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Abstract

This paper aims to present the development process of a remote-control application for Universal
Robots™. A physical UR10e industrial robot and the URSim simulation environment were used
for development and testing. The application allows remote control of the robot via either a cloud-
based Flask server with a graphical user interface, or a local OPCUA server. The OPCUA server
was also used to implement the digital twin of the physical UR10e robot in the Visual Components
environment. The different modules of the software package were written in Python programming
language. The communication over the local network, such as between the OPCUA server and the
different software modules, was realized using ZeroMQ framework for simplicity and to minimize
remote control latency. To run the Flask application, Microsoft's Azure services were used, which
allowed remote control of the robot over the Internet. Furthermore, the Flask application was
extended with video monitoring functionality as well. The focus during the development of the
application was on simple and fast communication, modularity, and extensibility. The system

produced promising initial results in regards of control latency.
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Kivonat

A dolgozat célja egy tavvezérlési alkalmazés fejlesztésének bemutatdsa Universal Robots™ tipusu
ipari robotok szamara. A fejlesztés és tesztelés soran egy fizikai UR10e tipusu kollaborativ ipari
robot, illetve az URSIim szimulacids kornyezet volt hasznalva. Az elkészitett alkalmazas lehet6vé
teszi a robot tavvezérlését egy Flask szerver grafikus felhasznaloi feluletén keresztil, illetve az
integréacidjat lokalis OPCUA kornyezetbe megfigyelés és irdnyitas celjabol egyarant. Az OPCUA
szerver segitsegével a fizikai UR10e robot digitélis ikerparja is megvalosult Visual Components
kornyezetben. A szoftver csomag kiilonb6z6 moduljai Python programozasi nyelven voltak
megirva. A kiilonboz6 modulok kozotti kommunikacié ZeroMQ keretrendszer felhasznalasaval
volt megvalositva az egyszertség, illetve a tavvezérlési késleltetés minimalizalasanak érdekében.
A Flask alkalmazés futtatasara a Microsoft Azure kornyezet volt hasznalva, ami megengedte a
robot tavvezérlését az interneten Kkeresztill. Tovabba, a Flask alkalmazast bdvitettik
videomegfigyeld funkcioval is. Az alkalmazés fejlesztése soran a hangsuly az egyszerli és gyors
kommunikéciora, modularitasra, illetve tovabbfejleszthetdségre esett. A kifejlesztett rendszer

igéretes kezdetleges eredményeket produkalt az iranyitasi késleltetés tekintetében.

Kulcsszavak: Universal Robots, Python, OPCUA, Flask, tavvezérlés
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1. Bevezeto

A XXI. szazad technoldgiai forradalma 0j kihivasok elé allitja a vallalkozasokat és iparagakat,
kilénosen azokat, amelyek folyamatosan torekednek a hatékony termelésre. Az ipari robotok
elterjedése jelentés mértékben hozzajarult a gyartasi folyamatok atalakitdsdhoz és
optimalizalasahoz. Ezek a gépek nem csupdn a monoton és ismétlodd feladatokat képesek
hatékonyan veégrehajtani, hanem ndvelik a termelés sebességét es precizitasat is. Az emberi
er6forrasok felszabadulasa révén a szakemberek képesek a komplexebb feladatokra koncentralni,

ami hozzajarul az innovacio és a kreativitas fokozodaséhoz.

Az automatizalas tovabbi fejlédése azonban nem csak a robotok funkcionalitasdnak ndvelését
hozza magaval, hanem egyre inkabb a tavvezérlés lehetdségének széleskorti alkalmazasat is. Ez 1)
lehetdségeket nyit meg a robotok mukodtetése és programozasa terén, lehetové téve a tavoli
feliigyeletet €s iranyitast. A tdvvezérlés rugalmas munkarendeket tesz lehetdvé, lehetdvé teszi a
szakértOk tavoli bevonasat a problémamegoldasba, és alacsonyabb miikddési koltségeket

eredményezhet.

A felhdalapu tavvezérlés kulcsfontossagi innovacid, amely hatékony és kifinomult mddon
hozzajarul a termelési folyamatok optimalizalasahoz és rugalmassaganak néveléséhez. A rendszer
lehet6vé teszi a robotok tavoli iranyitasat és feliigyeletét barhol a vilagon, ahol internetkapcsolat
all rendelkezésre. Ez kiilonosen hasznos olyan szitudciokban, amikor a szakértok tavoli helyen
tartozkodnak, de sziikség van azonnali beavatkozdsra vagy monitorozasra. A felhdalapu
tavvezérlés lehetéséget teremt a robotok egyszeri és gyors konfiguralhatésagara. Az
alkalmazasok, paraméterek és feladatok tavolrol valé modositdsa vagy frissitése egyszeriibbé
valik, minimalizalva a ledllasi 1d6t és novelve a rendszerek reagaloképességét. Ezenkiviil a
felhdalapu tavvezérlés lehetdvé teszi a nagy mennyiségli adatok gylijtését és elemzését,
amelyekbdl értékes informaciok szarmazhatnak a hatékonysag optimalizalasahoz és a folyamatok
fejlesztéséhez. Felhdalapu platformokat biztositanak az olyan szolgaltatasok, mint a Microsoft
Azure, az Amazon Web Service (AWS), vagy az ujonnan kidolgozott UR Cloud Platform. A
felsoroltak kozil az utdbbi kimondottan robot alkalmazasok felugyeletére és modositasara volt

kifejlesztve.



Osszességében a felhdalapu tavvezérlés korszerii alapot teremt a decentralizalt gyartasi rendszerek
szdmara, lehetévé téve a hatékonyabb, koltséghatékonyabb ¢és rugalmasabb termelési

folyamatokat.

1.1. Universal Robots™ és UR Script

Az Universal Robots (UR) altal gyartott robotok az ipari automatizalads egy Uj dimenziojat
képviselik, kimagasldan rugalmas és konnyen programozhaté kialakitasuk révén. Az UR Robotok
az un. "cobots" (kollaborativ robotok) kategoriajat erdsitik, melyek a tradicionalis ipari robotoktdl
eltérden képesek egyiittmiikddni az emberi munkavallalokkal anélkiil, hogy bonyolult biztonsagi

intézkedéseket igényelnének [1].

Tovabba, az UR robotok kifejezetten bovitheték ¢és alkalmazkodhatok az ipari kornyezet
valtozatos igényeihez. A bdvitési lehetdségek kozé tartoznak az ipari standardoknak megfeleld
digitalis és analog ki/bemenetek, valamint kommunikéacids protokollok, mint példaul a Modbus,
Profinet és Ethernet. Ezek lehetdvé teszik a robotok szamara, hogy széleskoriien integralédjanak
kiilonbozd automatizalasi rendszerekbe és kapcsolodjanak mas ipari eszk6zokhoz, maximalizalva

ezzel az alkalmazasi terlleteiket és funkcionalitasukat [2], [3].

Az UR Robotok kiemelkedd teljesitménytik mellett a sajat fejlesztésii programozasi nyelviikkel,
az URScript-tel is rendelkeznek. Az URScript kifejezetten a UR robotjainak programozasara lett
tervezve, ¢és lehet6séget kinal a felhasznaloknak arra, hogy intuitiv és hatékony modon iranyitsak
és testre szabhassak robotjaik miikodését. Az URScript programozési nyelv rendkivil rugalmas és
konnyen tanulhato, igy még azok szamara is hozzaférhetd, akik nem rendelkeznek mély
programozasi hattérrel. Az egyszerii szintaxis és a sokoldalu parancsok segitik a felhasznalokat a
gyors fejlesztésben és alkalmazasok hatékony kialakitasaban. Emellett az URScript tAmogatja a
valtozok, ciklusok és feltételes utasitdsok hasznalatat, lehetévé téve a programozok szamara a

robotmozgasok preciz vezérlését és a komplex feladatok programozasat [4].

