeléséhez és azok importalasahoz a fentebb ismertetett Asztali-PC
alt rendelkezésre. Az alkalmazas elkészitése soran kiemelten fontos volt, hogy
alacsony gépigényii és kisméretii végfelhasznaloi szoftver kertiljon Iétrehozésra.
Mivel az egyes CAD szoftverek mas mértékegységgel, illetve orientacidval
kezelik a modelleket, igy figyelembe kellett venni a Blender-bél val6
exportalasnal.

Az FBX exportalas elétt a Blender-ben a Scene Unit Length beéallitasat
centiméterre sziikséges allitani az importalni kivant modelleknél. A scale-t pedig
szazzal szorozni, hogy Unreal Engine-ben is megfelel6 méretli legyen a modell.

Az exportélasnal azt is figyelembe kell venni, hogy az Unreal Engine balsodrasu
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koordinatarendszert hasznalt, a Blender pedig jobbsodrasu koordinata rendszerrel
dolgozik.
Az Unreal Engine 4 importélasi beéllitasanal az ,,Import Normals and Tangents”
szukséges, mivel a modelleket ennek hianyaban darabosan importalja.
A KUKA KR5 modelljéhez Blender-ben késziilt egy egyszerii csontvazlanc (Bone
chain), amely a késobbi vezérlést segiti. Emiatt a robot modellt csontvazhalokent
(Skeletal mesh) kellett importalni.
Az Unreal Engine-ben lehetdség van ugynevezett iitkozok, vagyis Collision
hozzéadésara, viszont a modellre nem megfeleléen helyezkedd Collision
er6teljesen ronthatja a teljesitményt, ezért sok esetben ,,Box Simplified Collision”
lett alkalmazva a modellekhez.

A futdszalag esetében, a modell bonyolultsdga miatt t6bb box collision
elhelyezése volt indokoltta.

Az importalt robotcella a 24. abran tekinthet6 meg.

24. abra. KUKA KR5 importdlt robotcella

Az Unreal Engine 4 projektlétrehozaskor lehetéséget biztosit kiillonboz6 alap
sablonok, vagyis template-ek felhasznalasara. Az FPS template tartalmazza a
térbeli navigécidt, illetve minimalis elemkezelést. Ezen template-be kerilt
hozzaadasra egy iranyito (controller).

A sablon alapvet6en tartalmazza a W, A, S, D-vel valé mozgéast az adott térben
tovabbd az egérrel torténd elfordulas lehetdségét is. A KUKA KR5 tobb

szemszogbdl vald megfigyelésére 5 kiilonb6z6 virtudlis kamera kerdlt telepitésre,
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amikhez a billentyiizet egy-egy gombja lett rendelve 1-t61 5-ig. A 0-s gomb
megnyomasaval lehet visszavaltani a belsé nézetii kamera allasba (FPS).

A felszerelt kamerakkal, illetve a belsénézethez tartozd kameraval is van
lehetség rakozeliteni az egyes targyakra az egér gorgéjének hasznélataval. A
KR5 mogé felszerelt kamera 2 tengelyen képes forgd mozgéast végezni. A kamerak

kodzotti valtdsdhoz a programrész a 25. abran lathatd.

25. dbra. Robotcella kamerdk kéz6tti vdltdsdnak programrésze

A kamerak elhelyezését kovetéen a KUKA HMI digitalizalt méasanak
létrehozésa kovetkezett. Ahogy kordbban emlitésre ker(ilt, a virtualis és a fizikai
elemek kozétt nincs két oldald kommunikacio, igy kozvetlendl a fizikai KUKA
KRS robotra sem tiltethet6 at a megalkotott program.

Mivel a KUKA programoz6 eszkoz (Teach Pendant) 3D digitalizalt mésa is
elkészult, igy a fizikai hardverre jellemzdk is implementalhatok. A programozé
eszkoz rendelkezik szines gombokkal, amelyek specifikéltan csak egy adott
funkcid végrehajtasara hataroztak meg. Vannak tovabba alap billentytik is, amik
szintén a sorvaltast teszik lehet6vé az adott program részen belul. A 3D CAD

modellezett programozd eszkdz a 26. abran tekinthet meg.
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26. dbra. Virtudlis ember-gép interfész

Az Unreal Engine 4 Visual Scripting lehetdséget biztosit ,,Custom Event”-ek
létrehozasara, amik segitenek a program atlathatésagan, mivel tobb részre
bonthaté egy hosszabb programrész. A fiiggvényekhez és makrokhoz hasonl6an
hozzaadhatok bemenetek is, viszont ellentétben az elsé kettdvel egy Custom
Event-nek nincs return node-ja vagy Completed output-ja. Elonye a
fuggvényekkel és makrokkal szemben, hogy ugyanakkor hasznalhatok késleltet6
csomopontok (Delay node), id6zité csomédpontok (Timer node) és idévonal
csomopontok (Timeline node) is.

A felhasznalo6i fellilet tervezéséhez az Unreal Engine beépitett mozgdgrafikai
tervezo lett alkalmazva (Unreal Motion Graphics Ul Designer).

Az Unreal Engine jellemzden, vizualis szkriptelési modszert alkalmaz
(widget blueprint) amely rendelkezik egy Designer és egy Construction tab-al. Az
elébbin elhelyezhetdk €és testre szabhatok a kiilonbozé gombok, képek €s
szovegek, mig az utébbin adhatok hozza a kiilonb6z6 funkciok.

A 27. abran lathaté a KUKA KRS virtudlis felhasznaldi fellilete.
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27. dbra. KUKA KR5 virtudlis felhaszndloi feliilet

A konstrukcios fiil tartalmaz alapvet6 ,,On Clicked event”-et, amik egyszer
futnak le. Az Event Tick speciélisabb, ugyanis altala frissitheték az egyes
objektumok pozicioi és viselkedésiik.

A felsoroltak hasznalataval adhatok hozza azok a tovabbi funkciok, amelyek
a valosagban a ,.fizikai” programoz0 eszkdzon érhet6k el. Lehetéségiink van
tovabbi kommentek hozzaadaséara is, ezzel is atlathatobba tehetd a vizualis szkript.
gy a csomépontok (node) sokasaga kozott tudunk cimszavak alapjan keresni,
illetve szineket is tudunk csatolni az egyes, egymassal Osszefliggd

programrészekhez (lasd 28. abra).

28. dbra. A virtudlis felhaszndldi feliilet program rész
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A virtudlis robotvezérlés atlathatdsagat szolgaljak az olyan funkcidk, amik a
val6sagban nincsenek jelen. A mutatas/elrejtés (Show/Hide Buttons) gomb
megnyomasaval a gép mozgatasdhoz nem sziikséges elemek eltiintetheték vagy

megjelenithet6k tetszés szerint (29. abra).
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29. dbra. A programozé eszkéz virtudlis felhaszndldi feliilete

A szerszamkdzéppont (TCP) koré felszerelt virtualis kamera a val6sagban
nincs jelen, mivel a mozgas végrehajtasa soran, a robotot vezérlé személy
megkapja a szlikséges vizudlis informéciokat.

A vizualis scripten belul torténik meg a felhasznal6 szdmara az adatok tarolasa
és mentese is.

A Unreal Engine 4-en belil az egyes részek dinamikus tombokbe lettek
atrakva (Array). Igy kénnyebb az alap adatok tarolasa (KUKA program neve,
datum, sorok szama).

A mentési funkci6 implementalashoz a vizulis szkripten belll létre lett hozva
egy ,,SaveGame " rész, amihez két valtoz6 hozzaadasa volt sziikséges. Egy integer
tipusu valtozo, amely az utolso létrehozott program indexét tarolja el. Illetve egy
programstruktira témb (Program Structure Array), ami lehet6vé teszi, hogy
tombben struktdrat taroljunk. A mentéskor a rendszer egyes valtozo értékei
kerulnek letarolésra a ,,SaveGame ” program részben.

Egy 0sszetett programhoz képest keves adat tarolaséara van szikség, amely
nem terheli a szamitdgépet. Amikor a felhasznald létrehoz egy Uj programot, akkor

a felhasznaldi fellleten belll a programstruktdra tdmbhoz (Program Structure
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Array) hozzéadddik egy Uj elem a beirt névvel, a létrehozas datumaval, és az elére
definiélt sorral. Ebben 2 PTP mozgastipus szerepel (mindketté a Home poziciot
tartalmazza). Egy 0j sor hozzaadasakor vagy egy mar meglévé torlése utan is
végbemegy ,,Save program event”, ezzel biztositva, hogy minden véltoztatas

mentésre kertljon.

3.5. KUKA KR5 Digital-ikerpar vezérles

Fontos megjegyezni, hogy az Unreal Engine egy teljesen mas kornyezet a V-
REP-hez képest, a robotvezérlés is mas logika mentén keril végrehajtasra. A
virtualis feluleten a gombokat a felhasznalé az egér segitségével aktivalja. Nincs
lehet6ség egyszerre tobb gombot alkalmazni, ezért a biztonségi kapcsolot
(Deadman Switch) itt egy billentyii helyettesit. Az egyes gombok kdzéphelyzetben
tartas érzékelésére sincs mod.

KUKA KR5 mozgatasara két lehetéség van: vagy a csuklok forgatasaval
juttatjuk el a szerszamkodzépontott (TCP) a kivant pozicioba (csuklé koordinata
rendszer), vagy inverz kinematika segitségével (vilagi koordinata rendszer).

Az Unreal Engine-ben valé mozgatashoz sziikség van egy ugynevezett
animacios vizualis szkriptre (Animation Blueprint). Ez egy specialis program rész,
amelynek segitségével kontrollalhatd a hozza tartozé csontvazhald (Skeletal
mesh). Az animaci6 vizualis szkript grafban talalhaté meg, amely egy animéacids
frissit6 csomopont (Event Blueprint Update Animation node), és minden esetben
lefut. Optimalis esetben azonnal tovabbithatok az informéciék a KUKA KR5
robothoz tartozé programrészbol.

Az animacids graf (AnimGraph) segitségével érhet6 el az ugynevezett Control
Rig, vagyis vezérl6 rendszer. Fontos, hogy ez alatt a 3D modellek részletes
vezérlését értjik. Ez szolgaltat lehetdséget tobbek kozott az inverz kinematika
virtualis megalkotasara.

A vizualis szkriptben az animéaciés graf a 30. abran tekintheté meg.
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30. dbra. Animdcids grdf a vizudlis szkriptben

A mozgatasért felelés gombok lenyomdasakor az iddézitének koszonhetden (Set
Timer by Event) meghatarozhat6 az egyes parancsok ideje. Az adott program rész,
amely a robot mozgasért felel egészen addig fut, ameddig fel nem engedjiik az
iranyit6 gombot. Ekkor lefut az id6zit6 torlése és az érvénytelenitési parancs
(Clear and Invalidate Timer by Handle).

