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1. BEVEZETES

Egyetemi tanulmanyaim alatt lehetdségem nyilt részt venni a Fanuc Olimpia Robot
versenyen. Mivel a két egymast kdveté évben is indultam ezen a megmérettetésen
csapattarsammal, igy evidens valasztasnak tiint a TDK dolgozat témajat is a Fanuc robotkarhoz
kapcsolni.

A mai ipari vilagban mar nehezen elképzelhetd, hogy egy gyartésoron ne legyen
implementalva valamilyen robotkar. Széleskorti feladatokra lehet alkalmazni ezeket a
robotkarokat és ebbdl fakaddan sok tipusa is jott 1étre. Dolgozatom sordn utanajartam ezeknek
a robotkar tipusoknak, alapkonfiguracidjuk szerint és emlitést teszek azoknak sajatos
elényeikr6l. Kiilon kitérek a hatcsuklos robotkarra és ismertetem tulajdonsagait és ipari
felhasznalasat. A feladatomként beprogramozom a Fanuc ER-41A hatcsuklos robotkarjat.

Emellett sziikség szokott lenni a termék vizsgalatara is, amelyhez valamilyen szenzoros
rendszert alkalmaznak. Jelen TDK dolgozatom soran utanajartam a kép alapjan torténd alakzat
felismerésnek. Megismerkedtem az alapvetd képfeldolgozasnal hasznalt miveletekkel.
Kitanultam a Fanuc oktatdcellahoz tartozo6 iRVision szoftver kezelését.

Informéciét gyljtottem a dolgozatomban hasznalt TCS34725-6s érzékelordl, annak
miikddési elvérdl és hasznalatarol.

Dolgozatom célja egy szin szerinti szortirozo rendszer tervezése és kiépitése. A projekt
megvalositasa Fanuc robotkar oktatasi célu celldjanak felhasznalasaval tortént meg, amely
Fanuc ER-41A tipusu robotkart tartalmaz. A projekten beliil, 1étre kell hoznom a robotmozgast
megvalositd Fanuc robotkar programot, alkalmaznom kell az oktatasi celldban talalhato
sziirkedrnyalatos kamerat az 1RVision-0s Fanuc szoftver segitségével, valamint egy
szinérzékeld implementaldsa a Fanuc robotkarhoz, amely képes felismerni az érzékeldjéhez
tartott munkadarabok szinkomponenseit, valamint megoldhatd legyen a kommunikacidja a
Fanuc robotkarral.

Ez a megvaldsitas gyorsabba és egyszeriibbé tudja tenni a szinszerinti valogatast, mintha
emberi munkaerdre hagyatkoznank. Sokkal kisebb a hibazas lehetdsége és precizebb munkat
tud biztositani. Egyik felhasznalasi teriilete az élelmiszeriparban talalhatd, ahol a kézi hibas
gylimolesok kivalogatdsat hatékonyabbd tudja tenni egy ilyen robotkaros szinszortirozo

rendszer.



2. IRODALMI ATTEKINTES
Ebben a fejezetben kifejtem a robotkarok felépitését, valamint részletezem a kiilonb6zd
hatcsuklos tipust robotkart részletesebben taglalom. frok a tulajdonsagairél és bemutatom a
felhasznalasi teriileteit az iparban, hogy miért hasznaljak széles korben ezeken a teriileteken.
A dolgozatom soran felhasznalasra keriil a Fanuc cella kameras rendszere és ennek okan
utdna jartam, hogyan is torténik egy ilyen rendszer esetén a képfeldolgozasi miivelet és leirom

a képszegmentalas alapotletét.

2.1. Iparban hasznalt robotkar tipusok felépitésiik szerint

Az iparban hasznalt robotkarokat csoportositani lehet a robotkar rogzitett alapzatatol
csukloknak két tipusa van, rotacios €s transzlacids. A rotacios csukldo a szegmens forgod
mozgésat biztositja a masik szegmens koriil. A transzlacios csuklo a szegmens haladdé mozgasat
biztositja a masik szegmenshez viszonyitva. A robotkar alapkonfiguracidja meghatarozza a
munkaterének formajat, azaz azt a ponthalmazt, amelyet képes elérni a robotkar. Tovabbi
csuklok alkalmazasa lehetdvé tesznek komplexebb mozgésok elvégzését. Az utolso
szegmensen taldlhatd az endeftektor (legtobbszor valamilyen megfogo), mely kapcsolatba kertil
a munkadarabbal. Az effektor kivalasztott szerszamkozéppontjat TCP-nek roviditjiik, amely az
angol Tool Center Point sz6bol ered (Mester, 2011).
melyek: csuklokaros robotkar (RRR), gémbi koordinatas robotkar (RRT), Scara robotkar
(RRT), henger koordinatas robotkar (RTT), derékszégli koordinatds robotkar (TTT), delta

robotkar.

1. tablazat Az alkalmazott képletek betlijeloléseinek magyarazata:

(x,y,z) | Derékszogli koordinata rendszer koordinatajat jeloli.

1 A robotkar két csukloja kozotti tavolsagot jeloli, vagyis a robotszegmens hosszat.
A robotkar csukloihoz tartoz6 csuklokoordinatak vektorat jeldli. A

q csuklokoordinata rotacids csuklo esetén elforgatasi szoget jelol, transzlacids csuklo
esetén pedig a csuklo tengelye menti elmozdulést jelol.

crer

S a robotkar alapjahoz kotott koordinata rendszerben. 6 értékbdl all. Az (x,y,z) a
poziciot jeloli az (y - yaw, 0 - pitch, @ - roll) pedig az orientéciot.




2.1.1. Csuklokaros Robotkar (RRR)
0sszekoto kényszerek koziil a két egymassal parhuzamos tengelyli irdnya szerint kettd felé lehet
sorolni Oket: fiiggdleges vagy vizszintes sika csuklokaros robotkar.

A fiigglleges siku robotkar esetén az egyik kényszernek a tengelye fiiggdleges, mig a
masik kettdnek a tengelye vizszintes, ezaltal hozva Iétre a fiiggbleges mozgast, lasd: (1. dbra)

(Dr. Pintér, 2017).

1. abra Csuklos robotkar felépitése forras: (Béla, 2012).

A robotkarok esetén matrixszamitasokat kell végezni, hogy megallapitsuk a robot TCP
koordinatajat. Vannak robotkar konfiguraciok, ahol kevesebb szamitast igényel ennek
kiszamitasa ilyen példaul a derékszogli koordindtds robotkar (2.1.5), viszont a hatcsuklos
robotkar esetén sokkal nagyobb szamitast igényel, amelyet bdvebben a (2.2.1) fejezetben

taglalok (Béla, 2012).

2.1.2. Gombi koordinatas Robotkar (RRT)

A gbmbi koordinatas robotkarok beliil lireges gomb munkatérrel rendelkeznek.
Alapkonfiguracidjuk kettd rotacids és egy transzlacios csuklobol épiil fel. Ezen robotkarok
munkaterének geometridja hasonlit az el6zdleg taglalt csuklokaros RRR alapkonfiguracios

robotkar munkaterével, lasd (2. abra) (Dr. Pintér, 2017).
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2. abra Gombi koordinatarendszerli robot felépitése forras: (Béla, 2012).

Az abrén lathato modon ez a felépités a robotkar mozgasat lehetévé teszi mind
horizontalis, mind vertikalis iranyban, mig a munkatér mélységét egy a sugdr irdnyaval
megegyez0 irdnyu transzlaciés mozgas biztositja.

2.1.3. Scara Robotkar (RRT)
Ugyanazzal az alapkonfiguracidval rendelkezik, mint az el6bb emlitett robotkar viszont

itt més orientacioban vannak elhelyezve a csuklok. Itt nem gombolyli munkateret vesz fel a

robotkar, hanem hengeres formajut, lasd (3. abra).

3. abra Scara robotkar modell (Lavin-Delgado és mtsai., 2020)

A (3. abra) lathato, hogy 4 darab csukléval rendelkezik, de az alapkonfiguracioba a ql-

es, q2-es, és a d4-es csuklo tartozik bele. Az els6 két rotacios csukloval alakitjuk ki a hengeres



tér alapjat, mig a transzlacios csukloval adunk mélységet a hengeres térnek. A q3-as csuklo felel
a vég-effektor z tengely koriili forgatasaért.

Maga a SCARA megnevezés a Selective Compilance Assembly Robot Arm
roviditésébol ered. A megnevezésben szerepld Selective Compilance a szelektiv
engedékenységre utal. Vertikalis iranyban merev, mig a horizontélis irdnyban engedékeny. Ezt
a byobu, Japanban hasznalt 6sszecsukhatds paravanszerii szerkezettel éri el, 1asd (5. dbra). Ezzel
a tipusu szerkezettel megoldast talaltak a ,,peg-and-hole problem”, vagy magyarul a csap ¢és
lyuk problémajara. Ennek a problémanak az az alapja, hogyha vertikalisan el tud billeni a csap,
akkor beleszorulhat mar az elején a lyukba. Mivel ez a szerkezet vertikdlisan merev ¢és
horizontéalisan engedékeny igy, ha nem is pontosan talal bele a lyukba, akkor is konnyedén bele
tud illeszkedni, lasd (4. &bra). Ezt a tipusu robotkart széleskorben hasznaljak kiilonb6zo

Osszeszerelési, de legfoképpen Pick & Place feladatoknal (Hiroshi, 2014).

il

4. abra csap-¢és-lyuk probléma (Hiroshi,
2014).
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5. dbra Byobu-szeri struktara (Hiroshi, 2014).



2.1.4. Henger koordindtas Robotkar (RTT)
Az ilyen felépitésii robotkarok két transzlacios csukloval és egy, az alapnal elhelyezkedd
rotacios csukldval, rendelkeznek, ezaltal elérve a hengeres munkatért, 1asd (6. abra) (Zhang &

Wei, 2017).

6. abra Hengeres robotkar felépitése forras: (Béla, 2012).

A transzlacids csuklok a vizszintes (X) €s a fiiggdleges (Z) sikban biztositanak mozgést,
mig a rotacids csukld a bazispont koriil forog (0). A rotacios tengely egybeesik az egyik
transzlacids csuklo tengelyével, igy a robotkar kivaldan alkalmas szalagok kozotti objektumok
mozgatasara. J6 emelési kapacitasa van, és konnyen programozhat6 (Poole, 1989) (Béla, 2012).

A felepitésébdl latszodik, hogy sokkal kompaktabb a kialakitasa ezaltal sziikebb
helyeken is alkalmazhat6, valamint kisebb az es¢lye annak, a tobbi robotkonfiguracidhoz
képest, hogy akadalyba litk6zzon.

Ebben az esetben az alabbi képletek felhasznalhatéak a robot TCP koordinatajanak
kiszamitasahoz (Béla, 2012).

x = (lymin + da3)Cc05q21 (1)
Y = (Lamin + da3)Singa, (2)

zZ =1y + l3pmin + ds; 3)



2.1.5. Derékszogii koordindtas Robotkar (TTT)
A derékszogili koordinatas robotkar alapkonfiguracioja 3 transzlacios csuklobol all, tehat
3 linedris tengely mozgatasara alkalmas, amelyek egymasra merdleges elhelyezkedéstiek, lasd

(7. abra) (Zhang & Wei, 2017).

7. abra Kartezianus robot vazlatos felépitése forras: (Béla, 2012).

Két tipust kiilonboztetiink meg ennél a felépitésnél. Vannak a portdlos és vannak az 4ll6
valtozatok.

All6 valtozatnal egy allvanyon helyezkedik el a robotkar és a bazis koordinataja. A
legtobb robotkar tipus allo valtozatia. Az ilyen robotkarok csak a csuklok altal meghatarozott
munkatéren beliili pontokat tudjék eléri (Béla, 2012) (Poole, 1989).

A portalos (vagy angol nevén gantry) valtozat feliilrl van felszerelve, és sinrendszeren
mozog a bazisa, ezaltal képes akadalymentesen keresztiill menni zsufolt helyeken. A mozgo
bazisarol képes leereszteni a robotkart és ezaltal mozgatni az objektumokat, féleg a
nehezebbeket (Poole, 1989).

Ennél a felépitésnél a robotkar tengelyei egyértelmilen vannak hozzarendelve a
vildgkoordinata tengelyeihez, igy az alabbi képletekkel meghatarozhaté a robot TCP pontja
(Béla, 2012).

