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1.Bevezetés
Munkénkat 2011. szeptemberében kezdtiik el haromdimenzidés robotmodellezés

témaban, Dr. Kopacsi Sandor konzulensiink segitségével. TDK munkank nagy részét a
Magyar Tudomanyos Akadémia Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézetében

(MTA-SZTAKI) nemrég kialakitott robotlaboratériumban végeztiik.

Célunk e dolgozat megirasaval az, hogy ismertessik a TDK munkank soran
elvégzett feladatainkat és a megvalositishoz hasznalt eszkozoket. A dolgozatban
bemutatjuk a VirCA nevii virtualis kollaboraciés rendszert, melyet a munkank soran
hasznaltunk, és amellyel képesek vagyunk egy adott robotot akar foldrészekkel tavolabbrol
irdnyitani, mindezt Ugy, mintha az valdjdban a kozeliinkben lenne. Ezt kovetden
Osszehasonlitjuk az altalunk megismert hasonl6 kutatasi eredményeket ezen a teriileten és
bemutatjuk a VirCA elonyeit ezekkel a rendszerekkel szemben. A dolgozat tovabbi

részében bemutatjuk az eddig elért eredményeinket ebben a témaban.

Feladatunk az volt, hogy elkészitsiik egy Fanuc S 430i F tipusu ipari robot és
kornyezetének haromdimenziés modelljét, majd ezt a modellt a VirCA rendszer
segitségével harom dimenzidban megjelenitve szinkronizaltan vezéreljiik a valodi robottal.
Ezzel a kutatdssal azt kivantuk megvizsgalni, hogy hogyan kapcsolhatd Ossze egy valds
robot annak virtualis modelljével, és hogy mennyire alkalmas egy haromdimenziés modell
arra, hogy annak segitségével vezéreljiink egy valds robotot. A modell elkészités 1épéseirdl
bévebben az ¢el6z6 TDK [1] dolgozatunkban szamoltunk be, ebben a dolgozatban

elsdsorban a modell és a valodi robot szinkronizalt vezérlésérol lesz szo.

TDK munkédnk sordn olyan 0 eszkozokkel és modszerekkel ismerkedtiink meg,
majd alkalmaztunk, amelyek segitségével egymastol fizikailag tavol levé gépeket
Osszekapcsolhatunk, virtudlis valosag alapti haromdimenzids szimuldciot és vezérlést
valdsithatunk meg az interneten keresztiil. Weblapunkon [2] megtekinthetdek az elért
eredmények, azok dokumentécidja, ismerteté6 a TDK munkankrdl, valamint videdk a

robotrol, kornyezetérdl, a VirCA-rdl és annak eldkészitd alkalmazasarol.



2. Az el6z6 TDK munkank osszefoglalasa

El6z6 TDK munkank soran [1] a robotlabor alaprajzanak segitségével, laborban
végzett mérések nélkiil elkészitettilk a labor haromdimenzidés modelljét. A robotlaborban
végzett méréseket kovetden a laborban talalhatod butorokat és a Fanuc robotot modelleztiik a
Google SketchUp 8, valamint a Solid Works programmal. A robotot részekre bontottuk a
késébbi mozgatas céljabol, valamint a koordinatarendszerek origdjdhoz pozicionaltuk a
robot megfeleld darabjait, illetve a tobbi modellezett targyat is, hogy a késobbi elhelyezés
egyszerlibb legyen. Ezek utan a méretardnyos modellt atkonvertaltuk a megfelel6 ,,ogre”

[3] formatumra, amelyet a VirCA rendszer a megjelenitéshez hasznal.

A konvertdlds utdn a szoba berendezése kovetkezett, amelyet a ,,.scene” fajlban
végeztilk el, amelynek felépitése az XML szintaktikajahoz hasonlé. A node-ok
l1étrehozasaval és pozicionalasaval a targyak a megfeleld helyre keriiltek a szobaban. Ezt a

robot elhelyezése kovette.

A robotot a fanuc test program segitségével allitottuk Ossze. A darabokat,
hasonldan a szoba Osszerakdsdhoz, pozicionaltuk. Egyes részeit hierarchikus objektumként
regisztralva illesztettiik egymasra, hogy a késobbi mozgatds sordn ezek egyiitt tudjanak
mozogni. A robot mozgatasa ugyanigy a fanuc_test program segitségével tortént, amit egy
sokvezérlési ciklus segitségével oldottunk meg. A robot a vele szemben 1év0 keret €s a tdle

balra elhelyezked6 asztal kozott mozog.