1.2. RTDE keretrendszer

A val6s idejii adatcsere (Real-Time Data Exchange — RTDE) egy szoftvertervezesi keretrendszer

¢s kommunikécios protokoll, amely lehetdvé teszi a valos idejii adatok cseréjét az UR robotvezérld
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¢s kiils6 eszk6zok, szamitdgépek vagy mas rendszerek kozott egy szabvanyos TCP/IP kapcsolaton
keresztill. Azonban fontos megjegyezni, hogy a valos idejii idéskala relativ, és az alkalmazas
kontextusatol fiiggéen valtozhat. Ennek megfeleléen, a valos idejii adatcsere fogalmat az
alkalmazés konkrét kdvetelmeényei hatdrozzdk meg, és az adott feladathoz igazodva definialhato

pontosan.

Esetiinkben, az e-szérias robotokkal, az RTDE keretrendszer 500 Hz-es kommunikaciot biztosit,
mig a régebbi CB-szérias robotokkal 125 Hz-el tud adatcserét fenntartani. Figyelemmel kell
lenniink viszont arra a tényre, hogy a kontroller belsd, valds idejli folyamata prioritast élvez az
RTDE interfésszel szemben. Abban az esetben, ha egy adatcsomag blokkolna a robotkontrollert,
ezt el fogja dobni annak érdekében, hogy megtartsa a sajat valos idejii miikodését. Az eldobott
adatcsomagok nem lesznek késobb elkiildve, a kontroller mindig a legfrissebb informacioval

szolgal [5].

Az RTDE keretrendszer lehet6vé teszi az UR vezérld kiilso alkalmazasokkal valo szinkronizalasat,
anélkiil, hogy a vezérld valos idejli tulajdonsagai sériilnének. Az RTDE-interfész kiilonb6zd
funkciokat tdmogat, beleértve a fieldbus illesztdprogramokkal (pl. Ethernet/IP) valo interakciot, a
robot digitalis kimeneteinek manipulalasat és a robot allapotanak abrazoléasat (pl. robotpalyak).
Ezaltal a kiilsé eszk6zok képesek folyamatosan monitorizalni és befolysolni a robot allapotat,
illetve adatait valos idében, lehet6vé téve szamos alkalmazas megvalositasat, példaul valos idejt
robotmegfigyelés, adatgyiijtés, valamint a robot mozgatasanak terén. Az RTDE-interfész
alapértelmezés szerint akkor érhetd el, ha az UR-vezérld fut. A keretrendszer segitségével a
robotok konnyebben illeszthetok be a teljes automatizalt rendszerekbe, és a felhasznalok szamara

széles korii vezérlési és monitorozasi lehetdségeket biztosit [5].

Osszességében az RTDE egy olyan eszkdz, amely eldsegiti a valds ideji adatok atvitelét és
megosztasat az UR robotok €s mas rendszerek kozott, igy lehetévé téve a hatékonyabb ¢€s

testreszabhatdbb ipari automatizalast.

1.3. OPCUA

Az OPCUA (Open Platform Communications Unified Architecture) egy nyitott ipari

kommunikécids szabvany, amely lehetové teszi az ipari rendszerek, gépek és eszkdzok kozotti
10



megbizhato ¢és interoperabilis adatcserét. E rendszer kialakitdsa sordn az alapvetd cél az volt, hogy

egy univerzalis és szabvanyositott megoldast nydjtson a gyartok és felhasznalok szamara,

crer

Az OPCUA rendszerek alkalmazasa széleskorli az ipari automatizalastol az energetikai
rendszerekig, és lehetdveé teszi az eszkozok kozotti kommunikéciot, az adatok cseréjét és az
egységes interfészek kialakitasat. Az OPCUA az el6z6leg emlitett UR robotokkal 6sszefliggésben
is kiemelkedden fontos lehet, mivel lehetdséget biztosit a robotok €s mas ipari eszk6zok kozotti

kapcsolat kialakitasara és szabvanyositott adatcserére.

Az UR robotok, amelyek rendkivil rugalmasak és koénnyen programozhatok az URScript
programozasi nyelv segitségével, akkor valnak igazan hatékonnya, amikor bekapcsolédnak az
OPCUA rendszerekbe. Az OPCUA segitségével a robotok kdnnyen kommunikéalhatnak mas
eszkozokkel és rendszerekkel, valds idében megoszthatjak az adatokat, és integralhatjak magukat
az ipari automatizacids folyamatokba. Tovabba, egy OPCUA szerver konnyedén képezhet egy
interfészt a robot és egy iranyitd rendszer kozott, mint példaul egy hang- vagy gesztusfelismer6

rendszer.

Ez a szabvanyositott kapcsolddasi lehetdség jelentds eldrelépést jelent az ipari automatizalasban,
mivel lehetdvé teszi az UR robotok és mas eszkdzok egységesitett, interoperabilis mitkodését,

javitva a rendszerek atlathatdsagat, hatékonysagat és rugalmassagat.

1.4. Flask keretrendszer

A Flask egy konnyen megkozelithetd keretrendszer, mely funkcionalitdsa lehetdvé teszi egészen
komplex webes alkalmazasok fejlesztését. A Flask keretrendszer a WSGI (Web Server Gateway
Interface) szabvannyal miikodik, ami egy protokoll interfész a Python webes alkalmazasok és a
webes szerverek kozotti kommunikéaciohoz A konnyi sulyt jellege lehetdvé teszi a rendkiviil
rugalmas alkalmazasok kialakitasat, ami kivalo valasztas olyan projektekhez, ahol fontos a gyors
iteracio és a skalazhatosag. A legkiemelkeddbb jellemzdje az, hogy teljes kreativ szabadsagot ad
a fejlesztoknek, ezt a keretrendszer megkdtéseinek minimalizaldsaval éri el. A legtobb
keretrendszer eseteben, ha egy probléma megoldasara nem a hivatalosan implementalt mddszert
kivanjuk alkalmazni, altalaban komoly kihivasokkal kell szamolnunk. Ezzel ellentétben a Flask
11



szabad kezet ad: a fejlesztoknek Ilehetdségiik van gyakorlatilag akarmilyen (akar nem
standardizalt) adatbazis hasznélatara [7]. Tovabba, a Flask altal hasznalt WebSocket (Flask-
SocketlO) kommunikécios protokollnak kdszonhetden kialakithatdé egy megbizhatd és alacsony

latenciaju kapcsolat a Flask szerver és a web kliens kdzott [8].

Osszességében, a Flask keretrendszer kritikus jelentdségii szerepet tolt be a fejlesztett rendszer

hatékonysagaban, biztositva a rugalmas és hatékony fejlesztést a projekt teljes életcikluséban.

1.5. ZeroMQ

A ZeroMQ (ZMQ) egy konnyl, gyors és skalazhatd iizenetkiildd konyvtar, amely kiilonféle
alkalmazasok kozotti aszinkron kommunikaciot tesz lehetové. Az elnevezése a "Zero Message
Queue" roviditése, és hangsulyozza azt a célt, hogy minimalizdlja a kommunikacio

végrehajtasahoz sziikséges er6forrasokat, és lehetové tegye a hatékony és gyors iizenetkiildést [9].
A ZMQ kommunikaciés konyvtar jelentds jellemz6i a dolgozat kontextusaban:

o Konnyli hasznalat: Az egyszerti és konnyen értheté API-nak koszonhetéen a ZMQ lehetdvé
teszi a fejlesztok szamara, hogy gyorsan és hatékonyan integraljdk az tizenetkiildést az
alkalmazasaikba.

e Aszinkron kommunikéacid: A ZMQ konyvtar lehetdveé teszi a résztvevOknek az aszinkron
Uzenetkuldést, ami rugalmassagot é€s hatékonysagot eredményez, killéndsen az elosztott
rendszerekben.

o Kilonféle mintazatok: A ZMQ tamogatja a kulonféle kommunikécios mintazatokat,
beleértve a publish-subscribe (PUB-SUB), a request-reply (REQ-REP) és a push-pull
tipust.

e Skaldzhatosag: A ZMQ konnyen skalazhato, lehetévé téve az alkalmazasoknak a terhelés
elosztasat és a nagyobb rendszerek hatékony mitkddését.

e Nyelvi thmogatds: A ZMQ-t tobb programozéasi nyelven is elérhetjik, példaul C++,
Python, Java, C#, és tobb mas nyelven is.