X = lymin + dy3 4)
y= lymin + d2q (5)

zZ =1 + l3min + das (6)



2.1.6. Delta Robotkar

Maga az alapétlet a delta robotkarok kialakitasra a paralelogramma adta. Ezzel a
geometriai formaval egy sikba lehet tenni a végszerszdm mozgasat. Harom ilyen sik
alkalmazaséval tudjuk mozgatni a térben 3 szabadsag fokkal (Bonev, 2001).

A delta robotkarok a parhuzamos robotkarok kozé tartozik. Maga a parhuzamos
robotoknak a kinematikai lanca zart, azaz a végszerszdm a robot bazisdhoz tobb egymastol
fiiggetlen kinematikai lanccal van csatlakoztatva (Wu & Shen, 2021).

Mivel nem sorosan csatlakoznak a csuklok, igy ezaltal nem adddnak Ossze a csuklokat
mozgatd mechanizmusuk hibai, ezaltal nagyobb pontossagot és precizséget tudnak biztositani.
lasd (8. abra) Jobban meg tud oszlani a terhelés a karok kozott, valamint a parhuzamos robotkar
szimmetrikus kialakitottsdganak koszonhetéen képes ugyanazt a sebességet és teljesitményt
nyujtani barmely iranyba torténd mozgatasakor. Az aktuatorokat a robotkar bazisahoz kozel
helyezik el, ezaltal kisebb szdgelforduldssal nagyobb elmozdulést lehet elérni. Mdasik nagy
elénye, hogy az aktuatoroknak sem kell a térben elmozdulniuk, amely éltal kevesebb tomeget

kell mozgatni, szemben a soros robotkarokkal (Guanglei, 2013).

8. abra ABB FlexPicker forrés: (Guanglei, 2013).

2.2. A hatcsuklos robotkarrol
Korabbiakban részletezve volt felépitése szerint ez a tipusti robotkar. Ebben a fejezetben
megvizsgaljuk jobban a tulajdonsagai szerint és hogy az iparban milyen felhasznalasi modjai

vannak.

2.2.1. A hatcsuklos robotkar tulajdonsdagai
Maga ezt a tipust szoktdk még csuklokaros robotkarnak is nevezni, mivel a csuklok

elhelyezkedésével az emberi kart probaltak meg modellezni.
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Ez a tipusu robotkar a hat darab rotacios csuklgjaval éri el a vég-effektor hat szabadsagi
fokat. Az els6 csuklo a bazis pontjat hatdrozza meg, valamint ez végzi a z tengely koriili
forgatast. A masodik és harmadik felel a fiigg6leges sikban valé mozgatasért. A maradék harom
csuklo felel azért, hogy megfeleld orientacioba mozgassa a vég-effektort.

A vég effektor pozicojanak a meghatarozasahoz a Denavit Hartenberg féle
transzformécios matrix alkalmazésa sziikséges, amely felhasznalja a homogén koordinata
transzformacios matrixot. Ezzel lehet a csuklokoordinatakat atalakitani vilagkoordinatakka. A
modszer alapja az, hogy két halado €s két forgdmozgassal atvihetd egy koordinata rendszer egy
masikba. Ehhez a matrixhoz ebbdl kifolydlag 2-2 paraméter tartozik. A d és az a a tavolsagra
vonatkozik, az o és a g meg a szogelforduldsra vonatkoznak. A homogén koordinata-
transzformacios matrixszal leirhatok az egyes paraméterekhez tartozé matrix, és ha mind a négy

matrixot 0sszeszorozzuk, akkor megkapjuk a Denavit-Hartenberg féle transzformacids matrixot

(8) képlet.

1D; = D(q:)D(d)D(a;)D(a;) (7
cosq; —Sing;cosa; Sing; Sina; a; €osq;
i—1~ _|Sing; cosq; cosa; —cosq; Ssina; a; Sing;
D= ; (8)
0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

A DH féle transzformacios matrixszal képesek vagyunk a csuklora rogzitett koordinata
rendszerbdl attérni az azt kovetd masik rotacios csuklora rogzitett koordinata rendszerbe. Ha az
Osszes csuklon végig megyiink igy a bazisponttol a vég-effektorig és ezek a matrixokat ebben
a sorrendben 0sszeszorozzuk, akkor megkapjuk azt a 4x4-es matrixot, amely megadja nekiink

a robotkarunk TCP koordinatdjat.
OTn = ODl 1D2 2D3 n_an_ln_an (9)

A bal felsé index hatarozza meg a kiinduld pontot, mig a jobb alsé pedig a végpontot.
Lathato, hogy 6nmagéban is sok szamitast igényel a TCP koordinatajanak meghatarozasa, igy
az ebbdl a koordinatabol valo csuklokoordinatak visszafejtése még nagyobb szamitast igényel
(Mester, 2011).

Ezzel a részével az inverz kinematika foglalkozik. Az inverz kinematikai szamitasok
soran felmeriilnek problémak, amelyek abbol fakadodak, hogy az ahhoz hasznalt egyenletek nem
linedrisak és ebbdl kifolyolag nem lehet véges szdmu miivelettel elvégezni. Ezen feliil a

megoldas rendelkezhet tobb vagy végtelen szdmu eredménnyel. Az ilyen esetekben a robotkar
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nem tud egyértelmli mozgasmiiveletet rendelni az adott pozicio elérésére. Ezt
szingularitasoknak szoktuk hivni. Ezekre a pozicidkra a robotkarunk programozisa soran
figyelni kell (Siciliano és mtsai., 2009).

A robotkarokra tervezett inverz kinematikai megoldasok még nem hibatlanok, igy maga
a szamitas soran is léphetnek fel hibak, amelyek abban mutatkoznak meg, hogy ugyanarra a
pozicidra ismételt radllasa soran eltérd eredményeket kaptunk. Ezen feliil a hatcsuklos
kialakitas nem tartozik a legprecizebb alapkonfiguraciok kozé. A csuklok sorosan vannak
Osszekotve, ezaltal az egyes csuklok hibai 6sszeadodnak a vég-effektornal. Ennek ellenére az
iparban hasznalt hatcsuklos robotkarok képesek mikrométeres pontossaggal miikodni (Nayak

¢s mtsai., 2019).

2.2.2. Hatcsuklos robotkar ipari felhaszndldasa

Elényét jelenti a tobbi robotkar tipushoz képest a sokoldalisaga. Hat szabadsagfokéanak,
valamint az emberi karnak leképezésének koszonhetden, képes helyettesiteni azon feladatokat,
amely precizios karmozgasokat igényel.

Pakolés: Alapvetden, ha gyors anyagmozgatasra, vagy csak egyszerii egyik szalagrol a
masikra vald6 mozgatdsr6l van sz6, akkor delta vagy scara robotkart alkalmaznak
leggyakrabban. Ha fontos az orientacidja a megfogandé munkadarabnak, vagy csak bizonyos
oldalardl vagy pontjarol foghaté meg, akkor mar indokolt a hatcsuklos robotkar alkalmazésa.

Hegesztés: A hegesztés alapvetden nagy kéziigyességet igényel, mivel akar
egyesesetekben egy kis hiba is nagymértékben csokkentheti a hegesztés mindségét. Ezen feliil
a hegesztés soran sok veszélynek vannak kitéve a dolgozdk. Ebbdl kifolyolag j6 megoldast tud
nyujtani a hatcsuklos robotkar, mivel ez a tipus képes leképezni azokat az iveket, palyékat,
amelyet a hegesztés igényel nagy pontosaggal, rdadasul ezzel kiméljik a munkéasokat a
veszélyes hatasoktol.

Festés: Hasonldan a hegesztéshez ez is megadott palyakat igényel, valamint egyenletes
adagolasat a festéknek, amelyet a hatcsuklos robotkar konnyedén tud kezelni. Itt is
veszélyhatdsoknak vannak kitéve a munkdsok, mivel az emberre veszélyes kemikalidk jutnak
ki a levegdbe, ezért itt is érdemes a robotkar hasznélat.

Osszeszerelés: Ez a folyamat a gyartmany gyartasi koltségeinek akar 80%-at is kiteheti.
Ezaltal eldnydssé tud valni, ha ezt a folyamatot optimalizalni tudjuk. Maga a kézi munkaerd
igénybevétele nem elég effektiv egy robotkarhoz képest, amely nem csak gyorsabban, hanem
képes nagyobb erdvel is dolgozni és megemelni olyan munkadarabokat, amely egy ember

szdmara kivitelezhetetlen. Ezen feliil sziikséges az 6sszeszerelés soran a munkadarab megfeleld
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orientaltsdga, amelyet pontosan tud biztositani egy hatcsuklds robotkar, szemben a tobbi
tipussal.

Munkadarab megmunkalés: A csiszold, sorjazo, mar6 €s furdés megmunkalasokra, egyre
elterjedtebb a soros kinematikdju robotkarok hasznalata. Ezeknek a robotkaroknak a
sokoldalisaganak ¢és koltséghatékonysaganak koszonhetden kivaloan alkalmasak ezen
feladatok elvégzésére. Az ilyen munkafolyamatok soran alkalmazott szerszdmok passziv
rugalmassaggal, vagy aktiv erdszabalyzéssal vannak kombindlva a munkadarabok feliileti
eltéréseire vagy anyagi tulajdonsagaira val6 tekintettel. (Héagele €s mtsai., 2016).

Alkalmazva van az orvosi terilileteken is, ahol fontos a konzisztens erdkifejtés. Artéridk
feltarasahoz hasznalt szondak mozgatasanal fontos szempont volt, hogy meghatarozott erét
fejtsen ki, amelyre az emberi kéz nem alkalmas és ezért mertilt fel az ipari robotkar alkalmazésa.
Ehhez sziikséges volt megkdvetelni a robotkar magas fokll biztonsagos miikodését (Pierrot és

mtsai., 1999).

2.3. Képfeldolgozo eszkozok miikodési elve

A képfeldolgozéds elsé sziikséges 1épése a kép készitése egy digitalis kamera
segitségével. Ezt kovetden a képfeldolgozas soran kiillonb6z6é miiveleteket végziink a digitalis
képilinkon, hogy ezaltal vagy szamunkra jobba tudjuk alakitani, vagy elemzéseket tudjunk rajta
elvégezni. Atalakitas soran j képet kapunk, mig elemzés soran informaciét nyeriink ki a
képiinkbdl (Czap, 2007).

Ahhoz, hogy biztositani tudjuk a képfeldolgozast, eszkdzokre van sziikségiink.
Legfontosabbak koz¢ tartozik a kamera, amely lehetdvé teszi a fizikalis feldolgozni kivant kép
digitalizalasat, valamint a mérést, adatgylijtést €s feldolgozast végzd szoftverek, amelyhez
sziikség van szadmitdsok végzésére alkalmas gépre. Ezen feliil kellhet a kamerdhoz lencse,

allvanyzat és legtobb esetben megvilagitas (Czuni & Tandcs, 2011).

2.3.1. Kép digitalizdldsa

Digitélis kép készitésekor mintavételezziik a fizikai képet és ebbdl egy digitalisan
értelmezhetd szdmtombaot hozunk 1étre. Ez a szdmtomb tartalmazza a diszkrét értékeit a fizikai
képnek.

Egy digitalis kép két-vagy tobb dimenzids tombbdl all. Ezen tombok elsd két
képpontoknak. A harmadik dimenzié mérete a képben haszndlt kiilonb6zd szinek szdmat
hatarozza meg. Egy sziirkearnyalatos kép esetén a harmadik dimenzié mérete 1, mig RGB-s

(Red, Green, Blue azaz piros, zold, kék szinekbdl allo) kép esetén 3.
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A szamtombiink elemeinek mérete meghatarozza az arnyalatok szamat. Altalaban 8 bit-
en taroljak az adott szin intenzitasat, igy bontva fel 256 kiillonbozo arnyalatra. Egy RGB-s kép
esetén ez azt jelenti, hogy egy képpont lehetséges intenzitasanak szama 23¥=16 777 216, amely
sok helyet igényel. Hogy csokkentsiik ennek méretét anélkiil, hogy észrevehetd moddon
romoljon a kép mindsége lehetdség van a kvantalasi szintek csokkentésére, azaz 8-nal kevesebb

bit felhasznalasara (Palagyi, 2011) (Pratt, 2001).

2.3.2. Képfeldolgozasi miiveletek

A képfeldolgozo rendszeriink bemenetén érkezd kép feldolgozasat csoportosithatjuk az
szerint, hogy a feldolgozas alatt 4ll6 képpontot mennyire befolyasolja a koriilotte 1évo pontok
értéke. Ezek alapjan van pont-pont, lokalis és globalis miiveletek. (Czap, 2007).