Végil mindezek ¢letre keltéséhez az elkésziilt modellt a VirCA rendszer
segitségével Osszeraktuk a fanuc test programmal és a VirCA kotozgetdjével egylitt,
melyet a 3.6-0s fejezetben bemutatunk. Ezt kovetden az elkésziilt modellt az MTA-
SZTAKI 3D barlangjaban jelenitettiik meg, ahol képesek voltunk az altalunk modellezett

robotlabort harom dimenzidban bejarni, latva a robot mikodését.



3. Hasonld kutatasok bemutatasa
Mieldtt munkéankat elkezdtik volna, utdnanéztiink, hogy milyen hasonld

kutatasok zajlanak a vilagban, és megvizsgaltuk ezeket, majd ezt kdvetden eldontottiik,
hogy szdmunkra melyik lenne a legmegfelelobb célunk megvalositashoz. Tobb

alkalmazast is megvizsgaltunk, a kovetkezékben ezeket mutatjuk be részletesebben.

3.1 Robologix

A robologix [4] egy szimulaciés alkalmazas, amelyet arra fejlesztettek ki, hogy a
szamitogépiinkon szimulalhassunk egy robotot és annak kornyezetét. A robologix-szal
konnyedén tesztelhetiink, futtathatunk és ellendrizhetiink olyan altalunk irt programokat,
melyeket hat szabadsagfoku ipari robotokra irtunk meg. Az alkalmazas tartalmaz olyan
funkciokat, mint példaul a hegesztés, festés, targyak megfogasa és athelyezése, amelyeket
testre a szabott kornyezetben végezhetiink el. A program tartalmaz egy szimulalt tanitd
konzolt, amely segitségével képesek vagyunk iranyitani a robotot, illetve modosithatjuk az
altalunk irt programokat, valamint képesek vagyunk programokat feltdlteni erre a szimulalt
eszkozre. Ez a program egy felhasznalobarat haromdimenzidés kornyezetet biztosit
szdmunkra, konnyedén Osszehasonlithatjuk a robotra irt programjainkat, igy

optimalizalhatjuk a ciklusiddt, ami nagyon fontos lehet egy gyartasi folyamat soran.

3.2 Simbad

A Simbad [5] egy ingyen let6lthetd és hasznalhatd, java alapd, nyilt forraskodu
haromdimenzids robotszimulator, amelyet kutatasi és oktatdsi célokra fejlesztettek Kki.
Elsdsorban olyan kutatoknak és programozdknak, akik mesterséges intelligencidval, gépi
tanulassal és mas MI algoritmusokkal foglalkoznak a robot-automatizalés teriiletén. Ebben
az alkalmazasban lehetdségiink van arra is, hogy sajat robotvezérlét irjunk, modositsuk a
kornyezetet és kiillonb6zd szenzorokat hasznéaljunk. Ezen kivill az alkalmazas képes
szenzorok koziil tavolsagérzékeld szenzorokat (sonar és infravords) kontaktszenzorokat, és
vizualis szenzorokat (szin monoszkopikus kamera) Mindezeket egy grafikus feliileten

keresztiil kezelhetjiik.



3.3 Webots

A Webots [6] egy olyan fejlesztéi kornyezet, amelyet arra hasznalhatunk, hogy
modelleziink, programozzunk és szimuldljunk mobil robotokat. Lehetdségiink van egy
altalunk kialakitott kornyezet 1étrehozasara, amelyben az elhelyezett objektumoknak nem
csak a megjelenését allithatjuk be, hanem példaul azoknak tomegét, surlédasat is. Nagy
mennyiségben allnak rendelkezésre a kiilonb6z6 szimulalt szenzorok ¢és aktudtorok,
amelyekkel felszerelhetjilk barmelyik robotunkat. A robotvezérld egy beépitett integralt
fejlesztdi kornyezeten (IDE) keresztiil programozhat6. A robot viselkedése tesztelhetd az
altalunk létrehozott fizikailag realisztikus kornyezetben. Ezt az alkalmazast elsésorban

egyetemek és kutatokdzpontok hasznaljak a vilag kiilonb6zd pontjain.