Az ZMQ rendkivil elterjedt és hatékony azokban az alkalmazasokban, ahol gyors és hatékony

aszinkron kommunikaciora van szikség. Legyen sz6 mikroszolgaltatasokrol, terheléselosztd
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rendszerekrdl, vagy mas elosztott alkalmazasokrdl, az ZMQ kivaldéan alkalmazhatd az
Uzenetkuldésre és a rendszerek dsszekapcsolasara. A tavvezérlési rendszerek szempontjabol is
idedlis valasztasnak bizonyult azéltal, hogy azonnali és megbizhaté kommunikaciot tesz lehetévé
a rendszer egyes moduljai kozott [9].

2. Célkitiizés és hipotézis

A dolgozat célja egy tavvezérlési alkalmazas fejlesztésének bemutatasa, mely lehetévé teszi az
ipari robotok alacsony késleltetésii irdnyitasat az interneten keresztiil. A fejlesztett szoftver egy,
az UiT The Arctic University of Norway — Narvik Campus-an korabban elkészitett tavvezerlési
rendszer teljesitényét hivatott javitani, melynek az iranyitasi késleltetése (control delay) ~1,3 s
(200 ms). Emellett egy videdbmegfigyel6 rendszer implementalasa is a célok koze sorolhato, mely
egy grafikus felhasznaldi feliileten keresztiil lesz elérhetd. Tovabba, a terv részét képzi egy
OPCUA szerver integracidja, mely alkalmas Ugy a robot paraméterek monitorizalasara, mint az
irdnyitasra egyarant. Az OPCUA szerver szerepe egy univerzalis, egyszerli interfész létrehozasa,
mely segitségével tovabbi rendszereket csatolhatunk a robothoz. A funkcionalitasra vald
tekintettel célunk az iranyitas atkapcsoldsanak lehetdsége is a lokalis OPCUA szerver, illetve egy

felhdalapu Flask szerver kozott. A felsorolt modulokra érvényes kritérium az is, hogy futtatni

lehessen ugy Windows, mint Linux alapl operécids rendszereken egyaréant.

A kivalasztott kommunikacios konyvtar (ZMQ) és az altala hasznélt protokoll (TCP/IP) altal
okozott késleltetések az 1 — 5 ms tartomanyba esnek [10]. Tovabba, az RTDE keretrendszer 500
Hz-es maximalis frissitési frekvencidjat figyelembe véve kovetkeztethetiink a robot és a
legkozelebbi interfésze kozotti késleltetésre, amely ~2 ms. Az emlitettekre alapozva kijelenthetd,
hogy a leirt rendszer elméletileg teljes mértékben kivitelezhet. Ez abban az esetben is érvényes,
ha figyelembe vesszik a tervezett rendszer moduléris szerkezetét, mely Gjabb kommunikéciok
szlikséget okozva tovabbi keésleltetéseket vezet be a rendszerbe. Az elvart késleltetés, amikor az
iranyitas a felhében futd Flask szerveren keresztiil torténik, az aktualis internetkapcsolat
min6ségétdl fliggben akar 500 ms alatt is lehet [11], mig a lokalis Flask vagy az OPCUA szerver

altal kozvetitett iranyitas esetén 100 ms alatti késleltetésre szamitunk.
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3. Metodoldgia

A fejlesztés soran egy UR10e tipusu ipari robothoz volt hozzaférésem a norvégiai UiT egyetem

Narvikban talalhat6 karan. Ugyancsak ezen robot segitségével végeztiik el a rendszer teszteleset.

sz

szemben, az e széridss UR robotok képesek a végberendezésre hatd eré6 mérésére is. Ez a
funkcionalitds 0j kapukat nyit a fejleszték és programozok szamara, lehetdséget teremtve

innovativ alkalmazésok kifejlesztésére.

1.abra  UR10e kollaborativ robot [12]

1. Tablazat: URZ10e paraméterek [12]

Paraméter Erték
Szabadsagfog (DoF) 6 (Rotécios csuklok)
Max hasznos teher 12,5 kg

Tomeg 33,5 kg

Max kinyulas 1300 mm
Osszteljesitmény 615 W

IP klasszifikacio IP54 vizalldsag
Miikodési homérsékletintervallum 0-50°C
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A projekt elkészitése soran a kisebb fejlesztési 1épések ellendrzésére nem lett volna alkalmas a
fizikai robot hasznalata. A hosszabb inditasi idé mellett figyelemmel kell lenni a fejlesztés soran
fellépd hibak lehetdségére, melyek a robot iitkzéséhez ¢és esetleges meghibasodasdhoz vezethet.

rrrrr

szoftvert alkalmaztuk.

Az URSIim egy szimulacios csomag, melyet egy virtualis szamitogépen lehet futtatni (VM Ware,
Oracle VM sth.). A szimul&cids csomag tartalmaz egy 32 bit-es Ubuntu operacids rendszert, illetve
a robotvezérld programjat a kiilonb6z6 UR robot modellek szamara (UR3e, URb5e sth.). Ez a
program tokéletesen megegyezik a fizikai robot vezérl6egységének (teach pendant) a szoftverével
Ugy vizualisan, mint funkcionalisan egyarant. Osszességben az URSim hasznalata felgyorsitotta a

fejlesztési folyamatot.

3.1. Rendszertervezeés és architekturalis megfontolasok

Annak érdekében, hogy a tervezett rendszer el tudja érni a kivant teljesitményt, aszinkron
programozési konyvtarak hasznélata mellett dontottink. Ez megengedi a szoftvercsomag
kiilonb6zé moduljai kozotti gyors kommunikéciot, anélkiil, hogy egyes adatcsomagok
akadalyoznak a tobbi kommunikéciét. A Python programozasi nyelvnek beépitett része az

AsynclO, mely lehetdvée teszi az egyes rutinok ¢€s fliggvények futtatasat egyidejlileg.

A tavvezérlési rendszer tervezése soran a hangsuly az iranyitasi latencia minimalizalasara esett. A
kezdetleges elképzelés szerint felallitott architekturalis diagramm alapjan kapcsolatot kellett
teremteniink a robot, és egy felhdalapti szerver kozott. Ezen diagramm iterativ fejlesztése soran

jutottunk el a végleges szoftverstruktirahoz.

Legelsé 1épésként sziikség volt egy interfész létrehozdsara, mely a lehetd leggyorsabban és
egyszeriibben adatot tud tovabbitani a robottol a rendszernek, illetve a rendszertdl a robotnak. Ezt

a szerepet tolti be a Bridge modul.
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Robot allapot Robot allapot
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Bridge

alkalmazas

Interfész

Mozgéasparancs Célpoziciok

2.abra Az UR10e interfész miikodése és 6sszekotése a fejlesztett alkalmazéssal

Ugyancsak a Bridge feladatai kdzé sorolhatd a célpoziciok (6 db. csuklopozicid) olyan
formatumba vald atalakitasa, mely a robotkontroller szamara érthetd. Ezen mozgasparancsok az

RTDE keretrendszer és konyvtar felhasznalasaval vannak eldallitva.