Pont-pont miiveleteknél csak a feldolgozandd képpont értékét vessziik figyelembe.
Ilyen miivelet lehet a kiiszobolés, ahol allitunk egy kiiszob értéket, és ha a képpontunk
vilagossaga meghaladja ezt az értéket, akkor egyes, azaz igaz értéket vesz fel, ha pedig nem,
akkor meg nullas, azaz hamis értéket vesz fel. Ezaltal késziil egy ugynevezett bit kép vagy
ismertebb nevén fekete-fehér kép. Masik ebbe a kategéridba tartozd miivelet a hisztogram
készités. Ennél 6sszeszamoljuk, hogy a képiinkdn a vildgossagi szintekhez hany képpont
tartozik (Czap, 2007).

Lokalis miveleteknél meg kell hatdroznunk a feldolgozand6 képpont koriili teriilet
nagysagat, amely hatassal lesz a képpont Ujértékének kialakitdsaban. Zajszlirésre lehet
alkalmazni medién sziir6t, vagy Outlier sziir6t. Mindkettd lokalis miiveletnek mindsiil mivel a
képpont koriili értékeket is szamitasba veszik. A medidn szlird a képpont és az az korili
vildgossagszint értekeket veszi figyelembe, melyeket sorba rendez. A kovetkezd 1épésben
kivalasztja a k6z€éps0, azaz median értéket és azt irja be a képpont helyére. Az outlier szlird a
keéppontkariili értékeket atlagolja és ezzel az atlagolt értéket irja be a képpont helyért (Czuni &
Tanacs, 2011).

Globalis miiveleteknél a feldolgozandd képpont ujértékét az Osszes képpont értéke
befolyasolja (Czap, 2007).

A kiiszobolés és a hisztogram készités Otvozésével egy kezdetleges szegmentalast
tudunk csindlni. A hisztogram segitségével kiallo csucsértékeket, azaz, magas el6fordulési
szdmmal rendelkezd vildgossagi szinteket tudunk keresni, amelyrdl feltételezhetok, hogy
képpontjaik egységes alakokat reprezentdlnak a képen. Ezek utan kiiszoboléssel kiilon tudjuk
vélasztani ezeket a magas el6forduldsi szdmmal rendelkezd részeket (Haralick & Shapiro,

1984).
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3. MEGVALOSITAS

Egy hatcsuklos Fanuc robotkar, a beépitett szinérzékeld, valamint az iRVision-hoz
tartozd kamera segitségével szin szerint szétszortirozza a hasdbokat. A szinérzékeléshez a
TCS34725-6s szinérzékeldt hasznaltam. Ezt egy Arduino UNO-val miikodtettem, amely a
pinein keresztiil kiildte el a Fanuc robotkar 10-jara lasd (9. a) arba). Meg kellett valdsitani az
illesztést, amely az Arduino 5V-os jelét atalakitja 24V-os jellé, amelyet tranzisztorok
segitségével értem el. A hasdbok mozgatdsat a Fanuc ER-4iA tipust robotkar altal végeztem
lasd (9. b) arba). Ennek programozasat a robotkarhoz tartozd TeachPendant-on vagy réviden

TP-n végeztem el lasd (9. c) arba) A cellaban beépitett kamera segitségével tudja a robotkar

EHAHEHE)

d)
9. ébra a) 10 modul b) Fanuc robotkar c¢) Teach Pendant d) Fanuc B/W kamera foras:
(sajat abra).
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Ezutan a szinérzékeld f61¢ viszi, lasd (10. a) arba) a hasabot és ott visszajelzést kap arrol,
hogy a 3 tarol6 koziil melyikbe kell tennie, lasd (10. b) arba). Ezt mindaddig ismétli, amig el
nem fogynak a hasabok a felvételi mez6bol lasd (10. c) arba). A dolgozatom soran hasznalt
hasabok ez aldbbi abran lathatok. A programok tesztelésére kivaloan alkalmasak voltak ezek a
3D nyomtatott hasdbok. A megfogd gond nélkiil meg tudta fogni. Tabla filctollak segitségével
szineztem az aljukat, hogy késObbiekben le lehessen tordlni roluk, ha mas felhasznéalasra
kellenek. AUTO moédba allashoz eldszor be kell csukni a cella ablakat, hogy a biztonsagi

érzékeldk nyugtazo jelet adjanak, 1asd (10. d) arba). A kovetkezd 1€pés a program kivalasztasa.

c)

10. abra a) Fanuc robotkar szinérzékeld f6l6tt b) Fanuc robotkar a tarolok folott

¢) Haséabok felvételi mezdje d) Fanuc cella fence érzékeldje forras: (sajat abra).

Ezt a TP-n talalhato SELECT gomb megnyomasaval lehet megtenni. A program futtatdsdhoz a
TP bal fels6 sarkaban taldlhatdé ENABLE kapcsolot OFF allasba kell kapcsolni.
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Ezt kovetéen a Fanuc vezérld dobozan talalhaté modvaltdo gombbal lasd (11. 4bra) at

kell véaltani AUTO-ba, majd egy SHIFT + RESET gomb egylittes megnyomasaval ki kell venni

<250mm/s ‘=O

T\ 100%
| T2
L 3

‘ ‘\

11. dbra Fanuc modvalto, ciklus start, vészstop gombjai forrés: (sajat abra).

az ERROR-t és ezutan nyomjuk meg a moddvaltdé mellett talalhatd6 START gombot. Ekkor
elindul a kivalasztott programmal a robotkar ciklus. AUTO moddban a robotkar maximalis

sebessé¢gen mitkodik.

3.1. Szinérzékel6 TCS34725

A dolgozatom sordn egy Arduino UNO altal mikodtetett TCS34725 szinérzékeldt
hasznaltam. Az érzékeldnek hat kivezetése van, amelyet a kovetkezd tablazat mutat be (2.
tablazat). Az érzékeld 12C soros kommunikaciot hasznél adatatvitelre, amelyhez az SCL és
SDA pin-eket hasznélja. 4 féle fotodioda van beleintegralva, amelyek egy infravords fény
blokkolé sziirdvel vannak lefedve. A dioddk egy 3x4-es tOmbben vannak, amelyek
elhelyezkedése a (12. abra) mutat be. Ezek a fényre érzékeny fotodidodak egy fénysziirdvel
vannak ellatva, amelyek csak a fotodiodak altal mérni kivant fényt engedik at. A 4 féle fotodidda
a kovetkezOkbdl tevodik Ossze: R a voros fénytartomanyra érzekeny, G a zold fénytartomanyra,
mig B a kék szintartomanyra. A negyedik, a C - clear value (tiszta érték) nincs ellatva kiilon
szlirlivel. Mindegyik fotodiéda egy ADC analog -konverterrel van elldtva, amely szdmszerisiti
az érzékelt fényintenzitdsokat egy 16 bites szamértékre. Tesztelések soran azt tapasztaltam,
hogyha nagy intenzitast (telefon vakuja) fényt bocsdjtunk ki az érzékeldre, akkor mind a 4
érzékeld talcsordul és a 16 biten elérhetd legmagasabb értéket adja ki, amely a 65535. Ebbdl

kovetkeztethetd, hogy a 16bitre valo konvertalas lekorlatozza a mérés eredményét, viszont ez
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nincs nagyon kihatassal a mérésre, hiszen nincs sziikség nagy intenzitasti fények mérésére,

hanem csak feliiletek szinének mérésére. (TCS3472 adatlap).

2. tdblazat TCS34725-0s szinérzékeld pin kiosztasa forras: (TCS3472 adatlap).

Pin szama | Pin neve | Pin tipusa Leiras

1 Vbp Tapfesziiltség (max 3,8V)

2 SCL bemenet I2C soros kommunikécio érajele

3 GND Tapfesziiltség foldje

4 NC kimenet Ne kossiik be*

5 INT kimenet Interrupt - megszakitas

6 SDA be- és kimenet | I°C soros kommunikécié 1/0 terminalja
* A gyarté megkotése

Vop 1 6 SDA
SCL 2 E 5 INT

GND 3

L |~

12. abra TCS34725-0s érzékelo forras: (TCS3472 adatlap).

Az érzékel hasznalata sordn észrevehetd volt, hogy az adott szinre érzékeny fotodiodak
intenzitas értékébe valamilyen mennyiségben beleszamitodik a masik kettd szinkomponens is.
Ezt jol szemlélteti az adatlapjaban taldlhat6 fotodiddak karakterisztikdja lasd (13. abra). A
gyartd végzett méréseket ezzel kapcsolatosan, ahol vords, zold €s kék szinhez tartozo
elektromagneses hullamhosszt kibocsdjto LED-el vilagitottak az érzékeldre és megallapitottak
egy minimum ¢és maximum %-ot arra, hogy mekkora aranyban mutatott értéketazR a G és a B

fotodioda a clear value-hoz aranyositva.
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13. abra Az R-G-B-C fotodiodak elektromagneses spektrumra valé érzékenységének

karakterisztik4ja forras (TCS3472 adatlap).

3. tablazat fotodiddakon végzett mérések forras: (TCS3472 adatlap).

Voros Zold Kék . oy
. Teszt Tiszta értek L ,
Paraméter kondiciok csatorna csatorna csatorna Meértékegység
Min | Max | Min | Max |Min | Max [Min| Typ Max
Re Ap=465 nm 0% | 15% |10%]42%|65%|88%|11,0{13,8|16,6]  érték
besugarzasi Ap=525 nm 4% | 25% [60%]|85%]10%]45%]13,2|16,6|20,0| szama/ pW
érzékenység Ap=615nm 80%| 110% | 0% |14%]| 5% [24%]15,6]19,5(23,4]  /em?

Az érzékeld bele van épitve egy nydk lapba lasd (14. abra), amelynek kapcsolasi rajza

az (1. mellékletben) lathatd. A nyaklap VIN bemenetére rdkapcsolhat6é az Arduino UNO 5V-os

kimeneti fesziiltsége, mivel a nydk tartalmaz egy RT9193 fesziiltség szabalyzot, amely a

miukodtetéséhez sziikséges 3,3 V-ra szabalyoz. A nydk bemenetei tartalmazzak azokat a labakat,

amelyek Ossze vannak kotve az érzékeld pin-jeivel. Ezen feliil van egy LED is beépitve a

nyaklapba, amely megvilagitast tud biztositani a szinérzékeléséhez. A LED labat a kapcsolas

alapjan foldre kell kotni, ha le akarjuk kapcsolni. A TCS34725 érzékeld nyédklapjahoz tartozik

egy 7 pines tliskesor, amelyet beforrasztottam a nyéaklapba és ezaltal a breadboardba be tudtam

csatlakoztatni 1asd (14. abra)
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14. dbra TCS34725 érzékeld nyaklapban bal, és tiiskesorral jobb forras: (sajat abra).

3.1.1. TCS34725-hoz tartozo Arduino konyvtar

A TCS34725 vezérléséhez az Adafruit TCS34725 nevi konyvtar volt hasznalva. A
sorszamok a (2. melléklet)-ben talalhato programsorokra vonatkoznak. Ennek a konyvtarnak a
segitségével meg tudjuk kapni a fotodiddak értékeit, valamint be tudjuk allitani az érzékeld
integracids idejét, valamint az erdsitési szorzot. Ezek eldre definialt értékek, igy a konyvtarbol
kell kinézni milyen értékek irhatok be. A programban 50ms-os integralési id6 és 4-szeres erdsitd
tényez0 van bedllitva. A 6. sorban adjuk meg ezen értékeket valamint, hogy hogyan
hivatkozunk a programon beliil erre az érzékeldre (a programban tcs-ként fogunk hivatkozni
ra).

A tcs.begin() parancs inditja el az adatatvitelt az Arduino és az érzékeld kozott. Ez a
figgvény egy TRUE értéket ad vissza, ha felallt a kapcsolat. A setup-on beliil inicializéljuk az
érzékeldt, €s ha a tes.begin() FALSE értéket ad vissza, akkor értesit minket a program, hogy
nem sikeriilt felallitani a kapcsolatot és végtelen while ciklusba teszi a programot, tehat
megallitja. Ha ezt az lizenetet kapjuk, akkor érdemes leellendrizni a bekotést.

A tcs.getRawData() parancs iratja ki az érzékelé R, G, B és C értékeit. Ezekrdl az
értekekrdl bovebben (3.1)-es fejezetben. Ennek a parancsnak 4 argumentuma van, amelyet meg
kell adni. Erre lathatunk példat a 112. sorban. Az els6é argumentum az R-re, a masodik a G-re,
a harmadik a B-re €és a negyedik a C értékre vonatkozik. Azok a valtozok elé, amelyekbe be
akarjuk irni az értéket egy & jelet kell rakni. Ennek miértjérdl bovebben a (3.2.1)-es fejezet
getRGB255 részénél olvashatunk. A parancs argumentuma uintl6 _t tipusu valtozot fogad csak

el.