3.4 RoboWorks

A RoboWorks [7] egy oktatasi célra kifejlesztett 3D robot szimulator, amelyben
nagy mennyiségli elére elkészitett ipari robot modellje megtaldlhat6. Lehetdség van a
modellek animalaséara és elkészitésére az alkalmazason beliil, és mozgathatjuk a robotot a
virtualis térben. Erre a program a RoboTalk-ot egy nyilt forraskodt szoftvert hasznal,
mellyel akar TCP/IP protokollon keresztiil is képes kommunikalni a RoboWorks-el. Ennek
elénye, hogyha a vezérldprogram példaul egy masik gépen Linux rendszeren fut, akkor is

tudjuk irdnyitani a RoboWorksben megjelenitett modellt.

3.5 Easy-Rob

Az Easy-Rob [8] ,,Easy way to robotics” segitségével megtervezhetjik és
kiprobalhatjuk az altalunk létrehozott robotcellakat, amelyen azt az elkeritett teriiletet
értjiik, ahol a robot munkat végez. Az iitkdzések, mozgasi tartomanyok, ciklusidék
tesztelésére és optimalizalasara is lehetdséget nyujt szamunkra a program, amelyeknek
fontos szerepiik van egy gyartasi folyamat soran. A program segitségével novelhetjik a
tervezési szakasz hatékonysagat, ezzel csokkenthetjiik az inditasi id6t. A folyamatot
kovethetjiik az elkészitett robot és kornyezetének megjelenitésével. Az Easy-Rob egy
Microsoft Windows alkalmazds, melynek demo verzidja ingyenesen letdlthetd ¢&s

kiprébalhato.



3.6 VirCA rendszer ismertetése

A TDK munkénk sordn lehetdségilink volt az MTA-SZTAKI éltal kifejlesztett
interaktiv virtualis valosagkezeld rendszerével megismerkedni, amelynek a neve Virtual
Collaboration Arena [9]. A VirCA egy haromdimenzids, internet- és komponensalapt
elosztott rendszer, amelyben lehetdségiink van a virtudlis és a valos kornyezet
Osszekapcsoldsara és megjelenitésére, ami térben és idében egymastol fliggetlen lehet.
Tovabba lehetdségiink van a virtualis és a valds eszkozok kozotti egylittmikodésére és

manipulalasara is.

Ahhoz, hogy a komponensek valoban egymassal tudjanak kommunikalni, a VirCA
ugynevezett kotozgeté moduljajdnak segitségére van sziikség (lasd az 1. abran). A kép bal
oldalén talalhatok a komponensek, amiket felhtizhatunk a jobb oldali fehér feliiletre, majd a

megfeleld portokat egymassal dsszekotve 1étrejon a komponensek kozotti kapesolat.

Vorkplace  Adion  Session  Settings  Help  DEMO

P<le

Xile

1. dbra VirCA kotozget6



3.7 Hasonlo kutatasok osszevetése

Az altalunk elemzett programok koziil mindegyik lehetdséget ad robotok és azok
kornyezete modelljének megjelenitésére. Lehetdséget nyujtanak arra, hogy kiilonb6z6
mozgasokat tanitsunk, teszteljink, valamint szenzorokat is elhelyezhetiink a virtualis
térben. Ezek az alkalmazasok nagyszerlien hasznalhat6ak szimulaciora, tesztelésre, €s
oktatasra, am az Osszes ezek koziil csupan szimulacio. A bemutatott programok esetében
legfeljebb arra van lehetdség, hogy a modellt vezéreljiik. Az ismertetett programok
legtobbje ingyenesen letolthetd, nyilt forraskoda, am akad kozottik olyan is, amelybdl
ingyenesen csupan a probaverzid tolthet6 le. A munkank soran az is Szempont volt, hogy
lehetdleg minél kisebb anyagi raforditassal érjiik el kitlizott céljainkat. Az MTA-SZTAKI
altal kifejlesztett és altalunk hasznalt VirCA rendszer szintén ingyenesen letolthetd
alkalmazas. Azért valasztottuk a VirCA-t, mert itt a szimulacion kiviil lehetéségiink van
valds vezérlésre is. Ez azért volt fontos, mert a modellek elkészitése utan mi nem csak a
modellezett robotot szerettiik volna vezérelni, hanem ezzel szinkronizaltan a SZTAKI
robot-laboratoriumaban talalhaté valodi robotot is. A VirCA segitségével erre is képesek
vagyunk, am az el6bb felsorolt hasonldé programokkal erre nincs lehet6ségiink, csupan
annyi, hogy szimuldlunk egy kornyezetet, valamint vezéreljiik a modellt. Az altalunk
kivalasztott VirCA rendszerben megtehetjiik azt is, hogy a haromdimenzids modellt és a
valodi robot szinkronizaltan miikodtetjiik, illetve a VirCA-bol kiadott utasitasokat nem csak