A szabad kinematika (Free kinematics) a KUKA KR5 vizudlis program részénél a
tengely elfordulast (Axis Rotations) végzi, és az egydimenziés tomb értékét
valtoztatja (1D array). Az iranyitasért felelés gombok megnyomasakor egy integer
valtozéban kertl elmentésre, ami egy 0 és 5 koz6tti szam. Tovabba az iranyért
felel6s lebegépontos szam (float) kertl elmentésre +1 vagy -1 értékkel. Az FK
szabad kinematika, az integer valtozéhoz tartoz6 tengely értékét valtoztatja meg
az el6ére meghatarozott (FKAdding Value) plusz vagy minusz egyszeresével. A
robot tengely végallasoknak a kezelésére az ugynevezett Clamp float node”,
vagyis lebegépontos korlatozas csomopont lett alkalmazva.

A KUKA KR5 vizudlis szkriptjében 1év6 tengelye elfordulasanak értékei az

animacios grafon keresztiil valtozok segitségével jutnak el az animacio vezérlohoz
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(Control rig), ahol az addigi pozicios értékek felllirasra kerlilnek az Uuj
elfordulassal.

A vilagi koordinatanak a hasznalatahoz szilkség van az inverz kinematikéra, amely
szintén az animacio vezérlén keresztiil épitheté fel (Control Rig). Az Unreal
Engine 4-ben a 4.26-0s verziotol kezdve érhet6 el a teljes test inverz kinematika
csomopont (Full-Body IK node). A funkcio tobb lehetdséget biztosit a futtatas
kdzbeni valtoztatdsokra. Létrehozhatok egyedi vezérlok, amelyek valtozok
segitségevel biztositjadk a mozgatast [85].

A 31. 4bran tekinthetd meg a tengely értékének valtoztatasa az animacio

vezérl6ben.
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31. dbra. Tengely rotdcis érték vdltoztatdsa az animdcic vezérlében
Az IK poziciéja, az animacié animacids grafon keresztil jut el itt is animacid
vezérléhoz (Control Rig). Az Al, A2, A3 csuklok esetében elegend6 egy olyan
felUlirasa a teljes test inverz kinematikanak (Full-Body IK node), amely csak az
egyik tengely korlli forgatast engedélyezi a limitek megadasaval. Az A4, A5, A6
csuklok esetében szilkség van egy ugynevezett egy specifikélt csomopontra, ami
a matematikai miiveletet latja el (Aim Math node), ennek fliggvényében lehetséges

a kivant orientacio elérése.
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A KUKA KR5 vezérlése utan a létrehozott programok bévitheték a HMI, vagyis
virtualis interfész segitségével. Minden alkalommal amikor a programban a
,Motion” mozgas gomb megnyomasra keriil a kdvetkez6 sorban megjelenik egy
szbveg, amely tartalmazza az adott mozgéstipust és a megfogé allapotat (nyitott
vagy zért). llyenkor a héattérben ideiglenes valtozok taroljak a programsort, a
csuklé pozicidkkal egydtt. A parancs rendben (Command Okay) parancs kiadasa
utdn az ideiglenes valtozokban 1év6 adatok hozzaadddnak a kivalasztott elemhez,
majd lefut a ,,Save Event” parancs. A ,,Command Okay” parancs kiadasa el6tt
lehetGség van valtoztatni a mozgastipust, amely egy ENUM (enumeracio) nevii
véltozoban tarolddik. Ennek els6ésorban program lejatszasakor van szerepe,
ugyanis ,,CIRC motion” kivalasztdsakor szilkséges hozzéadni egy tovabbi
segédpontot (Auxiliar) és egy végpontot (End). A mozgasok konnyebb
lejatszasanak érdekében a Kivalasztott mozgastipustol fliggetlenil minden
hozzdadaskor mentésre keriil a csuklopont forgasi érték és a TCP

vektorkoordinataja. A kiilonbozé mozgas tipusok abrai a 32. dbran lathatoak.

P2 P2

Pi

32. abra. PTP, LINC és CIRC tengely specifikus mozgdsok

A program futtatasahoz a billentyiizet G gombjat kell lenyomni, amely elinditja a
,,Play Program” szkript részt. Ennek van egy integer bemenete, ami mozgashoz
tartozé kezdeti indexet adja meg. Ezt az értéket megkapja a KUKA KR5 vizualis
szkriptjében ,,Motion Index” integer valtozo.

PTP mozgés esetében egy enumerdcié szerinti valasztasi csomépont lesz
meghivva (Switch on Enum node) és egy FK mozgas végrehajtas (FKMovement).
A LIN mozgas esetében egy egyszerli mozgas (Simple Movement) kerul

meghivasra a programon bellil, mig a CIRC végrehajtasakor a korkoros mozgas
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(Circular Movement). Mindharom mozgaés tipusban kdzgs, hogy végrehajtas soran
lefut a mozgéas vége parancs (EndOfMotion Custom Event). A megfogo
vezerlésének érdekében, aminek két allapota van (nyitott és zart) a programon
belul foglal helyet egy ,,Gripper Event”, aminek az index értéke hatarozza meg,
hogy nyitott vagy zart allapotban van.
A mozgasok lejatszasanak alapjat egy idévonal (timeline) és a linearis interpolacio
(lerp) kombinacioja adja.
Annak érdekében, hogy a mozgas ne egy masodpercen bellil torténjen meg az
id6vonal inditasa el6tt megvaltoztatjuk a lejatszasi sebesség (Play rate) értéket. Ez
az érték PTP és CIRC mozgas esetén az elfordulasi szog nagysagatédl, LIN
mozgaskor pedig a kezdeti és végs6 pontok kdzotti tavolsagtol fligg.
A KUKA KR5 PTP mozgas megkezdesekor a lineéris interpolacio (lerp) ,,A”
bemenetéhez hat program rész keril meghivasra (Custom event), amelyek
tartalmazzak a csuklok forgasi értékeit. A ,,B” bemenetre pedig a program altal
mentett forgatasi értékek keriilnek (Program structures). igy mind a hat tengely
egyszerre kezd el forogni a mozgas végrehajtasa soran és amikor mindegyik
idévonal lefut (timeline), meghivasra kerlil a mozgds vége parancs
(EndOfMotion).
LIN mozgastipus esetén a linearis interpolacio vektorkoordinatakkal dolgozik. A
mozgas megkezdésének pillanataban bekérésre keriil a robot 1K (Actor) pozicidja,
amely a linedris interpolacié ,,A” bemenetéhez tartozik. Az inverz kinematikai
vektor tomb (IK vektor-array) adott mozgashoz tartozo6 eleme lesz a,,B” bemenet.
CIRC mozgéas végrehajtaskor elészor meg kell hatarozni, a kezdd, a segéd és
végpontokat (start, aux, end), ygy meghatarozhat6 a kér kdzéppont.
Legyen a kezd6pont, segédpont, és végpont a, b, ¢ kisbetiikkel jelolve. P1 az
[ab] szakasz felezOpontja, P2 a [bc] szakasz felezOpontja, d a kor kdzéppontja. A
b pontbol P1 és P2 felé mutat6 vektorok keresztszorzata megad egy a, b, ¢ pontok

altal meghatarozott sikra meréleges vektort [86].
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Felirhatok az O1 és O2 vektorok, amelyek a P1, P2 pontokbdl mutatnak a kor
kozéppontja felé.

0; =S 21
1= 9X 2
. bPy .
OZlex
p és g szerint:
p=P2x—P1x+%* 1y PZy
0, 01, 0,
_ 0y 05
0y, 01,

Ekkor a kor kbzéppontja felirhato:

p
=P
d 1+01*1_q

Az egyenletek felvezetheték az Unreal Engine-be, Ugynevezett matematikai
kifejezés csomdpontok (Math expression node) segitségével. A csomoépontok
alkalmazasa a 33. abran lathato.
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33. dbra. Kér kézéppont szamitds Unreal Engine tervezében

A kor kozéppontjanak koordinatainak kiszdmolasa utan harom szogérték
kiszamitésa sziikséges.

da * dc da + db db * dc
a=i,ﬁ=__, — )Y T == — (12)
|dal + |dc| |da| + |db| |db| + |dc|
A korpalyan valé mozgas egy forgatassal torténik. A kor kozéppontjabol a kezdeti
pontba mutatd vektor kertl forgatasra a-val, egy a kor sikjara a kor
koézéppontjaban merdleges vektort hasznalva forgastengelynek. Ez a vektor
legyen D.
D = daxdc (13)

Amennyiben @ = B + v, akkor a, ellenkez6 esetben 360 — a lesz a forgatési
fok.
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A forgatésért az Unreal Engine 4-ben megtalalhaté ,,vektor tengely koruli
elforgatdsa” (RotateVectorAroundAxis) csomépont felel, amelynek bemeneti
értékei: Vektor bemenet, sz0g, tengely (In Vect, Angle Deg, Axis).

A ,,Debug Circle & Line” paranccsal kirajzoltathaté a kiszdmitott kdzéppont
alapjan létrehozott kor. A 34. abran a sziirke kocka jelképezi a kezdeti helyzetet,
a narancssarga az segédpontot, a fehér a végpontot és a zold kocka végzi a

kdrmozgast.

34. abra. CIRC mozgds végrehajtdsa a kiber-térben

A voros vonal altal jelképezett da vektor keril megforgatésra a kek vonallal

kirajzolt D vektor koril. A vektor tengely korili elforgatas
(RotateVectorAroundAxis) kimenete egy vektor, amelyhez hozzaadva a kor
kdzéppontjanak koordinatait megkapjuk a végpontot. Az idévonal (timeline) és a
linearis interpolacid (lerp) kombinacigjat hasznalva kérmozgas hozhatd létre,
amennyiben a lerp ,,A” bemenet 0, a ,,B” bemenet pedig az elforgatasi fok. A
linearis interpolacid kimenete csatlakozik a forgatas ,,Angle Deg ” bemenetéhez.
Egy egységnyi sugaru, origd kdzéppontu, XY sikon elhelyezett kor esetében, ha
a =(1,0,0),b = (0,1,0),c = (—1,0,0), akkor a=180°,8 =y =90°
Ugyanezeket a szogértékek, ha b = (0,—1,0), a, c valtozatlan.
A digitalis-ikerpar a 35. abran lathato.
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35. dbra. Robot kontrol a kibertérben

3.6. A Digitalis-ikerpar program oktatasra gyakorolt
hatasanak vizsgalata

Hogy megvizsgalhassuk a rendszer oktatasra gyakorolt hatasait, Onként
jelentkezd diakok bevonésara ker(ilt sor. Olyan személyek lettek kivalasztva, akik
korébbi tanulmanyaik alapjan, sosem vettek részt robot programozasi feladat
végrehajtasaban. A bevont személyek 40% nd volt, 60% -a pedig férfi. Az életkor
szerinti megoszlas pedig 19 — 25 év kdzott volt. A hallgatok kozil gépészmeérndk,
mechatronikai és miiszaki manager képzésen résztvevd személyek voltak. A
résztvevOk 50%-at magyar hallgatok alkottdk, mig a masik 50%-ot nemzetkozi
hallgatok, akik angol nyelvii kurzusokon tanultak.