3.2. Elkészitett Arduino Program bemutatasa

Az Arduino feladata, hogy az érzékeldt miikodtesse, az ebbdl kapott értékeket
feldolgozza és a feldolgozasbodl kapott eredményeket kikiildje a pin-jeire. Mivel az Arduino 5
Voltos DC jelet ad ki a pin-jein a Fanuc robotkar 10 modulja pedig 24 Voltos DC fesziiltségen
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mukodik, igy sziikség volt az 5V-os jelet 24V-os jelre illeszteni. Errdl bovebben a (3.3)-as
fejezetben. A teljes program a (2. mellékletben) talalhato.

Harom konyvtarat kell behivni az #include <konyvtarneve.h> paranccsal. A Wire.h-t,
amely az Arduino kivezetéseit kezeli, az Adafruit TCS34725.h-t, amely a TCS34725 érzékelot
kezeli és a MatrixMath.h-t, amellyel matrix miveleteket lehet végezni. Ezt kdvetden
inicializaljuk az érzékeldt két alapértékkel, amelyrdl bovebben a (3.1.1)-es fejezet taglal. A
programban a 8. sorndl a #define parancsot hasznaltam, hogy a késdbbiekben egyszeriibb
legyen a pin valtas. A #define az azt csinalja, hogy lecseréli az ezt kovetd szot az azutani szora.
A szovegben BIT 0 és BIT 1 hivatkoztam a pinekre tehat a programomban, az 0sszes helyen,
ahol BIT 0 hasznaltam azt lecseréli a 13-as szamra. Valtozok résznél 12. sor uint16_t tipusban
adtam meg azokat a valtozokat, amelyekbe az érzékeld értékeit irom bele. A szamitdsokhoz
hasznélt RGB valtozdkat a pontosabb szamitds érdekében float tipusba tettem, amely képes
tizedes pontossaggal kiirni az értékeket 32 biten, szemben a tobbi valtozoval, amely egész
szamokat irnak ki.

A keresendd szinértékeknek 1étrehoztam egy strukturalt adattipust PredefColor néven
lasd: (15. 4bra), amely tartalmazza azt a szamtombot, amelyben a keresendd szin RGB értékét
tarolja, a szinnek a nevét, valamint a szinértékhez tartozé min-max szintartomanyt, amelyrdl a
késdbbiekben részletesebben lesz kifejtve. A CNUM hatdrozza meg, hogy hany szint tud ilyen
formaban eltarolni. Fontos, hogy ennek a CNUM értéknek mindig nagyobb vagy egyenldnek
kell lennie, mint ahdny szint keresni akarunk. Mivel a struktaralt adattipus méretének

meghatarozasakor fix értéket tud csak elfogadni, ezért alkalmaztam a #define-os megoldast. A
18
19

28 #define CNUM 5

21

22 struct PredefColor {

23 float colorvalues[3];

24 const char* colorname;

25 float colorrange[2][3];

26 s

27

28

29

30

31 PredefColor Pcolor[CNUM] = {

32 { 33.e, 171.8, 57.8, "Z51d" },
33 { 140.8, 115.0, 60.0, "Fekete" },
34 { 198.8, 64.e, 14.0, "Pirosi" },
35 { 235.0, 44.8, 5.0, "Piros2" },
36 { 64.0, 85.0, 122.0, "K&ék" }

37 s

38

15. abra PredefColor strukturalt adattipus definialasa forras: (sajat abra).
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PredefColor az adattipus nevét jeldli, ha hasznalni akarjuk, akkor adni kell a valtozonak is egy
nevet, amely ezt az adattipust haszndlja fel. Esetemben én ezt a valtozot Pcolor-nak neveztem

el és ebbe lettek beleirva az értékek, ahogyan a (15. abra) is mutatja.

3.2.1. Létrehozott fiiggvények leirasa

ColorRangeMaker(float minV, float maxV) (16. dbra). Ez a fiiggvény a Pcolor-ban tarolt
0sszes szinhez tartozo6 szinkomponens értékekhez készit egy minimum értéket és egy maximum
értéket, amely meghatarozza azt a tartomanyt, amelybe a talalt szinérték komponensének bele
kell esnie, ahhoz hogy igazat adjon vissza az dsszehasonlitas soran. Két argumentuma van. Az
elsé a minimum értéket, azaz mennyivel legyen kevesebb az adott értékhez képest. A masodik
a maximum értéket, azaz mennyivel legyen nagyobb az adott értékhez képest. Ezek float
adattipusban vannak megadva, hogy tizedes pontosdggal lehessen dolgozni. A fliiggvény két for
ciklussal nézi at a Pcolor-t. Van egy bool véltoz6 a végén, amely visszaadja, hogy le lett-e

futtatva ez a fiiggvény vagy sem. Ez az érték a prtPcolor() fiiggvényben hasznaltam fel.

40 void ColorRangeMaker(float minV, float maxV) {
41

42 for (int j = ©; j < CNUM; j++) {

43 for (int i = ©; 1 ¢ 3; i++) {

44 Pcolor[j].colorrange[@][i] = Pcolor[j].colorvalues[i] - minv;
45 Pcolor[j].colorrange[1][i] = Pcolor[j].colorvalues[i] + maxV;
46 }

47 }

48 rangesmade = true;

49 }

16. abra ColorRangeMaker fliggvény forras: (sajat abra).

FindColor(String colorname) (17. dbra). Egy argumentuma van, amelynél szovegesen
’szin neve” kell megadni, hogy az altalunk meghatarozott szinek koziil melyiket keresse meg.
A fliggvény az altalunk megadott szinnév alapjan kikeresi a Pcolor-bdl, hogy melyik index
értéken van a sziniink, majd ezutan megnézi az érzekeld altal kapott 3 szinkomponens értékeét,
hogy beleesik-e a hozzatartoz6 szintartomanyokba. Amennyiben az R, G és B szinkomponens
tartomanyon beliil esik, akkor a fliggvény IGAZ értéket ad vissza, ezzel jelezve, hogy azt az

altalunk megadott szint érzékeli éppen a szinérzekelo.
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bool FindColor(String colorname) {
int index;
for (int i = @; i < CNUM; i++) {
if (colorname == Pcolor[i].colorname) {
index = 1i;
¥
}

bool r = (Pcolor[index].colorrange[@][@] < Red) && (Red < Pcolor[index].colorrange[1][@]);
bool g = (Pcolor[index].colorrange[@][1] < Green) && (Green < Pcolor[index].colorrange[1][1]);
bool b = (Pcolor[index].colorrange[@][2] < Blue) &% (Blue < Pcolor[index].colorrange[1][2]);

if (r && g && b) {
return true;
} else {
return false;
}
¥

17. dbra FindColor fliggvény forras: (sajat abra).

prtColor() (18. abra). Ez a fliggvény 1ényegében csak ellendrzés céljabol késziilt, hogy

le tudjam ellendrizni, hogy megtortént-e a tartomanyok elkészitése. Egy for ciklusban kiiratja

az Osszes altalunk meghatarozott szin nevét RGB értékeit, valamint azokhoz az értékekhez

tartozo min-max értéket is. Masik feladata még, hogyha valamilyen oknal fogva nem futott le,

vagy nem lett meghivva, akkor jelezze, hogy a ColorRangeMaker() fiiggvénnyel gond tortént.

7e
71
72
73
97
98
29
1lee
lel
102
1e3
1e4

void prtPcolor() {

if (rangesmade) {
for (int j = @; j < CNUM; J++) {--
¥
} else {
Serial.print("Nem lett elkészitve a szintartomanyok.
Kérlek ellendrizd le a programot, hogy meg van-e hivva a ColorRangeMaker()");
while (1)

)

18. abra prtColor fliggvény forras: (sajat abra).
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getRGB255(float* R, float* G, float* B, int print, int adv) (19. abra). Itt torténik az
érzékeld értékeinek kiolvasasa és azok feldolgozéasa. A tcs.getRawData() parancsrél mar szo
esett a (3.1.1) fejezetben. Ha a valtozo el¢ & jelet tesziink, akkor nem a valtozo értékét, hanem
a memoria cimét kapjuk meg, ezaltal kozvetlenebb modon tudunk memoria cimbe irni, ahogy
lathatjuk a (19. abra). Ez sziikséges ahhoz, hogy egy fliggvény argumentumait kimenetként
tudjuk hasznalni, amikor meghivjuk. A fiiggvény megadasandl meg csillagozni kell. Ha
csillagot tesziink a valtozd elé azzal a valtozd6 memoria cimén 1évo értéket olvassuk Kki.
Lényegében nincs kiilonbség, ha egy valtozonal siman vagy a memoria cimén 1évo értéket
olvassuk ki mivel a kettd megegyezik, hanem a kiilonbség a program lefutdsakor jelenik meg
mivel a ketté megkozelitést masképp kezeli. Osszegezve, ha kimenetet akarunk csinalni az
argumentumbol, akkor fiiggvény megadaskor csillagot kell a valtozo elé tenni, meghivaskor &-

et.

106 void getRGB255(float* R, float* G, float* B, int print, int adv) {
1e7
1e8
109
11e
111

112 tcs.getRawData(&red_raw, &green_raw, &blue_raw, &clear_raw);
113

114 >

189

190 if (print > @) {

191 Serial.print("RED: ");
192 Serial.print(Red);

193 Serial.print(" GREEN: ");
194 Serial.print(Green);

195 Serial.print(" BLUE: ");
196 Serial.println(Blue);
197 3

198}

19. abra getRGB255 fliggvény forras: (sajat abra).

A fliggvény print argumentumanal egy szamértéket kell megadni. Ha 0-t irunk, akkor
nem ir ki semmit a Serial.print-en, ha 1-et akkor kiirja a feldolgozott RGB értéket, ha pedig 2-
t akkor még kiirja a szamitott matrixokat. Az adv argumentummal azt adjuk meg, hogy a
szimpla szdmitast végezze el lasd (20. abra), ahol csak aranyositja az RGB értékeket a clear
value-hoz és korladtozza a végeredményt 0 és 255 kozé, vagy a matrixos megkozelitésii

szamitast végezze el.
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181 } else {

182 *R = constrain(((float)red_raw * 255 / (float)clear_raw), @, 255);
183 *G = constrain(((float)green_raw * 255 / (float)clear_raw), ©, 255);
184 *B = constrain(((float)blue_raw * 255 / (float)clear_raw), @, 255);
185 }

20. abra getRGB255 fliggvény adv=0 esetén forras: (sajat abra).

A matrixos megkozelitésnél figyelembe veszem a (13. abra) lathato atfedéseket. Ez azt
jelenti, hogy az érzékelobdl kapott R, G, és B értékek valamilyen nagyobb aranyban
tartalmazzadk a velilkk azonos szinkomponenst, valamint a valamilyen kisebb aranyban
tartalmazzak a tobbi szinkomponenst is. Ezért a pontosabb mérés érdekében sziikséges az

atfedések okan belekeriilt szinkomponensek eltavolitasat. Ez alapjan felirtam egy

egyenletrendszert.
R = x,1+x59 + x,b (10)
G = yr+y,9+ypb (11)
B = zr+z59+2zpb (12)

Tehat mindegyik nagybetlis RGB érték felirhato a valds kisbetlis rgb értékek
szorzotényezdvel ellatott dsszegével. Ahhoz, hogy megkapjuk a valds rgb értékeket at kell
rendezniink az egyenletrendszeriinket ugy, hogy a bal oldalan szerepeljenek az rgb értékek.

Ehhez atirtam matrixos formaban az egyenletrendszert, hogy konnyebben lehessen vele

dolgozni.
R Xr Xg Xp]pr
Gl=I|Y Yg Yb [Ql (13)
B zZr Zg Zp]lp
T
Ezutan 4t kell rendezniink a matrixos képletiinket lgl-re. Ehhez a kovetkezo
b

azonossagot hasznaljuk: A, B és C matrixokat jelolnek
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A=B-C (14)
Bl-A=B1-B-C (15)
B'-B=1 (16)
Bl-A=I-C=C (17)
C=B"1-4 (18)

Ez alapjan atrendezve megkapjuk ezt a képletet.