Egy kezdetleges Flask, illetve egy OPCUA szerver elkészitése utan ezeket konnyedén hozza
sikertilt kapcsolnunk a Bridge modulhoz. Az ekkor felmeriil probléma az volt, hogy a rendszer
nem rendelkezik a sziikséges logikaval, ami megengedné, hogy mindkét szerver egyszerre
mikddjon. Egy masik felmeriilé probléma az adatok szinkronizéldsa a Bridge és a két szerver
kozott. Tovabba, sziikségessé valt egy ,kontroll kapcsold” funkciéo implementalasa is, mely
megengedi, hogy a két szerver kozil mindig kizardlag az egyik legyen vezet6 funkcioban. Ezen

funkcio fontos a rendszer biztonsagos mitkodésének érdekében.

M‘—’ Bricige f
| OPCUA
OPCUA Szerver Kliens

3.4bra A problematikus pont a Bridge és a szerverek kozott

A pirossal jeldlt problematikus pont megoldasa szamos Uj funkciét igényel. Ezen funkciok
beiiltetése a mar meglévd Bridge modul kodjaba kétségteleniil tilkomplikalndk azt, ezért egy Uj

modult vezettiink be: a MiddleWare.
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4.4bra A MiddleWare modul elhelyezése a fejlesztett rendszer diagrammjaban

Az igy kialakult rendszer jelképezi a szoftver strukturakanak alapjat. A MiddleWare modulnak
koszonhetden van egy megbizhatd, centralis adatbdzisa a rendszernek. A szoftver valds-idejli
jellege miatt fontos volt megbizonyosodnunk arrél, hogy az adatforgalom minden pillanatban

kell6en kezelve van.

A MiddleWare modul tolti be az 6sszes tobbi modult 0sszekotd elem szerepét. A modulba
implementalt adatbazis teszi lehetové a rendszer elemei kozti szinkronizalast. Elénye az is, hogy
megengedi, hogy a Bridge modul, mely interfészt alkot a robot és a fejlesztett rendszer kdzott, a

lehetd legegyszerlibb maradjon.

A MiddleWare modulba van implementélva az a funkcio is, mely megengedi az aktiv kontroller
kijelolését. Ebbdl mindig kizarolag egy lehet, a Flask vagy az OPCUA szerver. Ez a funkcionalités
rendkivil fontos biztonsagi okokbol kifolyolag (egyszerre csak egy helyrél érkezhet
mozgasparancs). Ezen felil még egy fontos feladata a modulnak az, hogy az inaktiv kontrollert is
mindig szinkronizalja a kézponti adatbazissal. Ez megengedi, hogy a két modul (Flask és OPCUA)
parhuzamosan fusson, illetve azt, hogy az inaktiv kontrollert is hasznalhassuk megfigyelés
céljabol. Az OPCUA szerver kimondottan kézenfekvé megoldéast képez a robotparaméterek

monitorizalasara.

A kovetkezd 1épés a Flask szerver modositasa volt oly modon, hogy ez futhasson gy a lokalis
halézaton (lokalis zemmod), mint a Microsoft Azure felhdszolaltatason egyarant (online
Uzemmdd). A rendszert ez annyiban érintette, hogy a MiddleWare modul felelésségkore
gazdagodott, igy lehetové tette a Flask szerverrel vald kapcsolat megalapitasat mindkét esetben

(online és lokalis mad).
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5.4bra  Lokalis és felhGalapu Flask szerver csatolasa

A fenti dbréan lathatd, hogy flggetlendl attdl, hogy a Flask szerver milyen lizemmodban fut, a

felhasznaloi felllet (Flask Kliens) mindkét esetben ugyanaz.

Az ezt koveto 1épés a videdmegfigyeld rendszer implementalasa volt. Mivel a robotot megfigyeld
kamerak a lokalis halézatra vannak csatlakoztatva, ésszeri a télikk szarmazoé adatfolyamot a
MiddleWare modulon keresztill vezetni. Emiatt a MiddleWare feladatkdre jbol boviilt egy

annyival, hogy a robotparaméterek mellett a kamerafelvételt is kildi a Flask szervernek.

Online Flask
Szerver

Flask
Kliens

Lokalis Flask
Szerver

OPCUA

OPCUA Szerver .
Kliens

6.abra  Megfigyel6kamerak implementalasa
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3.2. Szoftvertervezés es implementacio

Az szoftver fejlesztéséhez a Python programozasi nyelvet valasztottuk. Ennek oka nyelv ,,high-
level” aspektusa, melynek koszonhetéen a fejlesztés soran kevesebb figyelmet kellett forditanunk
amemoriakezeléshez hasonlo részletekre, és annal nagyobb hangsulyt fektethettiink az alkalmazas
funkcionalitdsanak optimalizalasara. Tovabba, a Python programozési nyelv széleskorben
tamogatott; ezt tiikrozi a rendelkezésre allo konyvtarak mennyisége is. A hasznalt fejlesztoi

kornyezet: JetBrains — PyCharm IDE.

Az egyes modulok fuggvényeit, rutinjait az AsynclO beépitett Python modul segitségével
futtattuk. A konyvtar megengedi az alapvetden blokkold fiiggvények, mint az adatkiildé vagy az
Uzenetekre var6 fliggvények, aszinkron modon torténé futtatasat az await Kifejezés
felhasznalaséaval [13]. Az await kifejezéssel jel6lt programsorok végrehajtasa soran a program
lehetdséget ad mas aszinkron fliggvények futtatasara, igy idedlis egy valods-idejli alkalmazas
fejlesztésere. Az aszinkron rutinok megirasa utan az asyncio.gather() fliggvényt hasznaltuk ezek
futtatdsara. Ez megengedi, hogy a rutinokat (az asyncio.gather() argumentumait) egyszerre

futtassuk.

A tavvezérlési alkalmazas leirasa az objektumorientalt programozasi (OOP) stiluson keresztil volt
megvaldsitva, mivel igy lehetévé valt a modularis, konnyen karbantarthaté és kiterjesztheté kod
irdsat. Az OOP segitsegevel osztalyokat és objektumokat alkalmaztunk, illetve a kommunikéciért
felelds kodrészleteket metodusokba tudtuk sorolni, ezzel tovabb rendszerezve a programok
strukturajat. Ennek eredményeként a kod atlathatobba és érthetébbé valt, mely megkonnyitette az
Uj funkciok fejlesztését. Tovabba, az OOP megkozelités elonyds lesz a rendszer

tovabbfejlesztésének egyes lépéseinél is.

3.2.1. Bridge modul

Mint az elsddleges interfésze a robotnak, a Bridge modul elsdsorban az RTDE keretrendszert és
az ez alapjan fejlesztett RTDE konyvtarat (ur-rtde) alkalmazta. Ezek biztositottak a megfeleld

kommunikéciét a robottal.

Az RTDE konyvtar tébb részre bonthato:
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o RTDE Receive Interface — adatok lekérdezése a robotkontrollertdl;

e RTDE Control Interface — mozgatoparancsok kiildése a robotkontrollernek;

e RTDE IO Interface — Input/Output miiveletek a robotkontrolleren keresztiil;

e RTDE Dashboard Client APl — (zenetek kiildése a robotirdnyird készilékre (teach
pendant).