A tiz bevont dnkeéntes diak két 5 f6s csoportra lett osztva (Team-A, Team-B). Az
,»A” csapatnak lehetésége volt a Digitalis-ikerpar program hasznélatéara. A ,,.B”
csoport tagjai ezzel szemben a hagyomanyos, irott dokumentum csomagot kaptak
meg (.PPT, .PDF, .Prezi). Ezek utan egy elére meghatarozott idépontban jelent
meg a két csoport a laborban és a KUKA KR5 robottal meghatérozott feladatokat
végeztek el.
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A KUKA KRS fizikai programozésa soran dsszetett palyabejarasi feladatot kellett
elvégezniuk, LIN és CIRC mozgasok végrehajtasaval. Az idét pedig stopperrel
mértiik, hogy lassuk mennyi id6 alatt teljesitik a feladatokat.

A feladat elvégzése soran csak az adott hallgatd és az oktatd volt jelen, aki
segitséget nem nyujtott a hallgatd szamara, és minddssze a fellép6 veszélyhelyzet
elker(ilése esetén avatkozott be.

A 36. dbran lathaté a geometriai alakzatokat tartalmazé lap.

Circle

Triangle

36. dbra. Alapszintii pdlyabejdrdsi lap
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Feladat virtualis formdban Feladat fizikai formaban

37. dbra. Feladat végrehajtdsa a valésdagban és Digitdlis-ikerben

A ket feladat LIN mozgéas alkalmazasaval egy haromszdg, és egy CIRC koriv
mozgas végrehajtasa volt, amit az bra 37. reprezental.
Az eredmények a 3. és 4. tdblazatban kerultek dsszegzésre.

Tablazat 3. ,,A” csapat — Kiberfizikai alapl program hasznalataval elért
eredmény

»A” kék csapat
LIN — Haromszog CIRC - Kor Id6 (perc)
1 6:18 12:27 18:45
2 8:45 10:16 19:01
3 4:35 9:56 14:31
4 9:27 15:37 25:04
5 7:03 8:46 15:49

Tablazat 4. ,,B” csapat — Hagyomanyos dokumentumok hasznalataval elért
eredmény

»B” piros csapat

LIN — Haromszog CIRC - Kor Id6 (perc)
1 14:24 16:37 31:.01
2 8:36 18:47 27:47
3 10:22 15:36 25:36
4 17.01 11:18 28:19
5 9:34 21:58 31:32

71



A feladat vegeztével mindkét csapat tagjainak ki kellett télteni egy Google Forms

alapu kérddivet [87]. A kérdésekre 1-5 terjed6 skalan valaszoltak.

A 10 feltett kérdés, a SUS azaz a rendszerhasznalhatdsagi skala (System usability

scale) elvét kovették [88]. A visszajelzések azt mutatték, hogy az értékek 3.6-t6l

egészen az 5.0 értékig terjedtek, amelyek értelmében kijelenthets, hogy

elégedettek voltak a programmal. Természetesen a résztvevd személyek

anyanyelvén kerltek kikuldésre a kérdések.

Konkluziéként levonhatd, hogy a rendszeres haszndlatra igény mutatkozik
hallgatoi oldalrdl (lasd tablazat 5.).

Tablazat 5. A SUS értétékek és a megvalaszolt kérdések

Sorszam Vélaszok Atl"flg,i Terjedelem
Eltérés
K1 Felhasznaldbarat a digitalis-ikerpar 4.8+0.4 4-5
program.
K2 A digitélis-ikerpar program alkalmasa  4.4+0.49 4-5
robotvezérlés megértéshez.
K3 Kényelmes hasznalni a programot. 4.4+0.8 3-5
K4 A program hasznos a robot mozgésok 50 5
elsajatitasahoz.

A virtulis labor segit a logisztikai 3.6+0.49 3-4

K5 s . L
kérdések megvalaszolasaban.
K6 Az ember-gép interfész robotfunkcioi jol  4.6+0.49 4-5
integraltak.
K7 A gyakorlati képzés hatékonyabb a 4.2+0.4 4-5
digitalis-ikerpar programmal.
K8 A virtualis ikerpar mas miiszaki teriileten  4+0.632 3-5
is alkalmazhato.
K9 Egyetértek, hogy hatékonyabban 4.8+0.4 4-5
gépvezérlés elsajatitasa.

K10 A digitalis-ikerpar névelte az érdeklédési 5+0 5

koromet a robotika irant.

Megéllapitast nyert, hogy azon csoport tagjai, akiknek lehetéségiik volt a

program hasznélatara, képesek voltak gyorsabban befejezni a kiadott feladatot

szemben azokkal, akik csak a hagyomanyos oktatasi irott dokumentumokbdl

késziltek fel a feladatra.
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3.7. Fejezet konklazidja

A didkok oktatdsanak szinvonaldnak nodvelése érdekében elkészilt a labor
Digitalis-ikerpar tipusu valtozata. Az 0ij innovativ megoldassal lehetéségilink van
a labor kapacitast érint6 probléma athidalasara. A meghibasodasi és fenntartasi
koltségekkel sem kell szamolnunk, mivel a labor virtualis formaban érhet6 el.

A hallgatoknak lehetdségiik van az elézetes fizikai gyakorlati 6rak megkezdése
eldtt gyakorolni a robot kezelést-programozast.

A késbbbiekben, tovabbi belsé Gtmutatdé anyagok is hozzaadasra keriilnek a

rendszerhez a kdnnyebb kezelhetdség érdekében.
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4. Kiterjesztett valosag alkalmazas a
KUKA KRS ipari robotegyseg
vizualizaciéjahoz
Az ipar 4.0 technoldgia magaba foglalja a virtualis terek alkalmazasat, ami

hozzajarul a termelékenység noveléséhez. A kiterjesztett és a virtualis valdsag

(Augmented and Virtual reality) technologidk kozvetlenul és kdzvetetten is

pozitivan tudjak befolyasolni a gyartasi folyamatokat alkalmazasuk esetén.

Miutén a labor Digitélis-ikerpar valtozata megalkotasra kerult, rendelkezlink
annak minden elemkészletével is. Az 6nall6 applikacié formaban val6 hasznalata
megkoveteli az erésebb hardveres gépigényt, valamint az egyéb informatikai
perifériakat (billentytizet, monitort, egér stb.). Amennyiben viszont a KUKA KR5
onall6an kerul kiemelésre Kiterjesztett val6sag technika alkalmazasaval, ugy egy
mer6ben masabb oktatasi formacionak is megalapozhatunk.

A 6 témakore ennek az alfejezetnek, hogy interaktiv alapokon kiterjesztett
val6sag technikat alkalmazva (AR) elérhetévé tegyiik az oktatas fokuszaban 1évé
KUKA KR5 robotegységet.

A fejlesztés révén a hallgatoknak egyéb jarulékos koltség nélkil, mobil
feldolgozo egységiiket hasznalva lesz lehetségiik AR alapon a gép iranyitasara,
amivel kdzvetlenil kapcsolatba tudnak 1épni. A tengelyenként vezérlés, illetve a
munkatér és a szerszamkdzéppont altal megtett Utvonal is jelolésre kerl.
Amennyiben az okostelefon applikaciojaként eljuttatasra  keril a
végfelhasznaléhoz a marker megadaséaval egyitt, gy az adott felhasznal6nak

lehetGsége lesz az adott robotegység pontos megismerésére.

4.1. Robot fajl formatum és Unity fejleszt6i kornyezet

Az AR és VR technol6giékat széles kdrben alkalmazzak az ipari szektorban.
Els6sorban a tervezésben és a karbantartasi feladatok ellatasaban kapnak jelentds

szerepet [89].
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A megjelenité motorok kdzott szamos ingyenes vagy nyilt-forraskodu érhet6
el. Ezek alkalmazését els6dlegesen az adott feladat hatdrozza meg. Vannak olyan
motorok, amelyeket a nagy nyilt terek kezelésére terveztek (Unreal Engine) és
vannak, amik minddssze 2D-s megjelenitést teszik lehet6vé.

Esetlinkben az AR/VR alapi megjelenitésre alkalmas motor volt a f6
preferencia, ezért esett a valasztas a Unity -ra. Maga motor ingyenesen elérhet6
program tervezeési célokra. Elényei koz¢ tartozik, hogy képes a nagy adatbazisok
kezelésére valos idejli fény- arnyék képzésére, valamint szamos harmadik-félt6l
szarmazo6 modul (third party plugin) érhet6 el. A Unity tdimogatja az ismertebb 3D
CAD (.FBX, .0BJ) fajl formatumokat [90].

A Blender és a Unity motor kdzott miikodésbiztos az atjaras, igy a korabban
bedllitott és kdzpontositott csoport modellek a KUKA KR5 robotnak, az RGB
szinekkel egyiitt atvitetok .FBX fajl exportalassal.

Azért, hogy viszonyitasi alapunk legyen, egy korabbi projektem kapcsan a
Robotikai operéacios rendszer (ROS OS) Gazebo Linux kornyezetben alkalmazott
URDF (Unified Robotics Description Format) fajl, mintaként szolgélt a KR5
tekintetében. Fontos megjegyezni, hogy a Gazebo elsésorban szimulécios
tesztelési célokat szolgal, nem pedig alkalmazasok fejlesztését végfelhasznalok
részére [91].

Az alkalmazand6 robot kinematikai modelljét meg kell hatarozni annak
mozgatasanak érdekében a virtualis térben. Ezért az egyes elemeket (igy nevezett
,,empty game objects ’-ekhez rendeltiink.

A Unity-be importalt KUKA KR5 a 38. abran tekinthet meg.

75



@ KRS Robot Scene*

™ Directional Light
v m kuka_kr5_arc
™ Plugins
v m base_link
v m Visuals
v m Collisions
v m link_|
v m Visuals
v m Collisions
v @ link_2
v @ Visuals
v w Collisions
v @ link_3
v @ Visuals
v @ Collisions
v @ link_4
v @ Visuals
v @ Collisions
v @ link_5
v @ Visuals
v @ Collisions
v @ link_6
v @ Visuals
v @ Collisions

38. dbra. KUKA KR5 CAD modell Unity fejleszt6i kérnyezetben

A robot maga egy kinematikai lanc, amit csuklék alkotnak. Van témegik,
inerciajuk és végallasuk.

Ebben nyljt egyfajta keretrendszert szdmunkra a ROS Gazebo-nal
alkalmazott URDF, amit a kiilonb6z6 robotoknal alkalmaznak.

A formatum maga a robotkarokra jellemzd felépitést taglalja szkriptek
formajaban (39. abra). Maguk az URDF f4jlok a ROS nyilt adatbézisabol
kérdezhet6k le a fajl konvertalasat kovetden [92].

<robot name="kuka_kr5_arc">
<l== LINKS ==>
<l-- base link --»
<link name="base_link">
<inertial>
<origin rpy="@ @ 8" xyz="-8.817519394831846 8.11394768450848E-
87 ©.9975924044854325"/>
<mass value="7.58585707666653" />
<inertia ixx="0.0441883207364147" ixy="5.37433593375545E-
87" ix7="0.004845564320652" 1yy="0.0584309411563095" iyz="-4.8990117845347¢ -
@7" 122="0.0514875586171667"/>
</inertial>
<visual>
corigin rpy="e @ 8" xyz="8 @ 8"/>
cgeometry>
<mesh filename="package: //kuka_kr5_support/meshes/krS_arc/vis-
ual/base_link.dae"/>
</geometry>
</visual>
<collision>
<origin rpy="0 @ 8" xyz="9 @ 8"/>
<geometry>
<mesh filename="package: //kuka_kr5_support/meshes/kr5_arc/colli-
sion/base_link.st1"/>
</geometry>
</callision>
</link>

39. dbra. KUKA KR5 URDF fdjl
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Annak érdekében, hogy a robot ne tudjon &tmenni a sajat 3D modelljén, ,.child
element collision” -okat kell hozzarendelni az egyes tagokhoz, ekkor pedig a
(mesh) tdmeg elemek nem fognak tudni athaladni egymason. A ,,child element”
az inercia helyett az adott link (csukld) témegét irja le, igy meghatarozhaté a
tdmegkozéppont és a tehetetlenségi tenzor.