-1

r Xr Xg Xp R
lgl =Y Yg Vb G (19)
b Zy Zg Zp B

A valos értékek kinyerésének érdekében az érzékeldbdl érkez6 RGB adatokat be kell
szorozni a szorzotényezOs matrix inverzével. A szamitasok elvégzésére az Arduinoban a
MatrixMath konyvtarat fogom hasznéalni. Matrix megaddsanal a neve elé mindenesetben oda
kell irni a mtx_type szoveget, valamint az argumentum beirdsnal (mtx_type*)-ot. A konyvtarbol
hasznalt parancsok argumentumait a kovetkezoképpen kell megadni: Matrix.Copy esetén meg
kell adni a masoland6é matrixot, annak soranak és oszlopanak értékét, majd azt a matrixot, amibe
atmasoljuk az értékeket. Matrix.Invert esetén az invertdlandé matrixot kell, valamint sorainak
szamat, aminek meg kell egyeznie az oszlopainak szdmaval, hogy invertalhat6 legyen. A
Matrix.Multiply esetén meg kell adni a szorz6 matrixot, a szorzando matrixot, a szorz6é matrix
sorainak szamat, a szorz6 matrix oszlopainak szamat, amely egyenld a szorzandd matrix
sorainak szdmaval, a szorzandé matrix oszlopainak szamat és végiil azt a matrixot, amelybe az
eredmény kertiil.

Létrehoztam egy matrixot az €rzékelobdl kapott RGB értékeknek, a szorzotényezd
értékeinek, az ehhez tartozé inverz értékeknek €s egyet a valos rgb értékeknek. A Matrix.Copy
paranccsal atirtam a szorzotényezds matrix értékeit az inverzének kijelolt matrixba, majd ezutan
azt bevittem a Matrix.Invert parancsba, ahol megkaptam az inverz matrixot és ezt
Osszeszoroztam az RGB matrixszal, igy megkapva a valds értékli rgb matrixot. Ezt lathatjuk a
(21. &bra). A szorzotényezok értékeit a (3. tablazat) hataroztam meg. Mivel nem rendelkeztem
a gyarto altal végzett mérések adataival, csak a végeredménnyel, ezért dtlagot vontam a min-
max értékekbdl és ezeket irtam be a szorzo tényezdknek. Mivel egy szinkomponenshez tartozo

szorzdtényezok Osszege meghaladja a 100%-ot igy ezeket még normalizdlnom kellett, hogy az
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Osszérték egyszeres szorzot kapjon. Ezt torténik a 122-131 sorban. Matrixos szamitas soran

pontosabb értékeket kaptam, mintha csak szimplan ardnyositottam volna a tiszta értékhez az

érzékeldbol kapott RGB értékeket.

115
116
117
118
119
12@
121
122
123
124
125
126
127
128
129
138
131
132
133
134
135
136
137
138
139
148
141
142
143
144
145
146
147
148
149
158

151

float x1 = 88, x2 = 14, x3 = 7,
xr, xg, xb,
yl =7, y2 = 72, y3 = 25,
yr. yg, yb,
zl = 14, z2 = 27, 23 = B2,

zr, zg, zb;
xro= xl [ (2l + x2 + x3)
yro=yl / (yl + y2 + y3)
zr = z1 / (z1 + z2 + 23)
xg = x2 [ (x1 + x2 + x3)
yg = y2 / (yl +y2 + y3)
zg = z2 f (z1 + z2 + z3)
xb = x3 / (x1 + x2 + x3)
yb = y3 / (y1 + y2 + y3)
zb = z3 / (z1 + zZ + 23)

= { red_raw, green_raw, blue_raw };

mtx_type rgb[

mtx_type xyz_inv[3][3];
Matrix.Copy((mtx_type*)xyz, 3, 3, (mtx_type*)xyz_inv);
Matrix. Invert((mtx_type*)xyz_inv, 3);

Matrix.Multiply ((mtx_type*)xyz_inv, (mtx_type*)RGB, 3, 3, 1, (mtx_type*)rgh);

21. dbra getRGB255 matrix szamitasai forras: (sajat abra).

pinColor2bit() (22. abra). Ebben a fiiggvényben a FindColor fiiggvény segitségével

Osszehasonlitjuk az érzékelt szinértékeket a beirt szinekkel. Az értékek kiirdsa 2 pinen torténik.

A (4. tablazat) alapjan beallitjuk a pinek értékeit, valamint kiiratjuk, hogy melyik szint talalta

meg. Alapvetden a 3 felé szortirozas elegendd, de ha a késObbiekben bdvitésre van sziikség,

akkor az konnyen megoldhato.
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4. tablazat pinColor2bit igazsagtabla forras: (sajat tablazat)t

b0 bl eredmény
0 0 nem talalt
0 1 piros
1 0 zold
1 1 kék

129 void pinColorzbit() {

208

281

202 if (FindCelor(*Z&ld")) {

283 be = 8

284 bl = 1;

285 Serial.print("Z6ld szin talalva");

286 } else if (FindColor({"Pirosl™) || FindColor("Pires2")) {

287 be = 1;

288 b1 = 8;

289 Serial.print("Piros szin talalva™);

21@ } else if (FindColor("Kék")) {

211 b = 1;

212 b1 = 1;

213 Serial.print("Kék szin talalva™);

214 } else {

215 be = 8;

216 bl = @;

217 Serial.println{"Nem taldltam szint");

218 ]

219}

22. 4bra pinColor2bit fliggvény forras: (sajat abra).

A setup rész csak egyszer fut le (23. dbra). Itt inditom el a Serial kommunikaciot, amely
az Arduino és a gép kozott kommunikal és beallitom annak sebességét a Serial.begin()
paranccsal. Megadom, hogy mely pinek legyenek a kimenetek. Esetemben a 12 és 13-as.
Lefuttatom a tcs.begin() parancsot és kiiratom, hogy sikeres volt-e, avagy sem a szinszenzor
inicializdlasa. Amennyiben sikertelen, akkor egy végtelen while ciklusba teszi magat a
program, azaz megall. Ilyen esetben érdemes leellendrizni a vezetékelést. Itt torténik meg a

ColorRangeMaker ¢€s a prtColor fliggvények meghivasa.
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221 ~s void setup() {

222

223 Serial.begin(9600);

224 pinMode (BIT @, OUTPUT);

225 pinMode(BIT 1, OUTPUT);

226

227 v if (tecs.begin()) {

228 Serial println("TCS34725 csatlakoztatva és sikeresen inicializalwva");
229 1} else {

230 Serial . println("TCS34725-t nem sikeriilt megtalalni. Vezetékek ellendrzése szikséges");
231 ~ while (1)

232 ;

233 3

234

235 ColorRangeMaker(15.0, 15.0);

236 prtPcolor();

237 H

238

23. abra setup rész forras: (sajat abra).

A loop rész (24. abra) folyamatosan fut. Itt futnak a f6 folyamatok. delay() helyett
millis()-es megoldast hasznalok, mivel a delay() esetén csak azutdn kezdi el hogy az leszdmolt,
igy tobb id6 telik el két ismétlés kozott, mintha a millis() mddszert hasznalndm. Az utdbbi
moddszernél nem allitddik meg a program a szamolas kdzben, hanem fut tovabb és amikor a
millis() nagyobb a megadott értékkel a CurrentMillis-hez képest, akkor futtatja le az IF-en beliili
részt. Ezen beliil irom ki a pinekre az értékeiket, olvasom ki az érzékelo értékeit és futtatom a

pinColor2bit fiiggvényt.

239 void loop() {

249 if ((millis() - CurrentMillis) > 1@@) {
241 CurrentMillis = millis();

242

243 digitallirite(BIT_@, b@);

244 digitalWrite(BIT_1, bl);

245

246 getRGB255(&Red, &Green, &Blue, @, 1);
247

248 pinColor2bit();

249 }

256}

24. abra loop rész forrés: (sajat abra).

3.3.  Arduino-Fanuc Osszekotése

A (3. mellékletben) talalhatdo az ehhez készitett kapcsolasi rajz. A TCS VIN labat az
Arduino UNO 5 Voltos kimenetére kotottem. A GND labat a kozos foldre kotdttem. Ezutan
Osszekotottem a TCS SDA, SCL 1abat 6sszekapcsolom az azonos elnevezésii Arduino pinjeivel.
Ahhoz hogy az Arduino 5 Voltos jelét értelmezni tudja a Fanuc 24 Voltos fesziiltségen miikodd
10 modulja, ahhoz létre kell hozni egy tranzisztoros kapcsolast, ahol az Arduino 5 Voltos jele
nyitja a tranzisztort, hogy azon at tudjon folyni a 24 Voltos d&ram. Ezért az Arduino D12 és D13
labat rakotom a két tranzisztor bazisara ugy, hogy sorba kotok velikk egy 180 Ohmos eldtét
ellenallés. Erre azért van sziikség, hogy le korldtozzuk a bézis-emitteren folyé aramot. A

tranzisztor labkiosztasat a (BD135 adatlap) alapjan néztem ki. A collector labara csatlakoztatom
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a Fanuc 24 Voltos kimenetét ugy, hogy sorba kotok egy 820 Ohmos felhuzo ellenallast. Ennek
az ellendllasnak lesz a feladata, hogy stabil jelszintet biztositson, valamint kiszlirje az esetleges
zajokat. Itt fontos volt a megfeleld érték kivalasztidsa. Ha tal nagyot valasztunk, akkor tul nagy
fesziiltség fog esni rajta és igy nem fogja tudni értelmezni azt a jelszintet a Fanuc 10 modulja.
Ha tul kicsi, akkor meg nem fog tudni rendes jelszintet biztositani. A rajta esd fesziiltség nem
haladhatja meg a 12 Voltot, mivel a vart fesziiltségszinttartomany 12-24V kozott van. A
8200hmos ellenallas érték tokéletesen megfelel erre a haszndlatra. Az emitter 1abat a kdzos
foldre kotom és a breadboard két oldaldn 1év0 negativ sinjét 6sszekotom egy vezetékkel, igy
érve el, hogy minden k6zos foldon legyen. Mivel a LED lampat hasznalom, igy annak a LED
kivezetését nem kotom foldre, mivel az a kikapesolasat eredményezné.

A tranzisztoros kapcsolas miatt az Arduino altal kiadott értékek negalva lesznek, hiszen
a tranzisztor nyitott allapotban fog alacsony jelet adni, mig zart allapotban magast. A masodik
negalast, a robotkar programjaban kell megcsinélni, hogyha ledll az Arduino és nem ad jelet a
tranzisztorokra, akkor is a (4. tdblazat) alapjan a nem talalt értéket értelmezze és ezzel elkeriilve
a nem vart miikodést. Alapvetden a robotkar programjat ugy irtam meg, hogy semmilyen
koriilmények kozt ne okozzon komoly problémat, ha rossz jelet ad ki az Arduino. A kapcsolas

bekotése a kovetkezd (25. abra) mutatja be.

25. abra Arduino-Fanuc 6sszekotés forras: (sajat dbra).

3.4. Fanuc oktatocella

Az oktato cella (26. dbra) tartalmazza a Fanuc ER-41A hatcsuklos robotkart, egy a Fanuc
iRVision-hez hasznélhaté sziirkearnyalatos képet add kamerdt, a robot programozéasidhoz
sziikséges Teachpendant-ot, a vezérld egységet €s a robotkar munkaterét elkeritd iivegpanelos
rész. Miel6tt AUTO modba raknak le kell rogziteni a cellat. Ezt megtehetjiik a kerekeken
elhelyezett fékek benyomasaval, valamint a kerekek mellett taldlhatd tdmasztdo labak

kitekerésével.
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26. abra F anucoktat()cella orrés: (sajdt abra).

A robotkar lasd (9. b) abra), ahogyan a nevében is referal ra, 4kg-os munkadarabot tud
mozgatni. Pneumatikus vezérlésre is alkalmas, mivel tartalmaz egy pneumatikus bementet és
van beliil egy beépitett vezérlé szelep. A ROBOT 10-kal az endeffektor vezérlését lehet
megvalositani, mig a Digital IO-kal, 1asd (9. a) abra), pedig a munkafolyamatok vezérlését lehet
megoldani. A TDK dolgozatom soran két Digital Input-ot hasznaltam fel, hogy ezaltal
visszajelzést kapjon a munkafolyamatrdl, hogy el tudja donteni melyik tarolora kell mozognia.
A robotkar programozasa a TP-n torténik 1asd (9. c) abra). A TP-vel lehet mozgatni a robotkart,
ha a deadman switch be van nyomva, valamint a SHIFT gombot nyomva tartjuk. A deadman
switch-nek harom allasa van, amelyek koziil csak a kozépsé allasban lehet mozgatni a robotkart.
Ha elengedjiik vagy raszoritunk, akkor a robotkar azonnal megéll. Ha finoman akarjuk
megallitani a robotkart, akkor azt a HOLD gomb lenyomasaval tehetjiik meg.