A Bridge modul, a ZMQ és RTDE kapcsolatok megalapitdsa utan inicializ&lja a modul aszinkron
rutinjait. Ezek felelosek az adatok fogadasaért és kiildéséért, a célpoziciok alapjan a
mozgéasparancsok megfogalmazasaért, illetve a robot statuszanak periodikus lekérdezéséért. A
leggyakrabban el6forduld statuszok, mint példdul a PROTECTIVE STOP vagy EMERGENCY
STOP vannak lekezelve a Python programban. Az RTDE konyvtar lehetdséget ad ugy a jelenlegi
statusszam lekérdezesére, mint egyes statuszok torlésére is. Ez megengedi, hogy egy biztonsagi
ledllitasi statuszt a Bridge modul konzoljabdl toriljink és folytassuk a robot hasznalatat. A lekezelt

statuszok listaja kdnnyen bdvithetd.

3.2.2. OPCUA szerver

Az OPCUA modul legelsé feladata egy OPCUA szerver létrehozasa. Ez az opcua konyvtar
segitségevel torténik. Tovabba, népesiteni szilkséges a szervert az 0sszes kivant adattal, melyek
esetlinkben a robotparaméterek és a robot iranyitasat szolgald jelek. A modul egy interfészt is
képez a MiddleWare és az OPCUA szerver kozott, hiszen az adatokat at kell alakitani a két modul

kdzott.

OPCUA szerver modul

MiddleWare

MiddleWare - OPCUA OPCUA szerver OP_CUA
Interfész Kliens

7.abra  OPCUA szerver modul belsd szerkezete, feltlintetve az interfészt
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Az aszinkron funkciok két osztalyba vannak rendezve: OpcuaValueHandler és
MiddleWareHandler. Ezen osztalyok tartalmazzak az 6sszes sziikséges metddust, melyekkel
elvégezhetik az 0Osszes adatmozgatési feladatot. Ezek kozé tartozik az adatok fogadasa a
MiddleWare modultol, viszont abban az esetben, ha az OPCUA az aktiv kontroller, képes

célpoziciok és kiilonbozo kontroll jelek kiildésére is.

3.2.3. Flask alkalmazas

A Flask alkalmazas felelds a robot mozgatasara alkalmas web felhasznaldi feliilet, illetve egy

videofeliigyeleti oldal biztositdsa. Egy bejelentkezési (login) folyamatot kovetden, hozzaférést

kapunk a féoldalhoz.
e
-(— ‘@
Surveillance Camera el ‘

Control type:

8.4bra A Flask felhasznaloi felllet — f6oldal (képernyémentés)

3.2.3.1. Flask Szerver (back-end)

A szerver ellatja a kommunikaciot a MiddleWare modullal, illetve a webes felhasznaloi felulettel.
A MiddleWare-el val6 kommunikaciéhoz a ZMQ keretrendszert, a felhasznaléi felllettel vald

kommunikéaciéhoz pedig SocketlO keretrendszert alkalmaz.

A szerver bels6 szerkezetében megjelenik az egyesitett adatstruktira, melyet az 6sszes tébbi modul

oszt. Ez az adatbazis a MiddleWare-t61 kapott csomagok alapjan frisstil.
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A felhasznaloi tapasztalat javitasa érdekében a szerver kodja tartalmazza a sziikséges logikat, mely
egy konfiguralhatd valtozo alapjan eldonti, hogy lokalisan vagy a felhében fut, és a dontés alapjan
inicializalja a ZMQ kapcsolatokat. Ennek tovabbi elénye az, hogy a felhére valo koltdztetés soran

a kdédot egyaltalan nem volt szilkséges megvaltoztatni.

A szerver feladatai kozé tartozik a kiilonbozd utasitdsok kezelése is, melyek a felhasznaloi
feliiletrdl érkeznek. Ide sorolhatd a célpozicid tovabbitasa, robot mozgatdsa és megallitdsa, a
control_mode valtozd megvaltoztatasa, mellyel atadhatjuk az iranyitast az OPCUA szervernek. A
Flask platformba integraltunk egy kezdetleges robotprogram szerkesztd funkciot is, mellyel a
felhasznalé egy célpozicid listat tud alkotni. Lehetségiink van hozzaadni és tor6lni célpoziciokat,
melyek mentén a robotot végig tudjuk mozgatni. A listdban a mozgas sebessége, illetve tipusa is

meghatarozhat6 (vilagkoordinatarendszerben vagy csuklétérben linearis mozgas)

Ugyancsak a Flask szerver feladata a MiddleWare modultdl érkezé vide6 stream fogadasa és

tovabbkiildése a felhasznaloi fellletre.

3.2.3.2. Felhasznaloi feltlet (front-end)

A felhasznaldi felllet megalkotasa HTML, illetve CSS (Cascading Style Sheets) segitségével, a

funkcionalitasanak implementalasa pedig JavaScript nyelven tortént.

A felllet, a betdltés pillanatiban izenetet kiild a szervernek, melyre valaszként egy inicializalé
csomagot kap. Ez a csomag tartalmazza az 6sszes szukséges aktualis informaciot ahhoz, hogy a
weboldal betdltésekor megjelenitett adatok szinkronizalva legyenek a MiddleWare adatbazisaval,

rajta keresztul pedig a robottal.

A felhasznal6i felllet biztosit egy kezdetleges iranyitasi platformot a felhasznalé szamara.

Lehetdséget ad a mozgéstipus kivalasztasara:

e TCP Control — Vilagkoordinatarendszerben linearis mozgasparancsot kild a robotnak, a
célpoziciot X, Y és Z, illetve Roll, Pitch és Yaw szdgekben lehet megadni
e Joint Control — Csuklétérben linearis mozgasparancsot general, a célpoziciét a 6 db.

rotacios csuklok poziciojaként lehet megadni
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Eszrevehetd a cstiszkak jobb, illetve bal oldalan megjelend szamértékek. A bal oldal a robottol
melyeket a felhasznalo allithat be. Miutan a felhasznalé beallitotta a kivant célpoziciot a csiszkak
segitségével, a zold szivii MOVE gombra kattintva tudja mozgatni a robotot a kijeldlt helyre. Ezt
kovetden, a cstiszkakon egy vilagossziirke gomb jelképezi a robot aktudlis allapotat, mely a
mozgas soran kozeledni fog a bedllitott értékekhez. Az aktualis értékek 0,1 fokos vagy mm-es
felbontéassal jelennek meg, a mozgastipus fliggvényében. A célpoziciok beallitasa, gyakorlati
okokbol kifolyolag, 1 fokos / mm-es felbontéssal adhaté meg.

Egy lenyithaté panel (I1/O Control) segitségével a robot digitalis kimeneteit is szlikseg szerint
allithatjuk. A panel kijelzi a jelenlegi kimenetek allapotat is megfigyelés érdekében.

Joint Control
degrees
Base: SECRCEN - | @ -180
Shoulder: s0.0 @ ] -60
Elbow: -120.0 (@@ -120
Wrist 1: 0.0 @ ® -9@
Wrist 2: we @ o0 98
Wrist 3: 8.8 (- ] ® 8
Speed: deg/s (@) @ 10
Acceleration: Y - B 18
Standard Configurable Tool
I/0 Bit ID B 1 234567 8123 45¢67 81
Input Bits
Output Bits o o o0 o
Tereet aupit 90 @OOO00 @O0000®0 @0

Randomize Joint Values

9.4bra A Flask felhasznéldi felllet — Joint Control oldal (képernyémentés)
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A SocketlO Keretrendszer socket.on(“iizenet”, {végrehajtando rutin}); funkcidjanak
felhasznalasaval voltak kezelve a felhaszndloi feliilleten megjelend adatok frissitései. Ezeket a

Flask szerver back-end oldalérol vannak kezdeményezve minden adatcsomag érkezésekor.

3.2.3.3. Videomegfigyelo rendszer

A MiddleWare modul részér6l érkezé video stream-ek megjelenitése a Video Surveillance oldalon
torténik. A felhasznalonak lehet6sége van a 3 video stream megtekintésére kiilon-kulon vagy

egyben. Ezekre kiilon weboldalak adnak lehetdséget.