A csuklo lehet prizmatikus, rotacios vagy fix rogzitett, és tartalmazhatja a
fizikai és dinamikai paramétereket. A ,limit element” tarolja a rotacios és

transzlacios értékeket, valamint az elérheté maximalis sebességet is.

4.2. A munkatér és grafikus feltlet vizualizacio

A vizualizacio fontos része a robotikanak, mivel a gépek munkaterében val6
tartozkodas a feladat-munkavégzése soran szigortan tilos. A balesetvédelmi
szabalyok betartasa pedig kotelez6 érvényli. Az adott gépegységhez tartozd
munkatér tartomanyanak jeldlése fontos szempont, hiszen ez az a terilet, amelyet
a gép el tud érni. A robot munkaterének jel6lését, a félgomb (primitive shape) 3D
CAD modell hivatott jellni (40. &bra).

Overrides v |

(FELE
Position Y o zo ||
Rotation X -90.00 Y 0 Z 90.000
Scale X 1.65 Y 1.68 Z 1.65 |

Spehere.001 (MeshFil || 3 &
. [ieette

Link: Kapcsolas az iziiletek kozott
TCP utvonal: A robot Gtvonaldnak megjelenitése
Joystick: A robot vezérlése (cstszkaval)

nsform
X o

40. dbra. Munkatér és grafikus feliilet a KUKA KR5 robot kontrolhoz

Az adott csukld kontrolhoz kiilon legordiilé menti lett hozzaadva. Alatta egy
fiiggoleges joystick kapott helyett. Egyszerre csak egy csuklo vezérlése lehetséges

direkt kinematikanak megfeleléen.
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A joystick tartomany értéke -1 - +1 terjed, és minden iziilete rendelkezik
végallassal, amelyek a fizikai gépegységre is érvényesek.

Ahogy az a Unity C# fejlesztéi kornyezetében is lathato, a ,,Controller
GameObject” képes a megadott értéknek megfeleléen beallitani a csukldkat. A
kontroller script meghivja az 6sszes csuklot, és a joystick értékének megfeleléen
az elfordulas ertékét veszi fel. Tovabba a szerszamkdzéppont Utja is jeldlésre kerdil
a munkatérben.

4.3. KUKA KR5 beagyazasa Kiterjesztett valosag alapu
markerbe

A Kkiterjesztett valésag egy fajta kibévitése a valdésagunknak, plusz térbeli
elemekkel bévitve. Ezen elemek lehetnek passzivak és aktivak, amelyekkel
kapcsolatba tudunk 1épéni. Az els6 Kiterjesztett valdsdg (AR) technolégiat
alkalmazé program az 1960-as években késziilt [93].

A technolégia harom fontos elem koré épil: a 3D CAD modellre, a kamera
egységre, valamint a jel616 (marker) elemre.

A jelolé kozpontl Kiterjesztett valdsag rendszerek esetén egy virtudlis
objektum Kkerll elhelyezésre a mi valdésagunkban. A kameraegység latéterébe
keriil6 jelold segitségével pozicionalja és ra helyezi a 3D CAD modellt.

A kamera ebben az esetben egyfajta szkennelést hajt végre, hogy detektalja a
jelold kodot, és ezutan vetiti ra a modellt (41. abra). Altalanosan elmondhat6, hogy
a marker és a kameraegység egymashoz viszonyitott pozicidjabdl pontosan

meghatarozhato az adott 3D alakzat minden egyes pontja.
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(3D feldolgozas )

Pozicionalas 3D
kérnyezetben (] Video
H | Trackingelés

3D modell A ka,".",!.ra
poziciéja
N/

Renderelés és
animacio

Egyesités

41. dbra. Kiterjesztett valésdg alkalmazdsa és jel6l6 detektdlds [94]

A kameraegység meghatarozé tényezo a detektalas szempontjabol. A feladat
elvégzése sordn, egy LG G4 HB815 okostelefon keriilt kivalasztasra, amely az
alabbi paraméterekkel rendelkezik:

» CPU: Qualcomm Snapdragon 808 MSM8992

« GPU: Adreno 418

« RAM:3GB

« Hatlapi kamera: 16 MPx [95].

Fontos megjegyezni, hogy a mozgasmez6 nem ,,idealis”. Ennek oka, hogy a
3D-s tér nem minden elemének és pontjanak a mozgasat tudjuk meghatarozni.

Az technika alkalmazasakor nem elégséges csak a mozgast detektalni, hanem
a marker-kod dekodolasa mellett, annak pontos orientaciojat és helyzetét is meg

kell tudni hatarozni (42. abra).
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= Kamera
LD koordinata
koordinata —

Xc

Torzitds (X4 Yd)

(Xc; ¥e) Ye

42. abra. AR koordindta rendszer [96]

Esetiinkben a marker tobb egyszerii jelold elemnél, ugyanis egyfajta digitalis
kartyaként funkcional az operatorok szdmara.

Ez azt jelenti, hogy nem csak 3D CAD KUKA KR5 modell pozicionalasat
segiti és vetiti rd a modellt a késébbi vezérlés céljabol, hanem rendelkezik a
géptipus dokumentéacidjaval és a Kiberfizikai és intelligens rendszerek
robotlaboratérium elérhetéségével is. A marker, ami a labor logojat is tartalmazza
a Blender-ben lett kirenderelve .PNG fajl formatumban. Ezt kovetéen a Vuforia
AR SDK plugin-t telepitettiik a Unity-ba, illetve feltdltéttiik az altalunk renderelt
jelolét konvertalasi célbol, ami ezutan egy 1-5 terjed6 skalan kertilt osztalyozasra,
hogy mennyire alkalmas a tényleges markerkénti hasznalatra [97].

A digitalis jel6l6 a 43. &bran tekintheté meg.

43. dbra. KUKA KR5 pozicio digitdlis jelél6kdrtya
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A marker készités végeztével exportéltuk a Unity jelenetet (scene), mint
szabvanyos .apk alkalmazés kiterjesztést, igy az Android Os okostelefonokra is
telepithet6vé valt, mint 6nall6 alkalmazés [98].

Az Ad-es méretli marker és a telepitett alkalmazés futtatdsat kovetGen a
KUKA KR5 tengelyeként vezérelhetd, illetve a munkatere is Vvizualisan
megjelenik. llletve ezen tal a szerszamkozéppont (TCP) altal megtett Gt is lathato.
Az Ad-es marker lap méret elegendd részlettel rendelkezik az AR modell szdmara.
Az eredeti modellhez képest aranyosan lettek csokkentve robot méretei.

A futatott alkalmazast a digitalis marker segitségével a 44. abra prezentalja.

AR-alapu robotvezérlés [oaxs

44. dbra. Android alkalmazds kiterjesztett valdsdg alapu KUKA robot vezérléshez

Ellendrzésképpen a fizikai robotegységgel kerult parhuzamban &llitva a
virtualis valtozat (45. abra). A KUKA KRS fizikai robotegységgel felvettiink egy
tetszéleges poziciot, amelyet lekérdeztiink a KRC2 vezérlon keresztill. A grafikus
felhaszndldi fellleten kiiratott értékeket felhasznalva felvettik a poziciét a
virtudlis kiterjesztett valosag alapl KUKA KR5 robottal, hogy lassuk azonos

robotkonfiguracio reprodukalhato-e.
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Tool'Base
INONE Tool
OINONE Base
Position \
X 396.160 mm \
Y 40.539 mm
Z 1255.304 mm |
Orientation
A 4.30 deg
B 26.93 deg
C 10.59 deg
—
-Kx -~ 2
[\
| \
LA 5
/‘//
B
e

=

45. dbra. Fizikai és virtudlis robot pozicio felvétele

4.4. Fejezet konklazidja

A COVID19-es jarvany éltal életre hivott koncepciot onkéntes személyekkel
teszteltlik, annak céljabdl, hogy alkalmas lehet-e az applikacio oktatasi formaban
val6 hasznélatra. A technika elénye, hogy okostelefon segitségével dekddolhato a
marker kod, és vezérlési feladatokat is el lehet latni a robotegységgel.

Hallgat6i véleményezéssel kapcsolatban 6sszesen 30 hallgaté kerilt
bevonasra, hogy valaszt adjanak a
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telefonhasznélati szokasaikra, az applik&cié hasznalhatosagéara és
kezelhetdségére.

A vélaszok a 46. dbran lathatok.

Telefonhasznalati szokas

5-10 ora
15%
+10 ora
1-3 dra 12%
47%
5 o6ra
26%

Hasznos volt az AR alkalmazas a
robot miikodésének megértéséhez?
Nem igazan

27% Egyaltalan nem
12%

Igen
61%

46. dbra. Telefonhaszndlati szokdsok és a kiterjesztett valésdg applikdcio kezelése

annak

A kérdéseket a Google forms szolgaltatassal allitottuk 0ssze és a valaszok

Excel tablazatban keriiltek feldolgozasra [99].
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A novekvé mobil eszk6zok szama miatt lehetdség nyilt a kiterjesztett valosag
alapt megoldasok alkalmazasara. Az okos eszk6zok novekvé teljesitménye
lehet6vé teszi, hogy kvazi valds iddben torténjen detektaldsa a markereknek és a
3D CAD modell illesztése. A technoldgia segit a felhasznalonak az adott
robotmodell mikodésének megértésében.

A megvalositas soran a KUKA KR5 robotkar AR alapu applikacidja
elkészitésre keriilt, aminek alapja egy sajat marker, amely egyben a robotra
vonatkozé dokumentécidkat is taglalja-részletezi.

A Kkiterjesztett valdsadg alkalmas komplex és-vagy absztrakt informaciok
valosaghti reprezentaldsara. A modszer alkalmas lehet gyartasi, kutatasi és oktatasi

feladatok kiegészitésére.
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5. Mélytanulas alkalmazasa valés
idoben objektum felismerése
celjabol SCARA gepegységen

A Digitalis-ikerpar 3D CAD modell készlet nemcsak arra szolgéaltat
lehetdséget, hogy elemeket mozgassunk a virtudlis térben oktatasi célbdl, hanem
akar egyes elére meghatarozott modellek szerepet jatszhatnak neuralis halok
tanitasaban, ha kiemeljiik 6ket.