A cella tetején talalhato a kamera, amelyet az IRVison hasznal, lasd (9. d) arba). Ez a
kamera sziirkearnyalatos képet tud késziteni. A lencse része tekerésével allithato be a kamera

fokusza. A csiknak a (9. d) arba) lathato modon a 0.5 értéken kell allnia a megfeleld fokuszért.

3.4.1. iRVision
A Fanuc iRVision szoftvere felel a cellahoz tartoz6é kamera miikodéséhez, valamint a

megkeresendd objektum betanitasara és megkereséséhez.
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Uj objektum tanitasakor a kovetkezé 1épéseket kell végrehajtani (szogletes zardjelben a
lenyomand6 gombok szerepelnek). [MENU] [8]-al kivalasztom az iRVision-t (27. 4bra). Le
ellendrzoém a Type [F1]-el, hogy a [1] Vision setup-ban vagyok-e (28. dbra).

Fault SRVO-003 Deadman switch released 0 9
7o szD_VISION LINE 0 [§fll AsorTeD RS ! 10

iRVision - Vision Setup + B

[mMENU 1 UTILITIES 1
1 UTILITIES 1 Home

|2 TEST CYCLE 2 Hints
MANUAL FCTNS || 3 IRcalibration

A |4 Robot Condition |
5 Prog Adjust )

= le entry shift

up Exchg i

6 Program Shift

‘7 Mirror Image Shif
8/ Too! Offset

lo Frame Offset
o - nexT —

e
Favorites (press and hold to set)

. = 4

Operate

27. abra iRVision MENU forrés: (sajat abra).

Fault SRVO-003 Deadman switch released
Vo SZD_VISION LINE 0 ABORTED FIEENE
iRVision Vision Setup

Comment

Ec o

B

IS e con s

Vision Process Tools (14)

Bl xockatrvrsosa

| H <ockaimny

B ervuseskuszian
Bl or coor srosn 1 an

28. abra iRVision setup forras: (sajat abra).

Ezutin a CREATE [F2] megnyomasaval létrehozom a Vision Process Tools-t vagyis
képfeldolgozasi eszkozt. Itt kivalasztom a 2-D Single-View Vision Process-t (29. dbra), mivel
csak egy kameraval rendelkezik a cella. (Az egy kameras rendszerrel lehetdség van a Reader
Vision Process kivalasztasara is, amelyben QR kodot is lehet beolvasni.) Miutdn kivalasztottam
utana ranyomok a NEXT [F4] gombra. Itt elnevezem az eszkdz nevét (30. abra), majd OK-
¢zzuk le. Dolgozatomban szerepld Vision tool a SZD KOCKA nevet kapta. Ezt kdvetden
bekeriilt a listaba. Itt ki keresem és az EDIT [F3]-re nyomok. Itt megjelenik a balf6liil az Image
¢s Tree fiil. A Tree flilre rdmenve valasztom ki a 2-D Single-View Vision Process-t. A jobb

oldalt talalhatok a beallitas rész.
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Fault SRVO-003 Deadman switch released
o SZD_VISION LINE 0 [§ifll ABORTED 10”

iRVision Vision Setup

ion

[ 20 Single-View Vision Process

|
¥ 2-D Single-View Vision Process ‘ pallet

1, Depailetizing Vision Process
K 20 Calibration-free VisProc
¥ Floating Frame Vision Process.
Y5 3-D Tri-View Vision Process

RVision Vision Setup

Create new vision data > Input Name

*  [57_Kkocka
The name must start with
', and be 34 charac

[_,‘\ -

spaces, not contain the characters \W/As%

30. 4bra Vision tool elnevezés forras: (sajat dbra).

A Camera résznél kivalaszton a CELL CAM opciot (31. dbra). Ezzel mar az Image

fiilon megfog jelenni a kamera képet, ha mégse jelenne meg, akkor a SNAP [F3] gombot

megnyomva jelenik meg.

Fault SRVO-003 Deadman switch released

Vo SZD_VISION LINE 0 [§§}l ABORTED

iRVision Vision Setup - BEMUTATO
Gilmage “=Tree
- |0 S a-

L] &

END EDIT

[1VE |

31. dbra 2-D Single-V. bedllitas forras: (sajat abra).
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A Number to Find-nal kivalasztom, hogy mennyi taldlatot keressen. Ha tobbet talal,
akkor a sorba rendezés alapjan a legnagyobb pontszamu taldlatokat helyezi eldonybe. A
dolgozatom soran ezt 10-re allitottam.

Offset Mode-nal a Fixed Frame Offset-et valasztottam, hogy a kameranak megfeleld
modon legyen eltolva a robotkoordinatak.

Offset Frame-nél allitom be a kamerdhoz tartozé userframet, amely a 9-es Vision
elnevezésli opcio lesz. Ez sziikséges ahhoz, hogy a robotkar 6sszhangban legyen a kamera altal
talalt poziciokkal.

A tovabbi beallitasokon nem kell valtoztatni, maradhatnak az alapbeallitdson. Ezt
kovetden a Tree flilon kivalasztom a Snap Tool 1-et (32. abra). Itt lehetdségiink van beallitani a
Snap Window-nal a keresendd teriilet méretét a mellette talalhatdo Set gomb lenyomasaval.

Alaphelyzetben ez a teljes képet veszi.

Fault SRVO-003 Deadman

SZD_VISION LI

32. abra Snap Tool 1 forras: (sajat abra).

Resolution Reduction csokkenti a kép felbontasat a gyorsabb feldolgozési iddért
cserébe. Ezt nem sziikséges allitani.
Exposure Mode-nal a Fixed/Auto méd kozott lehet véalasztani. Auto modban meg kell

tanitani neki egy feliiletet, amihez viszonyitva allitja be fényerdt a képhez.
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A tobbi beallitds maradhat alapbeallitason. Ezutan kivalasztom a GPM Locator Tool 1-

et (33. abra). Itt tudom feltanitani az iRVision-nek az munkadarab formajat.

Fault SRVO-003 Deadman switch released o
vo SZD_VISION LINE 0 ABORTED ) 1
iRVision Vision Setup - SZD_KOCKA
|| GPM Locator Tool 1

33. dbra GPM Locator Tool 1 forrés: (sajat abra).

Ko6zépre helyezem a keresendé munkadarabot a (34. abra) alapjan, majd a Snap [F3]
gomb megnyomasaval készitsiink egy képet és a Teach gombbal valasszuk ki a képrdl a
munkadarabunkat, amelyet meg akarunk tanitani neki. Ezutan automatikusan felismeri a format
¢s zolddel korbe rajzolja a sz€lét. Fontos, hogy a munkadarabunk kitiinjon a hattér szinébdl. A

dolgozatomban hasznalt munkadarab fehér volt, igy konnyen ki tudott tiinni a fekete hattérbol.

/_ - '\%‘\Rﬁ)
34. dbra Munkadarab kamera kdzéppontjaban forras: (sajat abra).

A Cen Org gombbal automatikusan a betanitott feliilet sulykdzéppontjara teszi a
kozéppontot.

Ezen feliil a Score Treshold és a Contrast Threshold-al kell még, ha nem talalja a
munkadarabunkat. Ha s6tétebb lett a krnyezeti viszonyok akkor érdemes éllitani a kontraszton,

ha pedig nagyon eltérdek a keresendé munkadarabok, akkor meg a Score-t kell lejjebb venni.
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A Tree fiilon az utols6 beallitasi lap az Offset Data Calculation Tool 1 (35. 4dbra), amely

kiszamitja a munkadarab koordinatajat a betanitott munkadarab alapjan.

Fault SRVO-003 Deadman switch relea
vo SZD_VISION LINE 0 ABORT!
iRVision Vision Setup - SZD_KOCKA
“ETree

35. 4bra Offset Data Calculation Tool 1 forrés: (sajat dbra).

A Ref. Data To Use-nal a Static-ot kell kivalasztani, mivel csak egy referencia értéket
fogunk hasznélni.

A Part Z. Height-nal meg kell adni a munkadarabunk magassagat, igy a szadmitott
koordinata a munkadarab tetején fog meg jelenni a Z tengely mentén.

A Ref. Pos. Status-nal csak ra kell nyomni a Set gombra és, ha nem mozditottuk el a
betett munkadarabunkat, akkor az alapjan beméri, hogy hol helyezkedik el a képen és ez éltal
mar fog tudni pozicid koordinatakat szdmolni a munkadarab keresése soran. Ha elmozditottuk,
akkor sincs gond, a lényeg, hogy legyen egy Snap fotd, ahol van talalt munkadarab a képen. A
pontossag érdekében érdemes kozépre helyezni a munkadarabot, minden ilyen betanitasi
miivelet soran.

Ha végig mentiink ezeken a 1épéseken, akkor a Vision Process Tool-unk készen 4ll a
hasznalatra. Programozas soran fontos beallitani a talalt munkadarabra allaskor a 9-es

userframet, amelyet az Offset Frame-nél beallitottunk.

3.4.2. Fanuc program leirdsa

A program a (4. melléklet) talalhato. A programkodot kiirattam egy txt fajlba, ezért ez
nem a Fanuc programozdéi kdrnyezetet reprezentalja, hanem csak maga a program kodot. Az
alaphelyzetre allas résznél egy felugr6 ablak rakérdez, hogy biztonsdgosan vissza tud-e térni a
robot HOME poziciéba. Amennyiben az operator Uigy latja, hogy igen akkor az OVERRIDE
paranccsal feliilirom a bedllitott sebességet €s 50%-0s sebességen visszamegy HOME
pozicioba, ha nem, akkor a program PAUSE-ba megy ¢s nem megy vissza a HOME-ba. Ha
folytatni akarjuk a program futasat, akkor az FWD gombot kell megnyomni. (36. dbra)
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!2 kirakott kockakat szin szerint
!szortirozza

lkeszult:2024.11.11.

lkeszitette: K.Tibor

lverzic:1.0

Lo Ly k3

!Alaphelyzetre allas
override=50%

10 CALL PROMPTYN (3,15)

11 IF R[15:V_yes/nol=1,JMP LBL[2]
12 CALL PROMETOK(3)

13 PRUSE

LBL[Z]
CALL AA HOME

18 !parameter beallitaca
19 UFREME NUM=8
20

0 UTCOL_NUM=1
21 OVERRIDE=100%
22
23 PR[80:beirt poz]=LPOS-LPOS
24 PR[E81l:talalt poz]=PR[80:beirt poz]
25 PR[EB2:0ffset magassag]=PR[E80:beirt poz]
26 PR[80,4:beirt poz]=180
27 PR[B82,3:0ffset magassag]=100

36. dbra Fanuc program alaphelyzet és paraméterbeallitdsforras: (sajat abra).

A paraméterek bedllitdsa résznél beéllitom az IRVison-hoz hasznalt UFRAME-t és a
megfogohoz tartoz6 UTOOL-t. Visszadllitom az OVERRIDE-ot 100%. Lenullazom a
programban hasznalt pozicid regisztereket. A PR[80]-as pozicid regiszternek a 4. azaz a yaw
koordinata értékét beallitom 180°-ra, mivel a késobbi vision-0s pozicid kiolvasasnal erre az
értékre 0° ad és ezzel hibara futna ki. A PR[82]-es regiszter lesz a magassag beli eltolasért
felelos, ezért neki csak a 3. azaz z koordinata értékét allitom be 100mm-re.

A VISION RUN FIND paranccsal futtatom a targy keresést, majd a VISION
GET NFOUND paranccsal a talalatok szamat irom ki, itt ki kell valasztani melyik regiszterbe

mentse el az értéket. (37. dbra)

VISION RUN_FIND 'SZD_KOCER'
VISION GET NFOUND 'SZD KOCEA' R[1é&]

29 | IIRVISION futtatasa
37. &bra Fanuc program iRVision futtatasaforras: (sajat abra).