Surveillance Camera

Video CAM 1 CAM 2 CAM 3

10. &bra A Flask felhasznaléi feliilet — videofelligyeleti oldalak (képerny6mentés)

3.2.4. MiddleWare

FLASK Méd

Robot allapot

Célpozicd

MiddleWare
Adatbazis

Robot allapot

Célpozico

OPCUA Méd

Robot allapot

Célpozico

MiddleWare
Adatbazis

Robot allapot

Célpozicod

11. 4bra A rendszer két kiilonb6z6é iranyitasi méodszere




A fenti abran lathato a MiddleWare modulba implementalt logika, amely alapjan kezeli az

adatforgalmat az aktiv kontroller figgvényében.

A MiddleWare modul biztositja azt, hogy a robotot egyszerre kizarolag egy szerver iranyithat. Egy
control_mode valtozé bevezetésével volt implementélva a funkcio, mely értékének fliggvényében
minden iddpillanatban szigortian egy aktiv és egy inaktiv kontroller van. Minden célpozicid
érkezésének alkalmaval a MiddleWare modul leellen6rzi a control_mode valtozo értékét, és csak
abban az esetben kuldi tovabb az adatokat a robot fele (a Bridge modulnak), ha az aktiv
kontrollert6l érkezett az adat. A control_mode valtoz6 megvaltoztatasara mindkét szervernek
(Flask és OPCUA) van lehetdsége, viszont biztonsagi okokbol kifolydlag ez megvaltoztathato, oly
maodon, hogy az OPCUA szerver élvezzen prioritast a Flask szerverrel szemben. Ez abbdl a
meggondolasbol ered, hogy a lokélis hal6zaton futd OPCUA szerverhez nincs hozzaféres az

interneten keresztil, igy biztonsagosabb.

Tovabba, a MiddleWare modul felelésségei kozé tartozik az is, hogy biztositsa a robotparaméterek
szinkronizalasat az 6sszes tobbi modul kozott. Ez, tobbek kozétt azt is jelenti, hogy az aktiv
kontrollert6l érkezé célpozicid esetén ezt az adatot nem csak a robothoz, hanem az inaktiv
kontrollerhez is el kell juttatnia. Ez abbdl a szempontbdl is fontos, hogy hasznos és megbizhato6
maradjon az inaktiv kontroller is, mint feliigyeld platform. Egy fajta betekintést biztosit abba, hogy

pontosan milyen értékek vannak a MiddleWare (és az egész rendszer) adatbazisaban.

A megfigyel6 kamerak adatfolyama ugyancsak a MiddleWare modulok keresztiil van a
rendszerhez kotve. A vided kereteket, kodolas utan tovabbkildi a Flask szervernek, ami dekddolja

az adatokat és lehetdséget ad a videok megtekintésére.
3.3. Kommunikacio és integracio

A fizikai robot (vagy az URSim program) és a Bridge modul k6zotti kommunikacio az RTDE
keretrendszer (1.2 fejezet) segitsegével torténik. Az 6sszes tébbi modul kodzott (amely

kapcsolatban van a MiddleWare-el) ZMQ kommunikaciot alkalmaztunk (1.5 fejezet).

A ZMQ kommunikaciok tipusa Publish-Subscribe (PUB-SUB). Ennek oka az aszinkron jellegii

adatcsere biztositasa. A PUB-SUB esetén a kiildének (Publisher) nem kotelez6 megvarnia, amig
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valaszt kap a fogadotdl (Subscriber) az iizenet kézbesitésérdl, igy valddi aszinkron mitkodést
biztosit. Tovabbi elénye az is, hogy egyes elakadt lizenetek esetében nem fog megakadni az egész

rendszer, igy megbizhatobba téve ezt.

A kiilonbozé szamitdogépek kozotti kommunikacid, beleértve a ZMQ, illetve az RTDE
keretrendszerrel megvalositott kommunikaciot is, TCP/IP protokollt alkalmaz. Ennek
kdvetkezmeénye az adatkiildés sztochasztikus természete [14], viszont a lokélis kommunikéciobol
szarmaz6 késleltetés elhanyagolhatonak mindsiil az interneten keresztiil torténé kommunikéciobol

adodo késleltetésekkel szemben.

Az OOP megkdzelités miatt minden modul el van latva egy inicializalé osztallyal. Ezek az
osztalyok tartalmazzak azon metddusokat, melyek létrehozzak az ZMQ (Bridge modul esetében
ZMQ és RTDE) kapcsolatokat.

3.3.1. Flask szerver

A Flask szerver és a front-end kozotti kommunikéciéhoz a Flask-SocketlO konyvtarat
alkalmazzuk, amely websocket alapu adatatvitelt tesz lehetové. Ez az eszkoz lehetdvé teszi valos
idejii kommunikaciot a szerver és a bongész6 kozott, igy megengedve a dinamikus, interaktiv
felhasznal6i felllet kialakitasat. A Flask-SocketlO hasznélataval a szerver képes aszinkron
Uzenetek fogadasara és kildésére, ami hatékonyabbé teszi a kommunikéciot a klienssel. Ezaltal
lehetévé valik az alkalmazas részletes vezérlése és allapotanak valds idejii frissitése A websocket
alapl megoldas gyors és megbizhatd adatatvitelt biztosit, ami nélkilozhetetlen az olyan

alkalmazasokban, ahol az id6zités és az interakcid sebessége kritikus jelentdségii.

A kameraktol érkezé adatokat a MiddleWare modul dolgozza fel. Erkezésiik utan .jpg formatumba
tomoriti a vided képkockait, majd byte formatumba alakitja, hogy tovabbkildhesse a Flask
szervernek. Az adattovabbitas ZMQ PUB-SUB formaban torténik. A kiildé a MiddleWare modul,
a fogado pedig a Flask szerver. A dinamikus IP cimbdl adodo6 probléma kikiiszobolése érdekeben
a Flask szerver (Subscriber) oldaldan IP cimtdl fliggetleniil varjuk az adatokat, bizonyos

meghatarozott portokon.
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3.3.1.1. Dinamikus IP cim kezelése a felhében

Amikor Flask szervert atvittik a Microsoft Azure felhd platformjara, felmeriilt egy
kommunikéacids probléma. Mig a PUB-SUB megoldas eldnyds, hiszen csak a Publisher IP cimét
sziikséges ismernink, ugyanakkor csak egy iranyd kommunikaciot valosit meg. A kétiranyu
kommunikécid kialakitasa érdekében ket csatornat kell lIétrehoznunk, mindkét végpont IP cimének
ismeretében. Azonban a legtébb hal6zat publikus IP cime dinamikus, DHCP (Dynamic Host
Configuration Protocol) protokoll alkalmazasa miatt, ami gondot okoz a keétiranyd
kommunikécioban. Ennek kévetkezményeként a lokalis halozatrdl az ismert IP cimi felhdalapa
szamitogépiinkre tudtunk adatokat kiildeni, viszont a forditott irdnyban, a felh6ébdl a dinamikus

cimu lokalis halézatra mar nem.