A tanulmany egyik kiemelt célja volt egy intelligens robotrendszer alapjainak
lefektetése, amely az ipar 4.0 alapveté torekvéseit-elveit is magaba foglalja.
Neurdlis halok alkalmazasaval egy erre a célra kialakitott izolalt kornyezetben a
modszer tesztelésére is sor kerllt egy ipari robotegységen. A mélytanulas
alkalmazaséhoz szlikséges feltétel kielégitéshez egy sajat képalapl adatkészlet
ker(ilt létrehozasra adatszintézis altal. A technikaval lehet6séget teremtettiink arra,
hogy az iparban alkalmazott elavultnak tekinthet6 gépek hatékonysagi ratajat
noveljuk, ezéltal a termelékenységet is, plusz anyagi raforditas nélkul. A moédszer
végrehajtasdhoz bemutatasra kerilt a vélasztott robot, amely (zembe &llitdsa
pillanatdban nem volt alkalmas objektum detektaldsra a munkaterében.
Attekinttettik a témakoérhoz vonatkozo kutatési teriileteket. Valamint részletesen
dokumentalasra kerillt a tetszéleges adatszintézis létrehozasahoz sziikséges
madszer, valamint a robotegység munkateriilete, annak 3D CAD modellezése,
tovabba a szamitogéppel renderelt (CGI) képi anyagok.

5.1. SONY SCARA SRX-611 robotegység

A globdlis alkatrész-chiphiany és a COVID-19 -es vilagjarvany egységesen
felvetette az igényt arra, hogy régebbi gépegységek is rendelkezzenek a
mélytanulés valamilyen forméajaval, ami az ipar 4.0 egyik f6 kritériuma.

A labor tébb modern és régebbi gépegységgel rendelkezik, ami kutatasaink egy

meghatarozo részét képezi annak céljabol, hogy modot talaljunk ezen telepitett
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gépek alkalmazhatdosaganak kibovitésére. Kijelenthet6, hogy a korabban telepitett
gépek tobb szempontbdl elavultnak tekinthetdk az iparban. Ennek oka, hogy az
ipari gépek kirivoan magasabb életciklussal rendelkeznek, ezért gyakran 50-60
éves gépekkel is taldlkozni lehet a gyartasban. Tobbségliket nem Ugy tervezték,
hogy lehet6ség legyen hardver és szoftveres bdvitésre-frissitésre. Az
Uzembedllitdsuk  pillanatdban nem rendelkeztek azon modern ipari
szabvanyokkal, amik ma mar szlkségszeriiek a jol strukturalt, flexibilis
gyartosorok kialakitasahoz [100].

Az elavult gépek atalakitdsa 6nmagaban is komoly kihivast jelent, mivel a
vezérlést szolgaltatd hardver bedgyazott operécios rendszeren alapul (Embedded
Operating System), ami nem teszi lehetdvé kifinomult képelemz6 algoritmusok
futtatasat.

A fentieket figyelembe véve, kidolgozasra kerilt egy olyan maodszer, ami
lehetdséget szolgaltat arra, hogy régebbi gépegységek is sikerrel tudjanak
mélytanulds alapd algoritmusokat alkalmazni, hozzéadott anyagi réaforditas
nélkil. Az altalunk valasztott és vizsgalt robot, amelyen funkcidé bévitést
hajtottunk végre egy SCARA modell. A Japanban gyartott Sony SCARA SRX-
611 robotot széles kdrben alkalmazték az iparban (lasd 47.4bra).

A gyartdsori robotok kilénféle szempontok szerint kategorizalhatok: felépités,
vezérlés, alkalmazott segédenergia, integralhatosag stb.

47. dbra. Sony SCARA SRX-611 CPS-LAB robotegység
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Az ipari robotok hasznalatanak f6 okai gazdasagi eredetiiek, ahogyan az a
Robotika Nemzetkdzi Szovetsége (International of Robotics) jelentésében is
szerepel [101]:

o Kiszamithat6sag a gyartasban

o Termelékenység ndvelése

e Hibas termékek szdméanak csokkentése

o Uzemeltetdi koltségek csokkentése

e Magasabb termékmindség.
Kovetkeztetésképpen, a fentick nem kovetkeznek sziikségszeriien az ipari
robotok integralasabol a gyartasba, viszont meghatarozzak-konkretizaljak a
fejlodés iranyat.
Az ipari rendszerek alkalmazasa soran figyelembe kell venni az esetlegesen
fellépd baleseti-vészhelyzeteket is.
Esetiinkben fontos megemliteni, hogy a mélytanulas algoritmus, ami arra szolgal,
hogy a késébbiekben a robot munkatérében 1évé objektumokat tudjuk detektalni
¢s azonositani, nem kozvetleniil a Sony SCARA vezérl6jén keriil futtatasra.
A detektalt objektumtol fiiggéen pedig nem fog véghajtani elkeriil6 manévert a
munkaterében.
A SCARA gépegység (szelektiv megfeleldségi Osszeszerel6 robotkar), Hiroshi
Makino Japan mérndk 1978-as tervén alapszik [102]. A SCARA tipusu robotok
alkalmasak nagy sebességili tengelymozgasok végrehajtasara. A gépeknél az
egyik f6 meghataroz6 paraméter a tengelyek szama.
A Sony SCARA esetén harom tengely kerlt kialakitasra, amelybdl kett6 rotacios
és egy transzlacios mozgast végez.
A gép RRT kialakitdsa meghatérozza a robot munkaterét, ahol elvégezhet6k a
belltetési és 0sszeszerelési feladatok. A gépre vonatkozo6 paraméterek a 48. abran
és a 6. tablazatban lathatok [103].
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48. dbra. SCARA SRX-611 munkatér és tengely paraméterek

Tablazat 6. Sony SCARA SRX paraméterek [103].

B Ciklus Maximalis Ismétlési
Kar hossza Munkatér .1 , .
id6 sebesség pontossag
1. 350 1.
220°  0,6[s]
Tengely mm Tengely
2. 250 2. +-
Tengely mm Tengely 150°
Z. 150 7z 770 7z +-
0,02
Tengely  mm Tengely mm/sec  Tengely
mm
R. +- +-
R Ra
Tengely  360° Tengely 1150/sec Tengely ?I,l(r)i

A gépegység munkaterét tekintve gombjellegii (spherical). A karok
terhelhet6sége 2 [Kg], a gép Ossztdmege pedig 35 [Kg]. A robotkarokra
jellemz6en ez a modell is haromféazisi AC szervomotorokat alkalmaz a tengelyek
mozgatasara. A motorok inkrementalis enkoderrel és fékekkel is el vannak latva,
igy a poziciok lekérdezése és azok tartasa is lehetséges. Az
Osszeszerelés/beliltetési  feladatok ellatdsahoz  kétujju  elektro-penumatikus
megfogo all rendelkezésre. A robot munkaterében talélhatd, egy PARO QE 01 31—
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6000 futdszalag rendszer, amely az alapanyagok helyvaltoztatasat teszi lehetové
palettdkkal. A kozleked6 alapanyagokat induktiv szenzorok érzékelik, és szikség
szerint képesek megallitani a palettakat (stop mechanizmus) [104].

5.2.  Robot kontrol és programozasi nyelv

Az ipari robotegységek hardver komponensei kilonboznek a kereskedelmi
forgalomban kaphaté (commercial) besorolast asztali gépekét6l. Ennek oka,
hogy ipari szabvanyoknak kell megfelelnitik és ipari kornyezetben Kkell
tizembiztosan miikkddniiik.

A Sony SCARA vezérlési rendszer harom jol elkiilonithetd részre bonthato. Az
els6 maga az SRX-611 robotkar elem és a PARO QE 01 31-6000 futdszalag
rendszer. A masodik az SRX-Robot kontroller, ami LED fénykibocsat6é didda
indikatorokkal van ellatva. A harmadik elem pedig a programozashoz, koordinata
valtashoz és sebesség megadaséahoz sziikséges Ugynevezett tanito-programozo
eszkoz (Tech Pendant). Esetlinkben azonban a SCARA robot nem rendelkezett
programozo eszkozzel, igy mas alternativ modszert kellett kieszkdzolni.

A régebbi robot modellek mar nem rendelkeznek semmilyen, a gyartoi oldal fel6l
tdmogatassal. Gazdasagi okokra hivatkozva, az Ujabb termék paletta beszerzését
preferaljak. Emiatt egy adott gyartérészlegen mindig dontést kell hozni, hogy a
meglévd gépparkot hasznaljak e tovabb azok meglévd korlatozott funkciodival,
vagy lecserélés-kivaltasa mellett déntenek, ami komoly kéltségvetési vonzattal
jar.

A fentieket figyelembe véve, esetlinkben az a dontés sziletett, hogy a laborban
talalhato SRX-611 nem kertiil lecserélésre, hanem a meglévd, rendelkezésre allo
hardvert felhasznalva tessziik lehetévé mélytanulas alkalmazasat (convert to
smart). Az SRX robotkar vezérléje, egy Intel i486DX2 (50 MHz) CPU [103] koré
épiil, amely 6nmagaban is egyfajta korlatot jelent, mivel a hardver eréforras nem
teszi lehetévé képelemzési feladatok ellatasat. Rontja tovabba a lehetéségeket,

hogy MS-DOS (Microsoft Lemezes Operaciés Rendszer) alapld operacios
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rendszert hasznal. A kommunikacié soros porton (serial porton) keresztul
lehetséges a robottal.

Megoldas lehet a jovére nézve, ha egy szdmunkra elérheté Asztali-PC hardver
er6forrasainak egy része levalasztasra keril, és a robot vezerlési feladatokra
allokéaljuk. Ez mindenképp szlikségessé teszi, a soros porton keresztil torténd
kommunikaciot. Esetlinkben ehhez ez GB-USBRS232 USB 2.0- to-RS232
konverter kertilt felhasznalasra. A busz konverter egy CH341 chipet tartalmaz
(lasd abra 49.), amely biztositja a szinkron és parhuzamos port (Synchronous
Serial Port - SSP) kommunikaciéjat [105]. Amennyiben valamilyen formaban
emulalni tudjuk az emlitett operécids rendszert a rendelkezésunkre allé hardver
er6forras mellett, akkor a SRX PLATFORM futtatasa lehetséges.

c2s c28 c30
0470 0470 YEC

49. dbra. Szabvdnyositott CH341 USB-to-RS232 soros interfész
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Az SRX PLATFORM, ami az ,,Offline” programozasi feladatok ellatasat hivatott
végrehajtani, csak DOS/WindowsXP platformot tdmogat. A DOS, vagyis a
lemezes operécios rendszer semmilyen formaban sem tdmogatja a jelenleg
hasznalatban 1évé modern szabvanyokat. 2024-ben pedig, a Microsoft a Windows
XP hivatalos tdmogatéasat is megszintette. Tovabba a mostani alaplapok és a
driverek sem tdmogatjak mar a két OS-t [106].
A két operécids rendszer kdzlil a Windows XP lett kivalasztva, amelyhez
VMware Player-t hasznaltunk.
A VMware [107] rendelkezik azon funkcidval, hogy teljes rendszerek
emuléciojat végrehajtsa, igy képes rendszer specifikus illeszt6 programokat
kezelni. Fontos kiemelni, hogy az emulalt-szimulalt operaciés rendszer
performanciaja fiiggéségi viszonyban &ll a mindenkori konkrét operécios
rendszer, vagyis a Core OS teljesitményt illetéen, aminek hardveres teljesitménye
kerl allok&lasra a Windows XP futtatasahoz.
Asztali-PC paraméterei:

e CPU: Corei3 2021 (4-mag)