A FOR ciklusban fut le a hasabok felvétele, szinérzékelése és a taroloba pakolésa. Az
elobb meghatarozott taldlatok szama donti el a FOR-nak a ciklusszdmat. Kiiratom a talalt
pozici6 koordinatajat egy pozicid regiszterbe PR[81], majd ezen értékeket egy masik pozicid
regiszterbe PR[80]. Erre azért van sziikség, mert a PR[81]-be beirt koordinatak konfiguracioja
eltér, ¢s igy nem tud abba a pozicioba menni a robotkar, viszont a megadott értékek pedig
pontosak, ezért ezeket a koordinata értékeket atirom egy megfeleld konfiguracioval rendelkezd
PR-be. Minden mozgés gyorsulasat 50%-ra allitottam be, hogy elkeriiljem a robotkar hirtelen

sebesség valtozasat és az ebbdl fakado cella rangatisat. Két féle mozgasi miveletet lehet
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megadni. J — joint (csukld) mozgas esetén a csuklok legoptimalisabb mozgatasaval éri el a
pozicidt, amely soran ives palyat irhat le. L - linear (egyenes) mozgas esetén a mozgas palyaja
egy egyenes. Ennél a mozgasnal egyes csuklok akar mozgas irdnyt is valthatnak mikozben a
mozgas végrehajtodik. Minden esetben a megfogasi vagy érzékelési pozicidra allas eldtt az
Offset,PR paranccsal 100mm-el a pozicio folé allok Joint mozgassal, majd ezt kovetden Linear

mozgassal megyek le a pozicidra. A hasab megfogéasakor mieldtt poziciora megyek, elétte

crer

crer

legyen ideje lefutni a szinérzékelésnek és kiadni az IO-ra az eredményt. Ezutan a kapott jel
alapjan elviszi a megfelel6 taroloba a hasabot. Ha az érzékel nem tudta megallapitani a targy
szinét, akkor egy a taroloktol félre esd pozicioba dobja le. Ha végigment az Osszes talalt

hasabon, akkor a FOR ciklus utan visszamegy a HOME pozicioba és megall. (38. abra)
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IFOR ciklus

FOR R[20:V _cikluszam]=1 TO R[16:V found item]
VISION GET_OFFSET 'SZD_KOCFA' VR[1] JMP LBL[1]
ltalalt poz beirasa

PR[81]=VR[1] .FOUND_POS[1]

PR[80,1:beirt poz]=PR[81,1:talalt poz]

[8
PR[80,2:beirt poz]=PR[81,2:talalt poz]
PR[80,3:beirt poz]=0
PR[80,6:beirt poz]=PR[81,6:talalt poz]
PR[S3]=VR[1].OFFSET

lra allas es megfogas

PR[80:beirt poz] 25% CNT100 Cffset,PR[82:0ffset magassag] ACCSO

CALL HAND OPEN

PR([80:beirt poz] 100mm/sec FINE ACCS50

WRAIT .10 (sec)

CALL HAND CLOSE

PR[80:beirt poz] 250mm/sec CNT25 Offset,PR[82:o0ffset magassag] ACCS0
!szinerzekeles

P[l:szinerzekelo_poz] 25% CNT25 Offset,PR[82:0ffset magassag] ACCS0
P[l:szinerzekelo_poz] 100mm/sec FINE ACCS0

WATIT .40 (sec)
ltarolo 1

IF (DI[104:0N ] AND !DI[103:0N ]) THEN
P[l:szinerzekelo_poz] 250mm/sec CNTT75 ofs ACCSO
P[2:piros_tarolo] 25% FINE ACCS0

CALL HAND_ OPEN

JME LEL[3]

ENDIF

ltarcle_2

IF (!DI[104:0N ] AND DI[103:0M ]) THEN
P[l:szinerzekelo poz] 250mm/sec CNT75 ofs ACCS0
P[3:zo0ld_tarolo] 25% FINE RCCS0

CALL HAND OPEN

JME LBL[3]

ENDIF

tarolo_3

IF (!DI[104:0N 1 AND !DI[103:CN 1) THEN
P[l:szinerzekelo_poz] 250mm/sec CNT75 ofs ACCS50
P[4:fekete tarolo] 25% FINE ACCS0

CALL HAND OPEN

JME LBL[3]

ENDIF

Inem ertelmezett

IF (DI[104:0N ] AND DI[103:O0N ]) THEN
P[l:szinerzekelo poz] 250mm/sec CNT75 ofs ACCS0
P[5:nem_ertelmezett] 25% FINE ACCS50

CALL HAND OPEN

JME LEL[3]

ENDIF

LBL[3]
ENDFCR

38. abra Fanuc program FOR ciklusforras: (sajat abra).
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben részletezni fogom a dolgozatommal kapcsolatosan elért
eredményeimet. Az Arduinohoz talalt konyvtar segitségével sikeresen ra tudtam csatlakozni a
TCS34725-6s szinérzékeld modulra és értékeket olvastam ki beldle. A modulba beépitett LED
altal kizartam a kornyezeti fények mérést befolyasolo hatasat. Az Arduino programban hasznalt
matrix szamitasok a valdsaghoz kozeli értékeket adnak vissza, ezéltal sikeriilt minimalizalni az
atfedésekbdl fakado mérési pontatlansdgokat. Az eldre definialt szinkomponens értékeket +5%-
os hibatlirési hatarral lattam el, hogy kisziirjem a mérést befolyasold kiils6 hatasokat. A
dolgozatom soran Piros, Zold és K¢k felfestésii hasabokat hasznaltam, amelyeket a program
megfelelden azonositott. Azonban a filctollas megoldas konnyedén tudott kopni, igy
idokozonként wjra kellett szinezni, viszont jol demonstralta a nem értelmezheté munkadarab
esetén lefuto feladatat a robotkarnak. Tranzisztoros kapcsoldssal valdsitottam meg a jelillesztést
az Arduino 5V-os kimenete és a Fanuc 24V-os 10 modulja kozott. A tranzisztoros
kapcsolasoknal megfeleld értéki felhuzo ellenallasok keriiltek beszerelésre, amely a rajta es6
fesziiltség érték a megengedett 12V alatt van, igy kapcsolni tudja a Fanuc 10 modul Digital
Input-jait. A tranzisztor negéald kapcsolasként funkcional, amelyet a Fanuc programban
kezeltem. 250mm/sec-es Linear és 25% Joint-os mozgassebesség beallitasa mellett a robotkar
a felvételi és szortirozé ciklust 40-50 masodperc alatt hajtotta végre. Az iRVision a felvételi
tertileten kelld pontosaggal mérte be a hasabok koordinatdjat, hogy a megfog6 széle nyitott

allapotban ne akadjon bele hasabba.
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5. OSSZEFOGLALAS

TDK dolgozatom soran kitértem a robotkarok alapkonfiguracioira. frtam a csuklokaros,
gdmbi koordinatas, Scara, henger koordinatés, derékszogli koordinatas és delta robotkarokrol.
Részletesebben kitértem a hatcsuklos robotkar tulajdonsagaira. Bemutattam a TCP koordinata
kiszamitasahoz hasznalt Denavit-Hartenberg féle transzformaciés matrixot. Felsoroltam az
ipari felhasznélasi teriileteit a hatcsuklos robotkaroknak. frtam a képfeldolgozo rendszerek
mikodési elvérdl, azaz a kép digitalizalasarol és az ahhoz tartozo képfeldolgozasi miiveletekrol.
Megval6sitds soran megismerkedtem a TCS34725-6s szinszenzor miikddési elvével.
Programkdédot irtam az Arduino UNO-ra, amely kiolvasta a szinérzékelobol a mért értékeket,
majd azt matrix miveletekkel feldolgoztam a pontosabb eredményért és ezt kovetden kiirattam
az Arduino kimenetére az eredményt. Munkdm soran azt tapasztaltam, hogy a nyers értékek
nem tlikrozik pontosan a mérendd objektum szinét. Az adatlapjaban szereplé fotodiddak
karakterisztik4ja €és tablazatba foglalt mérési eredményei alapjan lathatd volt, hogy atfedések
vannak az egyes értékek kozott, amelynek okan létrehoztam egy képletet, aminek a segitségével
képes voltam nagymértékben kisziirni az atfedésbdél adodo pontatlansagot. Meg kellett oldanom
az Arduino ¢és Fanuc kozti kommunikéciot. A jelet az Arduino kimenetén adtam ki, amelyet a
Fanuc 10 modulja fogadott. Az Arduino 5 voltos és a Fanuc 24 voltos jelszintje kozotti
kiilonbséget egy tranzisztoros kapcsolassal oldottam meg. Mivel foglalkoztam korabban a
Fanuc robotkar programozasaval, igy nem jelentett gondot beéllitani iRVisiont a hasabok
felismerésére. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy az egy kameras rendszerek esetén minél
messzebb keriil a kozéppontdl a keresendd objektum anndl inkabb deformélodik a kamera képe,
amely pontatlanabb pozicido eredményeket sziil. A robotkar mozgasanak programjat 6 részre
lehet bontani: alaphelyzetre allds, inicializdlas/paraméter beallitds, iRVision, megfogas,
szinérzékelés, taroloba rakas. A megfogasi pozicido megtalalas volt, ami nehézségeket tudott
okozni, de végiil sikeriilt megtalalni a mddszert, amellyel kell6 pontossdggal kaptam meg a
hasabok koordinat4jat.

Végeredményben sikeriilt megoldani azt, hogy az Arduino program sikeresen megtaléalja
az altalunk beallitott szint. Ehhez el kellett készitenem a keresenddk szin szinkomponenseihez
tartoz6 értékek kiszélesitését, hogy szdmitasba keriiljon az esetleges mérési hibahatarok. Az
elkészitett tranzisztoros kapcsolas a tesztelések soran megfeleléen mitkodott, nem okozott
rovidzarlatot, vagy égette ki a tranzisztorokat. Az iRVision betanitdsa sordn sziikséges volt az
ehhez tartozé userframe beéllitdsa, mivel ez alapjan van a kamera pozicidi is bemérve. A
programban elhelyeztem egy id6zitdt, amely a pakolasnak mérte a ciklus idejét. Atlagosan 40-

50 mp koriil végezte el a feladatat a robotkar 6 hasab esetén.
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5.1.  Fejlesztési lehetéségek

A dolgozatom készitése kozben felmeriiltek fejlesztési lehetdségek, amelyek
optimalizalast és pontossag novelést eredményeznek. A hasab felvételi pozicid koordinatajanak
pontatlansagat csokkentené a teteje ¢és oldala kozti nagy kontraszt elérésével, viszont igy
szamitasba kell venni késébbi fejlesztések soran, hogy igy ezen oldalain nem Iehet
megvizsgalni a szinértékét. Gyorsabb ciklus id6 érhetd el a robotkar pakolasi fazisahoz tartozo
mozgésok sebességének novelésével, viszont ehhez ki kell tesztelni még, milyen gyorsulési
beallitas, valamint milyen palya lekerekitési értékek mellett nem fog rangat6zni a robotcella.
Az iRVision-ben ki kell fejleszteni azt az Vision Process Tool-t, amely képes szamitasba venni
a robotkar megfogojanak méreteit, hogy csak a szabad oldalan fogja meg minden esetben a
munkadarabot a robotkar. Ezaltal lehetéség nyilna egy folyamatos valogatd ciklus
létrehozasara. Az Arduino és annak kapcsolasara készitett burkolattal fixalni lehetne az
oktatocellan beliil a kapcsoldsunkat. A kapcsolasra tervezett nydklappal és a kapcsolashoz

tartozo komponensek beforrasztasaval rogzitheték lennének a komponenseket.
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2. melléklet: Arduino program

Alapértékek megadasa (1-39)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_TCS34725.h>
#include <MatrixMath.h>

// TCS34725 inicializalasa
Adafruit_TCS34725 tcs = Adafruit TCS34725(TCS34725 INTEGRATIONTIME 56MS, TCS34725 GAIN 4X);

// Pinek kivalasztésa
#define BIT_@ 13
#define BIT_1 12

// Vvaltozdk
uintlé6_t red_raw, green_raw, blue_raw, clear_raw;
float Red, Green, Blue;
bool b8, bl, rangesmade;
unsigned long CurrentMillis;

// Keresendd szinek
//El6re meghatarozott szinek szama
#define CNUM 5
//Strukturdlt datatipus
struct PredefColor {
float colorvalues[3]; // 1.R - piros; 2.G - zdld; 3.B - kék
const char* colorname;
float colerrange[2][3]; //[@][rgb] min / [1][rgb] max
}s
//Szinmegadas !!MINDIG ELLENORIZD LE HOGY A CNUM NAGYOBB VAGY EGYENLG LEGYEN
//AZ ITT MEGHATAROZOTT SZINEK SZAMAVAL!
// A nevek kiilonb&zzenek!
// Piros | Z8ld | Kék | szinnév
PredefColor Pcolor[CNUM] = {
{ 33.e, 171.8, 57.8, "z5ld" },
{ 148.0, 115.8, 60.8, "Fekete" },
{ 198.@, 64.8, 14.8, "Pirosl" },
{ 235.e, 44.8, 5.8, "Piros2" },
{ 64.8, 85.0, 122.8, "K&k" }
1
1/

Tartomany készitd (40-50)