A megoldas a Request-Reply (REQ-REP) tipust adatcserében rejlik, mely a ZMQ keretrendszeren
beliil miikodik. Ez a kommunikacids forma lehetdvé teszi valaszok kiildését beérkezo iizenetekre
anélkul, hogy a cimét meg kelljen adni. A REQ-REP tipusd kommunikacio segitségével a
fejlesztdk nem latnak bele abba, hogy az lizenet honnan érkezett, azonban a keretrendszer képes
valaszt kuldeni. Ennek kihasznalasaval felallitottunk egy lekérdezési mechanizmust (polling),

mely rendszeresen lekérdezéseket kiild a felhdben futd Flask szervernek.
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MiddleWare Flask Szerver
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I
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I
I . I
| Ures valasz (REP) |
o 1

12. &bra Lekérdezés mechanizmusa

A szerver oldalon egy varodlistara kertilnek az dsszes elkiildend6 parancsok (mozgasparancsok, I/O
parancsok), majd a kovetkezé lekérdezés érkezésekor ezeket valaszként elkiildik. Ezzel a
megoldassal sikeriilt megvaldsitani az adatkiildést a felhd €s a lokalis halozat kozott anélkiil, hogy

ismernenk a helyi halozat publikus IP cimet.
3.3.2. A robot digitalis ikerpérja

Az OPCUA szerver segitségével létrenoztuk a robot digitalis ikerparjat is. Ez a Visual Components
szimulacios program kornyezetében tortént, hiszen elérheté ezen program részére egy kiegészitd
modul (plugin), mely megengedi, hogy OPCUA szerverekre csatlakozzunk. A program
konyvtaraban tobb ipari robot talalhato, melyek kozil valaszthatunk, példaul az UR10e tipust vagy
barmely mas 6 rotacios csukloval rendelkez6 robotot. Ezt kovetéen egyszeriien illeszteniink kell a
virtualis robot egyes csukléparamétereit az OPCUA szerveren talalhato paraméterekhez. Ennek

eredményeként a digitalis robot pontosan tikrézni fogja a fizikai tarsanak mozgasait.
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o
— o= Server

[~ = Simulation to server
= := Server to simulation
-179.97999... Current Base
-60.770000... Current Shoulder
-110.05 Current Elbow
W5 | -99.180000... Current Wrist 1
T | 90 Current Wrist 2
% | 180.02000... Current Wrist 3

13. &bra OPCUA értékek Visual Components kornyezetben (képernyémentés, reszlet)

3.4. Teljesitményoptimalizacio

A fejlesztett rendszer, az alacsony késleltetés érdekében, aszinkron miikodésti. Emellett tovabbi

1épéseket tettiink annak érdekében, hogy biztositsuk a gyors és hatékony mitkddést.

Elsdsorban, az RTDE keretrendszer teljesitményének teljes foku kihasznaldsat tliztiik ki célul. A
robotkontroller és a Python modulok kozdtt a maximalis, 500 Hz-es frissitési frekvenciat
alkalmaztuk. A MiddleWare modul is ezzel a frekvenciaval kommunikal a Bridge modullal, igy a
robot és a rendszer kozponti adatbazisa kozott a lehetd legkisebb késleltetést biztositottuk, mivel

a rendszer Osszes tobbi moduljanak miikddése ezen adatbazisra tamaszkodik.

A kamera rendszer teljesitményének optimalizalasa érdekében tobb 1épést is megtettiink. E16szor
is, a videostreamek kezelésere a threading konyvtarat alkalmaztuk, hogy parhuzamosan tudjuk
kezelni a harom kamera adatfolyamat. Ez lehetévé teszi a hatékonyabb és gyorsabb feldolgozést a

rendszerben.

A masodik 1épés a képmindség optimalizalasa volt. Mivel a felhasznalasi célhoz az 1080p
felbontés feleslegesnek bizonyult, a videostreameket 720p felbontasra allitottuk. Ez a felbontas
még mindig tobb, mint elegendd a rendszer altal nyujtott szolgéltatdsokhoz, hiszen kitlinen
megfigyelhet6 a robot, mikdzben csokkenti a feldolgozasi- és a sdvszélesség-igényt a MiddleWare

és a felhoben futo Flask szerver kozott.
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Végiil, hogy tovabb optimalizaljuk a rendszert, a videdstream csak akkor mikodik, ha valaki
aktivan megnyitja és hasznalja a videofeliigyelo oldalt. Ezt egy 10 masodperces idokorlattal értiik
el a MiddleWare oldalon. Ha senki sem nézi a videokat, akkor a MiddleWare automatikusan
megszakitja a videostream tovabbkiildését a felhdbe, ezaltal tovabb csokkentve a felesleges

adatforgalmat és er6forras-felhasznalast.

A Flask szerver frissitési frekvenciajanak optimalizalasaval is hozzajarultunk a rendszer
hatékonysadgdhoz. Mivel nem volt szilkség a felhasznalofelilet frissitésére 500 Hz-es
frekvenciaval, empirikus médon meghataroztuk, hogy akar a 20 Hz-es frekvencia is tokéletesen
megfelel. A végs6 dontés 50 Hz-es frissitési frekvenciara esett, hiszen ez tavolrol sem kozeliti meg
a kommunikécios savszélesség hatarait, illetve az ennél magasabb frissitési frekvencia csak

feleslegesen novelte volna a rendszer hal6zati igényeit.

Ezen tilmenden a front-end frissitési periodusa dinamikusan valtozik. Amikor a robot nem mozog,
egy alacsonyabb, stand-by frissitési frekvenciat alkalmazunk, amely tovabb csdkkenti a felesleges
adatforgalmat. Ezt egy is_moving paraméter bevezetésével értiik el, mely az egész rendszernek
jelzi, hogy a robot éppen mozgasban van, igényelve a magas frekvencidju frissitést, vagy sem.
Ezen optimalizacids lépések egylttesen javitjdk a rendszer hatékonysagat és teljesitményét,

mikozben minimalizaljak a felesleges halozati terhelést és er6forras-felhasznalast.

Fontos megemliteni, hogy a Flask szerver frissitési frekvencidjdnak optimalizalasa soran a ,,zérd
kompromisszum” megkdzelitést alkalmaztuk. Ezen valtoztatdsok nem jartak vizualis
kilénbséggel a felhasznaldi feluleten. Annak ellenére, hogy a frissitési frekvenciat csokkentettiik
és a dinamikus frissitési periodust bevezettiik, a felhasznalok szamara ugyanazt a felhasznaloi

¢lményt biztositottuk, mikdzben a rendszer belsé optimalizacioja megtortént.

Ha a rendszert a lehetd legalacsonyabb késleltetéssel szeretnénk miikddtetni, lehetdségiink van a
Flask szerveren kivil az 6sszes tobbi modult egy szamitdgépen futtatni (az alabbi abran a ,,PC”
kereten beliili modulok). Ezaltal kiiktatunk szamos haldzaton keresztiil torténd adatatvitelt, mely

kis mértékben tovabb csokkenti a késleltetést.
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Yes

Online Flask
Szerver

PC

(Flas

k—-<Online méd

No

Lokalis Flask
Szerver

L(:'PCUA OPCUA Szerver

Flask
Kliens

OPCUA
Kliens

14. 4bra Az egy szamitogépen (PC) futtathaté modulok

A program futtatasahoz sziikséges konfiguracids informéacidk és a programcsomag futtatdsanak

egyszerlibb kezelése érdekében létrehoztunk egy kozponti konfiguracios fajlt. Ez egy Python

allomany, mely tartalmazza az ésszes sziikséges valtozot, melyet a program fejlesztése és futtatasa

soran valtoztatni kell:

online_mode valtoz6 a Flask szerver szdmara
Robot ¢és kiilonb6z6 modulok IP cime

Szerver és ZMQ végpontok portjai

Frissitési frekvencidk a Bridge modul, illetve a Flask és az OPCUA szervernek

RTSP linkek a megfigyel6kameradknak

Robotcsuklok hatarértékei

Home_position csuklopoziciék meghatarozasa a Web felliletnek
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1# ————————— ONLINE —-————————————————————