¢ RAM Memodria: 4GB

e HDD: 500 GB

e Grafikus megjelenitd: Intel HD [108].
A VMware-t, egy Windows 10-et futtatd Asztali-PC-re telepitettik, amely
elérhetd 0Osszes performancigjanak felét allokaltuk a Windows XP OS
emulaciojara. A virtualis gép az Intel Corei3 2021-bdl két magot kapott, 2 GB
RAM memoriat és 250 GB merevlemeznyi teriiletet. A Windows XP rendszer, a
Microsoft altal leirt mddon kerdlt telepitésre a VMware-en belil. Ezt kovetéen a
kotelezd alapszinti illesztoprogramok lettek telepitve, a GB-USBRS232 USB
2.0-t0-RS232 konverter driverrel egyutt. A telepitését és konfiguralast kdvetden
lehetségessé valt az SRX PLATFORM futtatasa (lasd 50. abra).
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5 SRX Platform
System Fle Edt Comple Send Connect Monitor ‘Window Help

(INEQY OPER | SAVE CI0SE] (BR[| (FiEs [SEnD ) Applications | Processes | Performance | etuoring | Users

CPU Usage. CPL Usage Histary
3 FELVET.LUN !E x

oo PO L(2,0H) ; Turn on gripper air supply - - -

08882
PF Usage Pags Fils Lsags History

0803 DO UEL(30) ; Set speed to 38 percent

0004

8865] DO PO(0) ; Send robot to point P(0)
Tatals Physical Memory (K)
Handles 5546 Total 1047976
Threads

8886
9067 DO DLY(1.0) ; 1.8 second delay
293 Available 795624
Processes 24 System Cache 9BITE

008
0809 DO PB{1) ; Send robot to point P(8)
0610
8811 DO DL¥(1.0) ; 1.8 second delay
ae12
0613 DO PO(2) ; Send robot to point P(8)
0614
0815 DO L(2, OFF} ; Turn gripper air supply OFF
0616 B
0817 |

Cornmit Charge (K) Kernel Memory (k)

Total 143240 Total 34580
Limit 2519996 Paged 25536
Peak 170068 Nonpaged 9044

Comm. Stop Processes: 24 CPU Usage: 1% Cormmit Charge: 139M [ 2460M

25 SRR Platform

50. dbra. SRX PLATFORM emuldlt Windows XP kérnyezetben

A robotgyart6 vallalatok sajat programozasi nyelvet preferdlnak, ami az adott
rendszer szerves részét képezi. A Sony SCARA esetén a LUNA programnyelv
az, amit hasznal [103]. A LUNA programozéasi nyelvre jellemzéen az egyes
pontokat killon kell deklaralni, valamint az X, Y, Z koordinatak mellett meg kell
adni a forgastengely R értéket is. Az ,,offline” programozast lehetévé tevé, SRX
PLATFORM grafikus felhasznaloi feluleten definialhatjuk a
bemeneteket/kimeneteket, az elérend pontokat, és a szovegrészeket, amelyek
kés6bb hivatkozhatdk lesznek a programban.

Azon sorok, amik DO-val kezdédnek végrehajtasra kerlilnek, vagyis, ha a DO
utdn megadasra kerul altalunk egy koordinata a gép munkaterében, akkor a
SCARA robotkar felveszi a kivant poziciét. A DO L-hoz (ON/OFF) mas jelentés
tarsul, ugyanis ezzel a programrésszel az elektro-pneumatikus megfogét levegd
ellatasat lehet vezérelni. A megfogé nyitasa pedig a DO L8-al (ON/OFF) torténik.
A palettak deklaralasara is van lehetOség, igy tarsithatunk hozzajuk nevet, szamot
és poziciot is. Pl. DO L5 (ON) L5 PALLET: PALL1. A DO L5 (ON), jelentése,
hogy aktivaljuk az L5 futészalagrészt, ahol a PALLET: PALL1 helyezkedik el.
Az SRX PLATFORM-on belll megirt program, kikiildheté a SCARA robot
részére a forditd (compile) menin keresztil. Ekkor generadlunk egy .dat

Jo

kiterjesztésii fajlt, a .pon kiterjesztésbol. Az atforditast kovetden, a,,Send” vagyis
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a kildés segitségével ez feltdltésre kerll a SCARA robotra. A Start gomb
megnyomasaval pedig lefut az altalunk irt program.

A fentieket végrehajtva lehetségessé valt a Sony SCARA robot programozéasa
(Tech Pendant) tanitéeszkdz nélkil, emulélt operécios rendszer kdrnyezetben,
egy olyan Core Os segitségével, amely modern Windows 10 -et futtat, igy a

korabbi kompatibilitasi problémak megsziintek.

5.3. SONY SCARA SRX-611 3D CAD modellezése

A kordbban részletezett indokok egyértelmiivé tették, hogy a gépi tanulas
direktben nem futtathatd a SCARA vezérlon, és az emulalt Windows XP
rendszeren sem. Uj innovativ megoldasra kellett helyezniink a hangstlyt, amely
alkalmazhat6 anélkul, hogy figyelembe vennénk a hardveres komponenseket.
Fontos megjegyezni, hogy az ipari gépek énmagukban nem képesek, plusz
érzékel6k hidnyaban, detektalni a nyersanyagok poziciojat a térben. Gépi
tanulason alapuld6 moédszer kidolgozasa elégséges feltétel lehet a probléma
lekiizdesére, ha elegend6 szamu adatkészlet kerul létrehozasra a neuralis hald
tanitasahoz, igy a SCARA robot Gsszeszerel6 munkaterében detektalhatova és
azonosithatova valnak az egyes objektumok optikai szenzor segitsegével.
Altaldnosan kijelenthetd, hogy a tobblépcesés folyamat egyik f6 kritériuma a
neuralis halo tanitasahoz a nagyszamu képi fajl, ami akar tobb tizezret is jelenthet.
A nagy adathalmazok specifikaltan nem allnak rendelkezésre, igy ezek eldallitasa
rendkiviil id6igényes feladat, amennyiben valds képekbdl keril dsszeéllitasra.
Abban az esetben viszont, ha rendelkeziink az adott gépegység virtualis 3D CAD
modelljével és annak felhasznalni kivant objektumaival (SONY SCARA), akkor
a képzéshez sziikséges adatallomany generalhato lehet.

A koncepci6 lényege, hogy fényképek késziilnek a detektaland6 objektumokrdl,
amelyet késdbb hasznalunk majd a mesterséges intelligencia alapu neuralis halo

tanitasahoz. A képekbdl megalkotasra keriil a mindenkori 3D CAD modell, ami
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tartalmazza az RGB szin paletta kodjat, vagy a levett-mésolt texturdt a
fényképrol. Ezt kovetden tetszéleges szamban generalhatdo CGI (szamitdgéppel
generalt) kép virtualis kameraval, amely szolgéltatja majd az adatkészlet alapjat
(lasd 51. abra).

Fényképek a
valds targyrdl

Adatkészlet

3D CAD tervezése RGB szin hozzaadasa

Virtualis szkennelés

51. dbra. Neurdlis hald adatkészlet generdldsanak metodikdja

Az elemek 3D CAD modelljének elkészitése a Trimble SketchUp-ban tortént
[109], amely a modell elballitisa soran alacsony poligon szammal hozza létre a
modellt alkot6 fellileteket. SCARA SRX-611 CAD modellje soran elvart
kritérium volt, hogy részletgazdag legyen, igy tébb mint 1500 almodell alkotja a
robotot. A megtervezett objektum ezutan .OBJ file formatumban lett exportalva,
amelynek a Kkiterjesztésére jellemzGen tartalmazza a sziikséges poziciokat és
modelleket. A CGI rendereléshez a Blender applikacié kerilt kivalasztasra.

A modell importalasat kovetden végrehajtasra keriiltek az al-modelleket érintd
optimalizacios miiveletek, a renderelési folyamat elsegitése érdekében. El6szor
is poligon szam keriilt lecsokkentésre, ezzel is minimalizdlva a mindenkori
fajlméretet. Az egyes modellekhez, HSV (arnyalat, telitettség, fényesség)
palettanak megfelel szin értéket rendeltiink, amely az eredeti képrél szarmazo
fényképrdl keriilt atiiltetésre. Ezzel is biztositva a realisztikus abrazolast, és a
késobbi jobb objektum felismerést, hiszen csokkenthettiik a kiillonbséget a

virtualis 3D CAD modell és valds, fizikai objektumok kozott.
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A specifikus textdrak nem kerlltek atemelésre a fényképekrdl egy az egyben,
ezzel is alacsonyan tartva a fajiméretet, ami meghatarozo a renderelési sebességre
nézve. A robot 3D CAD modellje az 52. abran tekinthet6 meg.

52. dbra. Sony SCRA SRX-611 3D CAD modell

5.4. Adatallomany eléallitasa renderelési technikakkal

Az elézbekben kifejtésre keriilt, hogy a mélytanulashoz nagy adathalmazra van
szilkség amiatt, hogy pontos eredményeket kaphassunk az objektum detektélasat
illetéen. Ehhez valds képeket alkalmaznak, ami nemcsak magas hibafaktorral jar,
de id6igényes is, illetve, mint ismeretes, nincs két egyforma fénykép.

Ezt szem el6tt tartva, egy olyan metddus lett kidolgozva, mellyel tetszdleges
szamban allithatok eld képi anyagok, ha rendelkezésre all az adott 3D modell. igy
mind a kép mennyiséget, mind pedig a felbontast mi hatarozzuk meg.

A kivalasztott Blender program tobb renderelési lehetdséget is kinal, amelyek
alkalmasak a CGI képek eléallitasara (textarak, geometridk, fény-arnyék,
kameraallasok).
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Az nyilt forrdskddl rendszerek, szemben a zart forraskddi programokkal,
gyakran kapnak frissitéseket, ami hozzajarul azok fragmentaci6jdhoz. A Blender
esetén is jelentkezik a probléma, hogy az egyes LTS (hosszu tavu tdmogatas)
verzidk kapnak javitd csomagokat, és képesek az Ujabb verzidval készult fajlok
megnyitésara, de az esetek tobbségében nem maradéktalanul. A kompatibilitasi
problémak pedig a renderelési folyamatot lassithatjak vagy megszakithatjak.
Hibaforrasként léphet fel, hogy egyes verziok nem tamogatjak az adott
rendereléshez hasznalt GPU -t, ami GUI szinten is megjelenitési hibakat
eredményezhet.

Az adatkészlet eléallitasahoz, a Blender 3.1 kerlilt felhasznélasra, amely tobbek
kozott tartalmazza az OptiX zajcsokkentd funkciot. A verzid kivalasztasa azért
volt elényds, mert a bevezetett zajsziird funkcio lehet6vé teszi alacsonyabb
,mintavételezés” mellett is a tisztabb-élesebb képet, igy rovidebb id6 alatt
allithato el6 egy képkocka.