40
a1
42
43
a4
a5
46
47
48
49
58

void ColorRangeMaker(float minV, float maxV) {
// Elkésziti a szinhez tartozd RGB értékek min-max tartomanyat
for (int j = @; j < CNUM; j++) {
for (int 1 = @; 1 < 3; i++) {
Pcolor[j].colorrange[@][i] = Pcolor[j].colorvalues[i] - minv;
Pcolor[j].colorrange[1][i] = Pcolor[j].colorvalues[i] + maxV;

}

rangesmade = true;
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Szint kereso6 fliggvény (51-69)

51 bool FindColor(String colorname) {

52 int index;

53 for (int 1 = @; 1 < CNUM; i++) {

54 if (colorname == Pcolor[i].colorname) {

55 index = 1i;

56 }

57 }

58

59 bool r = (Pcolor[index].colorrange[@][@] < Red) && (Red < Pcolor[index].colorrange[1][e]);
60 bool g = (Pcolor[index].colorrange[@][1] < Green) && (Green < Pcolor[index].colorrange[1][1]);
61 bool b = (Pcolor[index].colorrange[@][2] < Blue) &% (Blue < Pcolor[index].colorrange[1][2]);
62

63 if (r && g && b) {

64 return true;

65 } else {

66 return false;

67 }

68 }

69

Szinértekek kiirdsa fliggvény (70-105)

70 void prtPcolor() {

71 // Kiiratja a szinnek értékét, nevét, tartomdnyat tartalmazd tomb értékeit

72 if (rangesmade) {

73 for (int j = @; j < CNUM; j++) {

74 Serial.print(Pcolor[j].colorname);

75 Serial.println(":");

76 Serial.print("RED: ");

77 Serial.print(Pcolor[j].colorrange[@][@]);

78 Serial.print("<");

79 Serial.print(Pcolor[j].colorvalues[@]);

80 Serial.print("<");

81 Serial.println(Pcolor[j].colorrange[1][@]);

82 Serial.println();

83 Serial.print("GREEN: ");

84 Serial.print(Pcolor[j].colorrange[@][1]);

85 Serial.print("<");

86 Serial.print(Pcolor[j].colorvalues[1]);

87 Serial.print("<");

88 Serial.println(Pcolor[j].colorrange[1][1]);

89 Serial.println();

90 Serial.print("BLUE: ");

91 Serial.print(Pcolor[j].colorrange[@][2]);

92 Serial.print("<");

93 Serial.print(Pcolor[j].colorvalues[2]);

94 Serial.print("<");

95 Serial.println(Pcolor[j].colorrange[1][2]);

96 Serial.println();

97 }

98 } else {

99 Serial.print("Nem lett elkészitve a szintartomanyok.
1ee Kérlek ellendrizd le a programot, hogy meg van-e hivva a ColorRangeMaker()");
1e1 while (1)

102 ;
103 }
104 }

1es5
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Szinértek kinyerd fliggvény (106-199)

1e6
187
1e8
1ee
11e
111
112
113
114
115
1le
117
118
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120
121
122
123
124
125
126
127

14e
141
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143
144
145
146
147
148
149
158
151
152
153

155
156
157
158
159
160
lel
1le2
163
164
165
166
167
168
169
17e
171
172
173
174
175
176

void getRGB255(float* R, float* G, float* B, int print, int adv) {
// R, G, B - beirandd értékek; print - @ ne irjon ki, 1 RGB értékek,
/f 2 Matrix értékek advance médban;
// adv - Szamitdsi mddok kivdlasztasa @ egyszerd 255, 1 matrix szamitas.
// Ez a fiiggvény kinyeri az RGB értékeket a szenzorbdl és normalizalja RGB255-8s értékekre
// RGBC értékek kinyerése a szenzorbodl
tcs.getRawData(&red_raw, &green_raw, &blue_raw, &clear_raw);

/f A nyers értékek atvdltasa RGB255-be
if (adv == 1) {
// Az RGB fotddidddk RGB komponensek aranyai
float x1 = 89, x2 = 14, x3 = 7,
xr, xg, xb,
yl =7, y2 = 72, y3 = 26,
yr, yg, yb,
z1 = 14, z2 = 27, z3 = 82,
zr, zg, zb;
// Ezen komponensek aranyositasa
xr = x1 / (x1 + x2 + x3);

yr =yl / (yl + y2 + y3);
zr = z1 / (z1 + z2 + z3);
xg = x2 / (X1 + x2 + x3);
V8 = ¥2 / (yl + y2 + y3);
zg = z2 / (z1 + z2 + z3);
xb = x3 / (x1 + x2 + x3);
yb = y3 / (yl + y2 + y3);
zb = z3 / (z1 + z2 + z3);

// A szamolt RGB érték vektor egyenlé a valds rgb vektor és az xyz szorzotényezds matrix
// matrix szorzataval. Ha ebbdl ki akarjuk fejezni az rgb vektort, akkor az xyz matrix
// inverzével be kell szorozni az RGB vektort
// Matrixok létrehozdsa
mtx_type xyz[3][3] = {
{ xr) xg) xb }J
{yr, yg, b 1},
H
mtx_type RGB[3] = { red_raw, green_raw, blue_raw };
mtx_type rgb[3];
// Matrix miveletek
// inverz matrix helye
mtx_type xyz_inv[3][3];
// inverzédlandé matrix értékeinek behelyezése az inv matrix helyére
Matrix.Copy((mtx_type*)xyz, 3, 3, (mtx_type*)xyz_inv);
// inv matrix inverzalasa
Matrix.Invert((mtx_type*)xyz_inv, 3);
// inv és RGB matrix szorzasa
Matrix.Multiply((mtx_type*)xyz_inv, (mtx_type*)RGB, 3, 3, 1, (mtx_type*)rgb);
if (print == 2) {
//Szémolt matrixok kiirdsa
Serial.println();
Matrix.Print((mtx_type*)xyz, 3, 3, "xyz");
Serial.println():
Matrix.Print((mtx_type*)xyz_inv, 3, 3, "xyz_inv");
Serial.println();
Matrix.Print((mtx_type*)RGB, 3, 1, "RGB");
Serial.println();
Matrix.Print((mtx_type*)rgb, 3, 1, "rgb");
Serial.println();
Serial.print(red_raw);
Serial.print(" ");
Serial.print(green_raw);
Serial.print(" ");
Serial.print(blue_raw);
Serial.print(" ");
Serial.println(clear_raw);

float rm = rgbl[e];
float gm = rgb[1];
float bm = rgb[2];
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}
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*R = constrain((rm * 255 / clear_raw), @, 255);
*G = constrain((gm * 255 / clear_raw), @, 255);
*B = constrain((bm * 255 / clear_raw), @, 255);

} else {
*R = constrain(((float)red_raw * 255 / (float)clear_raw), @, 255);
*G = constrain(((float)green_raw * 255 / (float)clear_raw), @, 255);
*B = constrain(((float)blue_raw * 255 / (float)clear_raw), @, 255);

// értékek kiirasa debug céljabol
if (print > @) {

Serial.print("RED: ");
Serial.print(Red);
Serial.print(" GREEN: ");
Serial.print(Green);
Serial.print(" BLUE: ");
Serial.println(Blue);

pinekre kiir6 fliggvény (199-219)

199 ~ void pinColor2bit() {

200
2091
202
203
204
205
2086
207
208
209
21@
211
212
213
214
215
216
217
218
219

~
s

// 2 biten keril at 3db szin kivalasztasanak eredménye.
// A pinek egy tranzisztort nyitnak negalt modban.
if (FindColor("Z81d")) {
bd = B;
bl = 1;
Serial.print("Zold szin taldlva");
} else if (FindColor("Piros1") || FindColor("Piros2")) {
be = 1;
bl = 8;
Serial.print("Piros szin talalva");
} else if (FindColor("Kék")) {

bo = 1;

bl = 1;

Serial.print("Kék szin talalva");
} else {

bhd = B;

bl = @;

Serial.println("Nem taldltam szint");



49

Setup fliggvénye az Arduinonak (221-238)

221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

A4

~

void setup() {
// beallitédsok
Serial.begin(96608);
pinMode (BIT_@, OUTPUT);
pinMode(BIT_1, OUTPUT);
// Szenzor inicializalas
if (tes.begin()) {
Serial.println("TCS34725 csatlakoztatva és sikeresen inicializalva™);
} else {
Serial.println{"TCS34725-t nem sikerilt megtalalni. Vezetékek ellendrzése sziikséges");
while (1)
; // Program leallitasa, ha nem talall szenzort
}
// Szintartomanyok megadasa
ColorRangeMaker(15.8, 15.8);
prtPcolor();

Loop fiiggvénye az Arduinonak (239-250)
23

9
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250

void leop() {
if ((millis() - CurrentMillis} > 180) {

CurrentMillis = millis()};

// Pinekre kiirds. Tranzisztoros kapcsolas miatt negalva vannak az értékek
digitalWrite(BIT_@, b@);
digitalWrite(BIT_1, bl);

// Szinértékek kinyerése
getRGB255(&Red, &Green, &Blue, @, 1);

// Pinre vald kiiras
pinColor2bit();
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3. melléklet: Arduino-Fanuc 6sszekapcsolasa
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FO6 program
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I2 kirakott kockakat szin szerint
!szortirczza

lkeszult:2024.11.11.

lkeszitette: K.Tibor

lverzio:1.0

!Alaphelyzetre allas
Override=50%

CALL PROMPTYN(3,15)

IF R[15:V_yes/no]=1,JMP LEBL[Z]
CALL PROMDTOE (3)

PRUSE

LBL[Z]
CALL AA HOME

!parameter beallitasa
UFREME NUM=9

UTCOL_ NUM=1
OVERRIDE=100%

PR[80:beirt poz]=LPOS-LEOS
PR[81:talalt poz]=PR[B0:beirt poz]
PR[82:0ffset magassag]=PR[80:beirt poz]
PR[80,4:beirt poz]=180

PR[B82,3:0ffset magassag]=100

IIRVISICN futtatasa
VISION RUN_FIND 'SZD_KOCKA'
VISION GET_NFOUND 'SZD_KOCKA' R[16]

I!FOR ciklus
FOR R[20:V_cikluszam]=1 TC R[16:V_found it

em]

VISION GET_OFFSET 'SZD_KOCFA' VR[1l] JMP LBL[1]

!talalt poz beirasa

PR[81]=VR[1] .FOUND_POS[1]
PR[80,1:beirt poz]=PR[81,1:talalt poz]
PR[80,2:beirt poz]=PR[81,2:talalt poz]
PR[E80,3:beirt poz]=0

PR[E0, 6:beirt poz]=PR[81,6:talalt poz]
PR[83]=VR[1] .OFFSET

lra allas es megfogas

4. melléklet: Fanuc robotkar program

PR[80:beirt poz] 25% CNT100 Offset,PR[82:offset magassag] ACCS0

CALL HAND OPEN

PR[80:beirt poz] 100mm/sec FINE ACCS0
WAIT .10(sec)

CALL HAND CLOSE

PR[80:beirt poz] 250mm/sec CNT25 Offset,PR[32:cffset magassag] ACCS0

!szinerzekeles

P[l:szinerzekelo_poz] 25% CNT25 Offset,PR[82:0ffset magassag] ACCS0

Pll:szinerzekelo poz] 100mm/sec FINE ACCS50
WAIT .40 (sec)

tarolo_1

IF (DI[104:0N ] AND !DI[103:O0N 1) THEN
P[l:szinerzekelo poz] 250mm/sec CNTT75 ofs
P[2:piros_tarcle] 25% FINE ACCS0

CALL HAND OPEN

JMP LBL[3]

ENDIF

!tarolo_2

IF (!DI[104:0N | AND DI[103:0N ]) THEN
P[l:szinerzekelo_poz] 250mm/sec CNT75 ofs
P[3:z0ld_taroleo] 25% FINE ACCS0

CALL HAND OPEN

JMP LBL[3]

ENDIF

ltarolo_ 3

IF (!DI[104:0N ] AND !DI[103:0N ]) TEEN
P[l:szinerzekelo_poz] 250mm/sec CNT75 ofs
P[4:fekete tarcle] 25% FINE ACCS0

CALL HAND OPEN

JME LBL[3]

ENDIF

ACCS0

ACCSE0

ACCS0
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Inem ertelmezett

IF (DI[104:0N ] AND DI[103:0N 1) THEN
P[l:szinerzekelo_poz] 250mm/sec CNT75 ofs ACCSO0
P[5:nem_ertelmezett] 25% FINE ACCS0

CALL HAND OPEN

JMP TBL[3]

ENDIF

LBL[3]
ENDFOCR

CALL AA HOME

LBL[1]