2

3 ONLINE MODE = True

4 FLASK_DOMAIN = 'http://www.ultremote.com'

5

6 FLASK USERNAME = 'user'

7 FLASK PASSWORD = 'admin'

8

O # ——————— IP Addresses ——————————————————

10

11 IP UR10e = "192.168.1.3" # URSim on Snak's Laptop
12

13 IP BRIDGE = "192.168.1.225"

14 IP MWARE = "192.168.1.225"

15 IP OPCUA = "192.168.1.225"

16

17 IP_FLASK LOCAL = "0.0.0.0" # join on 127.0.0.1

18 IP_FLASK CLOUD = "51.120.242.4"

19

20 ——————mm———— Ports ——=—=————mmm e
21

22 # Server Ports

23

24 PORT FLASK SERVER = 80 # port of Flask Server
25 PORT OPCUA = 5001 # port of OPCUA Server
26

27 # ZMQ Ports

28

29 PORT B MW = 5553 # bridge to MW

30 PORT MW B = 5554 # MW to bridge

31

32 PORT MW _OP = 5559 # MW to OPCUA

33 PORT OP MW = 5560 # OPCUA to MW

34

35 PORT FLASK POLL = 8091 # MW to Flask - and back
36 PORT FLASK UPDATE = 8092 # MW to Flask - update data
37

38 PORT FLASK VIDEO 1 = 5555 # live camera feed 1 to Flask
39 PORT FLASK VIDEO 2 = 5556 # live camera feed 2 to Flask
40 PORT FLASK VIDEO 3 = 5557 # live camera feed 3 to Flask
41

42 # —————mm e ————— Frequencies —————————————————————
43

44 RTDE_FREQ = 500 # [1 - 500]

45 FLASK _FREQ = 50 # [1 - rtde frequency]
46 OPCUA_FREQ = 50 # [1 - rtde frequency]
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3.5. Adatgyiijtés és értékelés

Az alkalmazas elkészitése utan sikerllt kezdetleges méréseket is végeznink. Annak érdekében,
hogy az alkalmazés teljesitményét foldrajzi elhelyezkedésiinktdl fliggetlentil tudjuk felmérni,
kiilonboz6 orszagokbol mértiik meg a visszacsatolasi késleltetést (feedback delay). A méréseket a
Flask szerver weboldaldnak JavaScript kodjaba implementéltuk, mely segitségével mérhettik a

parancs elkiildése és a robot altal generalt valasz visszaérkezése kozotti idot.

Fontos megemliteni, hogy a mért késleltetés kétiranyu (round-trip) kommunikécidra érvényes,
ebbdl addddan az irdnyitasi késleltetés (a parancs elkiildése és a robot megmozdulasa kozti 1d6)
varhat6an ezen értékeknek nagyjabol fele. Minden tesztelési lokacio esetében 25 kilénall6 mérést
végeztlink, majd ezeket legkisebb és legnagyobb értékét tuntettlik fel, annak érdekében, hogy a

szorast is meg tudjuk becsulni.

2. Tablazat: A fejlesztett rendszer visszacsatolasi késleltetése

Lokacio Késleltetés [ms] Kapcsolat tipusa
UiT Narvik, NO 76-91 Ethernet
Narvik, NO 75— 140 Wi-Fi (Eduroam)
Eszak Karolina, USA 166 — 194 Wi-Fi
Marosvasarhely, RO 171 -208 Ethernet
Ontario, CA 291 — 337 Wi-Fi

A fenti tablazatban lathato, hogy a legnagyobb késleltetés 337 ms, mely a Kanadaban torténd
tesztelés legnagyobb késleltetési eredménye. Az elméleti kutatas soran felallitott hipotézisiink
igazolodott, mely szerint 500 ms alatti kesleltetést érhetiink el egy hasonld rendszerrel. Gyakorlati

méréseink igazoltak, hogy a fejlesztett rendszer az elvartnal kisebb késleltetést biztosit.

A Flask szerver lokalis hal6zaton valo futtatasa esetében a visszacsatolasi késleltetés atlagosan 22
ms volt. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a késleltetés jelentOs részéért az interneten keresztiil

torténd kommunikécio felelds. Az OPCUA szerverrel torténd iranyitas esetében a késleltetés
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mérésére nem adodott lehetdségiink, viszont az el6z6 megfigyelésre alapozva ez az érték is

varhatoan kisebb, mint 100 ms.

4. Konklazié

Osszességben elmondhatjuk, hogy sikeresen fejlesztettiink egy tavvezérlési rendszert UR10e
tipusu ipari robotok szamara. A felhdalapu rendszer hatékony fejlesztése utan lehetdségem volt
elkésziteni ugy egy grafikus felhasznaldi feluletet a Flask szerver weboldalanak, mint egy
videomegfigyeld rendszert is. A rendszer teljesen ellat minden tervezett funkcionalitést, tobbek
kozott a vezerlés atkapcsolasat is az emlitett Flask szerver, illetve egy lokalis OPCUA szerver
kozott. Az UiT - Narvik Egyetem kozremiikodésének koszonhetéen a teljes rendszer alapos

tesztelésére is lehetdséglink volt.

5. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az ezen fejezetben targyalt fejlesztési iranyok megvizsgaldsa segithet a rendszer
funkcionalitdsanak tovabbi optimalizilasaban és a felhasznaldi élmény fokozésdban, ami
kilondsen fontos egy tavvezérlési rendszer esetén, ahol a preciz iranyitas elengedhetetlen. A
rendszer modularitasanak koszonhetéen egy megbizhatd és terjeszthetd alapot biztosit a
szoftvercsomag tovabbfejlesztésének, ami eldsegiti az 0j funkcidok hozzaadasat és a rendszer

skalazhatdsagat a jovoben.
5.1. Webbiztonsag

A jelenlegi rendszer funkcionalitasat tovabbfejlesztendd teriilet a webbiztonsdg. Fontos, hogy a
rendszer védelmet nydjtson a potencialis tamadasok ellen, kilénos tekintettel a tavoli elérési
lehetdségekre. Mig sikeresen implementaltunk egy bejelentkezési funkciot a Flask szerver
weboldalara, ez csupan egy kezdetleges megoldast jelent. A tovabbiakban az SSL/TLS titkositas

implementalasa kulcsfontossagu szerepet fog jatszani a rendszer biztonsagos miikodésében.

5.2. Eré-visszacsatolas (force-feedback)

A rendszer funkcionalitasanak gazdagitasa érdekében tervben van egy er6-visszacsatolasi rendszer

integralasa. Ez lehet6vé tenné a felhasznal6 szamara, hogy valds idejii visszajelzést kapjon a robot
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altal végrehajtott miiveletek soran fellépé erék méretérdl és iranyitasarol. Az er6-visszacsatolas
hozzaadéasa ndvelheti a felhasznalo altal végzett tdvvezérlés mindségét €s javithatja a precizitast,
mindezt amellett, hogy teljesen 0j lehetéségeket hozna 1étre a robotok alkalmazési terileteire valo
tekintettel.

5.3. Kiilonb6zo vezérlési modulok

A rendszer funkcionalitasanak boévitése érdekében érdemes lenne mas vezérlési modulok
integralasat is mérlegelni. Ezen modulok implementalasara alkalmas a fejlesztett OPCUA

interfész. A kiillonb6z6 vezérlési modulok kozé tartoznak:

e Gesztus vezérlés: a gesztusvezérlés bevezetése lehetdvé tenné a felhaszndlok szamara,
hogy intuitiv. mozdulatokkal iranyitsdk a robotot. Ez ndvelheti a felhasznaloi
rugalmassagot és kényelmet

e Hangvezérlés: a hangvezérlés integraldsa lehetdvé tenné a felhaszndlok szdmara, hogy
hangutasitasokkal irdnyitsak a robotot. Ezaltal még inkabb ndvelhetd a vezérlés

egyszeriisége

A tavvezérlési rendszer modularitasanak koOszOnhetben szamos mas vezérlési modul

implementalasa valik lehetségessé.
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