Fontos kiemelni, hogy a CPU-k kozil nem mindegyik alkalmas ezen funkcio
alkalmazasara, mert az SSE 4.1 (Streaming SIMD Kkiterjesztések) az elvart
kovetelmények kozott szerepel.

A képszintézishez elséként egy jelenetet hozunk létre, ami egy fajta virtualis
szkennerként fog funkcionalni (lasd 53. abra) kulcsképkocka segitéségével, oly
maddon, hogy a 3D-s virtualis tér origdjaba helyezett tetszéleges objektum koriil
egy szabalyos kor helyezkedik el. Ez lesz a korpalyaja a virtualis szkennelést
végz6 kamera egységnek. Egy kdér megtétele a kozéppontba helyezett objektum
koral 360 képkockéat eredményez, amelyet az 6sszes forgasi tengelyen

megismételtiink fokonként Iéptetve.

96



53. dbra. Virtudlis objektum szkennelés

A kovetkezd 1épésként hozzaadtuk a virtualis térhez a korabban megtervezett
teljes Sony SCARA SRX-611 robot 3D CAD modelljét, és végig futtattuk a
szkennert kiilonb6z6 felallasokban (lasd 54. abra). Az igy létrejott a neuralis
halétanitasahoz hasznalt adathalmaz dsszesen 36.000 képet tartalmazott.

A renderelési bedllitdsndl Cycles motort Kkeriilt alkalmazéasra, amely
mintavételének 32 érték lett megadva. A képkockankénti felbontas pedig a Full-
HD standard szabvanyt kovetve 1920x1080 pixel volt. A kimeneti f4jl
kiterjesztésnek pedig .PNG lett beallitva.
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54. abra. Renderelt virtudlis objektumok gépi tanuldshoz

Az azonosithatésdg érdekében, az egyes elemek, amiknek detektalasa
kulcsfontossagu lesz, a valds fényképekr6l képekrél rogzitett szinnel lettek
renderelve. Vagyis a szin koordinatdk a valOs-fizikai palettarél szarmaznak,
ahogy referencia kockakeé is (lasd az 55. abrét).

H| 0.02779 H| 0.666667 7 0.997139 ? 0.05689
S| 0.606446 ||S| 0.918195 [|S| 0.967855 (|S| 0.13203
V| 0.138432 ||V| 0.361307 ||V| 0.783538 ||V| 0.354005
A 1.0 A 1.0 A 1.0 A 1.0

Digit_4

Grey_cube

Digit 2

Blue_cube

Digit_1

Cube_red

Digit_3

Empty_space

55. dbra. Cimkézés és az alkalmazott szin értékkészlet

A munkafolyamat sordn nagy mennyiségii adatot kellett renderelni, ezért a
Kiberfizikai és intelligens rendszerek robotlaboratérium gépparkja kertlt
bevonasra. A képek kozott egyenletesen keriiltek szétosztasra a részfeladatok
halézaton keresztul.

A renderelést végzo gépek also-k0zép kategorigjuk voltak:
e CPU: Corei7 3770
e RAM memobria: 16 GB DDR3
o HDD: 500 GB
e Grafikus megjelenitd: Nvidia GTX1050 Ti [110].

Az adatkészlet elballitasi folyamatban dsszesen harom Asztali-PC vett részt és a
renderelési ciklust 4 nap 5.16 6ra alatt fejezték be.
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Az annotaciéhoz a Labellmg [111] software kerilt kivalasztasra, amely
alkalmas tobb neuralis halo altal timogatott fajl formatum létrehozasara [112]. A
programban definidltuk az objektumokra vonatkozo6 cimkéket, majd kijeloltik az
annotécidkat és mentettiik a képet a YOLO formatum szerint (lasd 55. abra).

5.5. Alkalmazott mélytanulasi architektara

Ebben az alfejezetben kerul ismeretesre a Robotnet-RT detektorunk felépitése,
amely a YOLO neuralis halé implementéacidja (You Only Look Once) [113].
Esetiinkben a tanitdshoz hasznalandé adathalmaz renderelését kovetden, az alabbi
kritériumokat fogalmaztuk meg: val6s idejii miikodés, megfelelé detektalasi
pontossag az adott objektumokra vonatkozoan, eréforras igény minimalizalasa,
hogy als6-kdzéposztalyu Asztali-PC-ken is alkalmazhaté legyen.

Az elvardsokra hivatkozva, a YOLO Neural Network architektara ker(lt
kivalasztasra [114], aminek implementéacidja C nyelvben irddott. Az architektura
futtathat6sagi kovetelményei is masabbak szemben a modernebb detektorokkal
(SSD [115], DSSD [116], MobileNetV2 [117], R-FCN [118] és a Mask R-CNN
[119)).

A neurélis hal6 architektura kivalasztasa utan, a sajat DL detektor tervezése volt
a kovetkez6 1épés. Az elérheté és szabadon hasznalhato struktira alapjan
kifejlesztésre keriilt egy sajat minimalizalt verzio, hogy kielégitse a fentebb elvart
kritériumokat.

Kiindulasi pontnak a YOLOV3-tiny [120] lett véalasztva, ami alkalmas
minimalizalt er6forrasok mellett is kvazi valos idejt detektalésra.

Mivel nagy felbontasu Full-HD szabvanynak megfelelé képméreteink voltak, igy
elséként csokkentettlik a konvullcios rétegek szamat haromra a ,,Backbone”
szakaszban, ezzel csokkentve a szamitéasi igényt és novelve a fokuszt a képen
szerepl6 és detektalando tartalomra. A filterek (szlir6k), szama is csokkentésre
kerllt az optimalis értékre, javitva ezzel a detektalasi aranyt.

Minden egyes moédositast kovetéen Ujbol tesztelésre kerlilt a detektor, amit

finomra hangoltunk.
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A kovetkez6 elvégzendd 1épés soran modositdsra keriiltek a ,,shortcut layer”-ek,
annak érdekében, hogy konvollcios rétegek megkapjak a megfelel kimeneteket
a ,,Backbone” szakaszban.

A befejez6 1€pés részeként, a detektor rétegek véglegesitése tortént meg,
valamint a konvullciés réteg F filter szdma is meghatarozasa kerilt egyenlet

segitségével [121].

F=3-(C+5) (14)

ahol C a detektaland6 osztalyok szdmat jeldli.

Ezt kovetden tjra szamoltuk a YOLO rétegekben megtalalhat anchor box-okat,
azaz a rogzitési keretek értékeit, amelyet a k-means ++ klaszterez6 algoritmus
alkalmazaséaval valdsitottunk meg. Ez egy meghatarozd lépése a tervezésnek,
mivel a valasztott rogzitési (anchor) értékek jelentésen befolyasoljak a detektalas
pontossdgat. Az algoritmus kimenetét, és a hozzatartoz6 metszet és unio

aranyanak értéket (Intersection over Union) az 56.abra szemlélteti.

56. dbra. A régzitett dobozok szamitott értékei k-means++ claster algoritmust kévetéen
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A rogzitett dobozokra szamitott értékeknél a megadott paraméter loU 0.8652 volt.
A kialakitott ,,design” két f6 részre bonthato, a Backbone-ra és a Detektor-ra. A
Backbone harom nagy blokkot tartalmaz, amely 3x3 konvulucios réteget
tartalmaz (4x4-es Batchnormalization layer, 2x2-es Maxpool layer, Activation
layer). Az aktivacios fuggvény pedig a LeakyRELU [122], amellyel az alabbi
egyenlet segitségével fejezheto ki:

x; if x;, =20,

L =X
yl _l lf xl’ < 0’ (15)
a;

Ahol a; egy fix paraméter lesz az s (1, +) értéktartomanyon.

A detektor maga tovabbi két nagyobb alblokkot tartalmaz (3x3 konvul(cios
réteg). Ehhez is tartoznak Batchnormalization és Shortcut layer-ek. Minden
sublock végén YOLO réteg talalhato, az elézdleg kiszamolt 6db ,,anchor box”
értékével. Es minden konvol(icios réteghez tartozik aktivacios fiiggvény is, amely
ezekben az esetekben is LeakyRELU lesz, kivéve a YOLO réteget kdzvetlen
megel6z6 konvolucids layerben, ami linedris aktivacios fuggvényt tartalmaz, ez
a valosziniisitést fogja végezni.

A vazolt architektlra szerkezete az 57. abran tekinthet6 meg.

ol B
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BLOCK1
BLOCK2
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] L >

- HEEN >
i 1Y — 8: 5
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CONV BATCHNORM LEAKYRELU MAXPOOL SHORTCUT LINEAR UPSAMPLE YoLo

57. dbra. A detektor architektura rétegetekkel
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Részletesebben ismertetve az detektor architekturat, a Bacbone rész 3 {6 blokkbol
all, és az ezekben megtalalhat6 3x3-as konvoldcids réteg filter szama sorrendben
32, 128 és 256. A szegélyek és l1épéskdz (padding és stride) paraméterek értékei
pedig egy lesznek. Az elsé MaxPool réteg 4x4-es kernelméretii a Block1-ben. A
detektor részben a konvolucids réteg filter szama sorrendben 256 és 512 lesz,
kivéve a Block6-ban, ahol 128 értéket fog felvenni. Az felskalazd (Upsample)
réteg 2x2-es, ahol a szegélyek és lépéskdz paraméterek szintén egy értéket fognak

felvenni.

5.6. Tanitas és kiertékelési folyamat

A soron kovetkez6 fejezet részletezi a javasolt detektor tanitasat, a valasztott adat
augmentéaciés (data-augmentetion) madszerrel.

A tanuld és megerdsité adathalmazt az el6z6 fejezetekben taglaltak szerint
épitettiik fel. A képgenerélas és renderelés utan kapott képi halmazt az alabbi
nagyobb alcsoportokra bontottuk fel a kovetkez6 valasztott ardnyokkal: a tanulo
adathalmazba a képek 80%-a, a megerdsité adathalmazba a képek 20%-a ker(lt
bele, ezek szamszeriisitve 28.800 és 7.200 képet jelentenek az egyes képi
adathalmazok esetében.

Kovetkez6 1épésként a fobb adathalmazok 1étrehozasat kovetéen tovabbi adat
augmentéciés eljarasokat alkalmaztunk [123], ezzel biztositva a képek
valtozatossagat. Ennek oka, hogy el akartuk kerilni a neuralis hal6 ,taltanitasi”
problémajat. Az alkalmazott algoritmusok és paramétereik a 7. tablazatban

tekinthet6k meg.

Tablazat 7. Adataugmentaci6 és paramétereik.

Metodus neve Paraméter
Telitettség 1.2
Expozici6 (fényerd bedllitasa) 1.2
Atméretezés 1.3
Szin telitettség 0.1
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Az adat augmentaciot kovetéen kivalasztasra keriilt a megfeleld optimalizalo
(optimizer) algoritmus, amely a mi esetiinkben az Adam [124] volt, aminek f6bb
paraméterei a momentum (pillanat) és a decay (csokkend) értékeit tekintve 0.9 és
5x10* lettek.

Az optimal megvalasztasat kovetéen tovabbi tanulasi paraméterek konfiguralasa
kovetkezett. Kivalasztottuk a megfelel6 tanulasi rata (learning rate) iitemezot,
amellyel még pontosabb és stabilabb betanitas érhet6 el, esetlinkben ez az
exponencialis iitemez6 volt (exponential scheduler) volt, amelyet az alabbi képlet
fejez ki [125]:

k
LR = LRipitiq1 - € €PO°hs

ahol LR i+ @ kezdeti tanulési ratat jeldli, a k egy hiper paraméter, az ,,epochs”
pedig az iteracidk szamat jeldli a tanitas soran.

A tanulési rata és a k értékét tobbszori tanitasi futtatasa soran hataroztuk meg,
felosztva az értéktartomanyt logaritmikusan. Ennek eredményeként, az els6
paraméter legjobb értékének az 5x10*, a masodik paraméternek pedig a 5x10°*
kaptuk.

Tovabbi fontos paraméter még, a burn-in (bemelegitési szakasz) és a maximalis
epoch, amelyek szintén megadasara keriiltek. A burn-in alkalmazéasanak célja,
hogy a tanulasi rata értékét fokozatosan nodvelje egy kezdeti igen alacsony
értékrol egész a maximalis kezdeti valasztott értékig véges szamu lépés alatt,
ezaltal stabilan tartja az optimald konvergenciajat és kikliszoboli a tanitas
sikertelenségét, ami tobb esetben is el6fordulhat a tanitasi folyamat elején. A mi
esetlinkben az iteracié szam, amelynél a tanuldsi rata (learning rate) eléri a
maximalis értékét, 160 lett.

Az epoch szam maximalis értékét az alabbi képlet fejezi ki.

E =2000-C
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ahol E, a maximalis értékét jeloli az epoch-nak, mig C a detektalt osztalyok
szamat. Esetlinkben ezen érték 16.000 volt, mivel 8 darab detektalandd objektum

van.

5.7. Mélytanuléas alapu objektum felismerés és kisérleti
eredményei

A fejezetben 0Osszefoglaldsra kertilnek az &ltalunk megalkotott Robonet-RT
eredményei.

A YOLO architektdran alapuld detektorok (loss function) veszteség fliggvénye,
amelyet az optimizalé a betanitasi folyamat soran minimalizal, a kovetkez6 négy
Osszetevobol all [126,127]:

loss = clsLoss + locLoss + confLoss, + confLoss,, (18)

név szerint: osztalyozasi veszteség (classification loss), a lokalizacids veszteség
(localization loss) és két esetben megbizhatdsagi veszteség (confidence loss) 1ép

fel. A klasszifikacids veszteséget az alabbi egyenlet definialja [126,127]:

2 i A
clsLoss = ?:0 l?bj Zcealasses(pi(c) - pi(C))z, (19)

ahol S? a cellak szamat jeloli, szj pedig az adott detektaland6 objektum meglétét
az adott i cellaban, amely 1-es értéket vesz fel abban az esetben, hogyha az adott
objektum ténylegesen el6fordul, maskiilonben nulla lesz. A 19-es szamu
egyenletben, a p;(c) a feltételes osztalyvaldszintiséget jeloli (conditional class
probability), a ¢ osztaly esetén minden cell i-ben, p;(c) pedig, a hozzatartozo
elore jelzett értéket.

A lokalizacios veszteség (localization loss), amely a valdsziniisitett hatarold
doboz (boundary box) poziciot és méretbeli eltérését adja meg, a kovetkezo

Osszefiiggésbol kaphato meg [126,127]:

104



s? B
locLoss =X¢oora Z Z lObJ [(x; — fi)z + i — 371')2] + (20

i=0 j=0

coordzzm”[w_ J + (R - B )l @

ahol ¢/ PJ szintén az adott objektum meglétét jelenti az adott i, cellaban és értéke
1 Iesz, abban az esetben, ha a j-edik hatarold6 doboz az adott i cellaban
megtalalhato (responsible) az objektum a detektélasnal, ellenkezd esetben, ha
nem torténik észlelés, nulla értéket vesz fel.

A X.oorq Mmegadja a megfeleld sulyozott értéket a hatarkoordinatakhoz, hogy a
veszteségfliggvény a tanitds soran konvergaljon, és a modell stabil legyen. A
koordinata (X, y) az egyes cellak kdzéppontjanak koordinataértékeit hatarozza
meg, az S a racsok szamat jeloli, B pedig az egyes cellakban 1év6 eldre becsiilt
dobozkét. A w és h jelolések az elére jelzett dobozok szélességét és magassagat
jeldlik. Az %,9, W, h pedig, a halo altal elbre jelzett értékeket hatarozza meg.
Esetiinkben, a megbizhatosagi veszteség (confidence loss) kétféleképpen adhatd
meg attol fliggden, hogy az objektumra vonatkoztatva tortént e észlelés. Ha az

észlelés megtortént, a veszteség a kovetkez6képpen fejezhet6 ki [126,127]:

confLossy = Yi_ OZ] —0 lf]b] (Cc; —C)), (22)
Ahol C; a ,)box” ugynevezett bizalmi pontszamét jeldli (confidence score),
minden i cellaban és szjesetén, ami pedig az objektum meglétét jeldli.
Ha az objektum észlelése nem tortént meg akkor a veszteséget a kovetkez6 képen
lehet kifejezni [126,127]:

bj A
COTLfLOSSm = Anoobj Zl 02] 0 ZOO ! (Ci - Ci)/ (23)

noobj

ahol A,,00p; €0y stlyérték lesz, L pedig az objektum hianyat jelzi. A tobbi

jelolés jelentése megegyezik a 22. egyenletben targyaltakkal.
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A neurdlis hal6 tanulasi gorbéje és a kapott talalati rata grafikus uton is
kiiratasra kertlt. A veszteségfiggvény értékeit a kék gdrbe, mig a hitelesitd
adathalmaz értékeiket a piros gorbe mutatja szzalékos pontossagu skalan. A kék
gorbe meredekségét vizsgalva a tanulasi rata és az litemezd kezdeti értékét
megfelelden valasztottuk meg, és a piros hitelesité gorbe értékét figyelembe véve
a mélytanulés detektor képes volt elérni az altalunk elvart pontossagu szintet (58.

abra).
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58. dbra. Robonet-RT detektor veszteség- és hitelesitd gérbéje (mAP)

A detektorral a videokartya altal még kezelheté maximalis értékekkel
tanitottuk be. Esetlinkben ez 16-0os tételméretet (batch size) és 8-as

minitételméretet (minibatch size) jelent. A bemeneti képek felbontasa 960x512
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volt. A betanitott detektor eredményeit a tablazat foglalja 6ssze. A tablazat az
egyes osztalyok felismerési pontossagat mutatja, a kivalasztott atlagos pontossag
(AP) metrikaval és a hozzajuk tartozé True Positive (TP) és False Positive (FP)
értékekkel. Az értékelést 400 darab 960x512 méretii tesztképen végeztik el,
amelyeket a tanulasi és meger6sitd adathalmazban szerepld képektdl teljesen
fliggetlenul generaltunk. A generalt képek kozott 1étrehoztunk egy olyan képet is,
amely nem tartalmazott objektumokat, ezzel vizsgaltuk detektorunk

robusztussagat, és meértiik a hibas észlelések szamat (8. tablazat).

Tablazat 8. A javasolt Robonet-RT detektor kvantitativ eredményei

Igaz Pozitiv  Hamis Pozitiv

Osztalyazonosito, Név AP (%) (TP) (EP)
Osztaly 0, szamjegy_1 96.02 63 14
Osztaly 1, szamjegy_2 98.95 73 7
Osztaly 2, szamjegy_3 98.22 73 8
Osztdly 3, szamjegy_4 97.81 72 7
Osztaly 4, kék_kocka 95.64 75 11
Osztaly 5, piros_kocka 98.88 73 4
Osztaly 6, tires_kocka 99.02 75 2
Osztdly 7, szlirke_kocka 97.65 76 3

A javasolt detektor pontossagat az Osszes osztdlyra vonatkozoan a kovetkezd
mérészamokkal mértiik: Precizitds, visszahivas, FI1-pontszdm és éatlagos
pontossag (MAP). A Kiértékelés soran vizsgaltuk a precizitast (precision), a
visszahivast (recall), az F1-értéket (F1-score) és az atlagos pontossagot (mAP).
Az értékek: 0,93 precizités, 0,93 visszahivas, 0,91 Fl-score és 0,9865 volt az
atlagos pontosagra vonatkozéan. Az atlagos észlelési sebesség 12,65 [ms], ami
képkockakra atszamitva 79 képkockat jelent masodpercenként, ami megfelel az
altalunk tamasztott kritériumnak.

A tanitott halé alkalmazasra keriilt a gépegység fix szallitészalagos

munkaterében, ahol elhelyeztik a 3D ABS+ nyomtatott palettan a referencia
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munkadarabokat. Az &ltalunk tanitott hal6 képes volt felismerni az objektumok,

illetve azok helyzetének valtoztatasat is kovetden (59. &bra).

digit_1:0.623 : digit_2: 0.564

digit_3:0.512 digit_4: 0.518

Empty_cube: 0.4952

59. dbra. Robonet-RT detektor dltal felismert és osztdlyozott objektumok

Minden objektum a sajat kategoridjanak megfeleléen keriilt elhelyezésre a

palettan (60. abra).
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“ Blue_cube: 0.76

digit_1:0.73 digit_2:0.81

digit_3:0.67

ILe

digit_4:0.58
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( 7 Grey_cube: 086

60. dbra. Robonet-RT detektor dltal felismert és osztalyozott objektumok (gyengébb képmindség)

A 61. abran a pozicidk felcserélésre keriltek az ABS+ palettan.

i - g I 477 o)

)

B Empty_cube_ 0.439

61. dbra. Robonet-RT detektor — objektum pozicid csere esetén

A Robonet-RT detektor rossz fényviszonyok kozott is képes volt az
objektumok detektalasara.
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A detektor tanitasra egy AMD Ryzen 1700 CPU Asztali-PC lett felhasznélva,
amely 64 DDR4 RAM -al, és Nvidia GPU RTX2070 rendelkezett.

5.8. Fejezet konkluzidja

A Kiber-Fizikai és Intelligens Rendszerek Robotlaboratériumban talalhat6
Sony SCARA SRX-611 ipari robotegység szolgélt alapjaul a tanulmany ezen
részének. A gépegység tovabbi hasznalatara egy ,,convert to smart” modszer lett
kidolgozva, amely mélytanulas technikat alkalmaz. A tanitashoz szlikséges
adatallomanyt sajat forrasbol allitottuk eld, 3D CAD modellek alapan, amelyet az
ipari robotegységrol és a felismerendé objektumrol mintaztunk. A renderelésre
bevonasra keriiltek a labor asztali szamitogépei, hogy az adatkészlethez sziikséges
képmennyiség generélhat6 legyen. A YOLO architektura méodositasat kovetoen,
sajat paraméterek mentén elvégeztiik a tanitasi folyamatot, amit ezt kovetéen
teszteltiink az adott gépegységen valtozd korilmények kozott.

A leirtaknak megfelel6en, a régi gépegységek ujboli hasznélatara lehetGség
van az iparban emuléciéval, valamint funkcidjuk kiegészitésével a mesterséges

intelligencia altal.
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