a modell robot, hanem ezzel parhuzamosan a valddi robot is végrehajtja.



4. A modellek tovabbfejlesztése

Az el6z6 TDK dolgozatunkban [2] mar bévebben ismertettiik a modellezés menetét.
A dolgozat megtekinthetd a robotmodell3d.hu weboldalon. Ebben a fejezetben roviden
Osszefoglaljuk a modellezés 1épéseit, €s hogy az altalunk elkészitett két alkalmazashoz
milyen j modelleket kellett késziteni és beépiteni a meglévé modellek kézé. A modellezés
a Google Sketchup programmal torténik, amellyel konnyedén és gyorsan modellezhetjiik a
3 dimenzidban megjeleniteni kivant testeket, majd miutan ez megtortént, az elkészitett
modellt egy a Google Sketchup-ba beépiild ogre konverterrel atalakitjuk ogre [3]
formatumba. Erre azért van sziikség, mert a VirCA 3D motorjat az Ogre 3D engine
szolgéltatja, igy ennek megfeleld formatumba kell alakitanunk a modellfajlokat, hogy azok
a VirCA szamara megjelenithetdk legyenek. A modellek elkészitése és atkonvertalasa utan
azokat elhelyezziik a VirCA megfeleld konyvtaraiban, és innentdl kezdve azok
megjelenithetévé valnak. Ennek a megjelenitésnek két modjat kiilonithetjiik el. Az els6
ezek koziil, amikor az elkészitett modellt a VirCA-ban egy szoba részeként szeretnénk
megjeleniteni, ekkor 1étre kell hoznunk egy konyvtarat, ami megegyezik a szoba nevével és
egy ezzel megegyezd nevil, ,,.scene” kiterjesztésli fajlt, amelyben harom koordinataval
leirhatjuk, hogy a szobdban melyik targy hova keriiljon, ezen kiviil lehetdségiink van
fényforrasok elhelyezésére is a virtualis térben. A masik modszer az, amikor ebben az
altalunk 1étrehozott szobaban szeretnénk megjeleniteni egy gépet vagy robotot. Ekkor ezt
egy altalunk megirt komponensen keresztiil jelenitjik meg, amelyet a tovabbiakban

részletesebben is kifejtiink majd.

A modellek tovabbfejlesztésére sziikséglink azért volt sziikség, hogy a két
alkalmazast, a Rubik-kocka kirakasat és az inkrementalis lemezalakitast valos idoben a
VirCA-n keresztiil is kovetni, illetve magat a robotot modellen keresztiil vezérelni tudjuk.
Az el6z6 munkank soran elkészitettiik a szobat és a robot modelljét, azonban tobb dolog is
hianyzott még ahhoz, hogy ezek az alkalmazasok pontosan ugy nézzenek ki a virtualis
térben, ahogyan a valosagban is. Tobb modellel is ki kellett egésziteniink az elézdleg
elkésziilt munkankat, ezek a kovetkezdek voltak: a Rubik-kocka, a kockahoz tartozd
allvany, egy megfog6 a robothoz, amellyel az képes felemelni és forgatni azt, tovabba egy

masik megfogd eszkdz a robothoz, amely az inkrementélis lemezalakitashoz sziikséges,



valamint az ehhez tartozo a lemezdarab és azok kiilonb6z6 allapotai, amelyekkel lathatod

lesz, hogy a megmunkalas éppen milyen fazisban van.

Ahhoz azonban, hogy megértsiik, miért volt mindezek elkészitésére sziikségiink, €s
hogy mi is torténik valdjaban a kockakirakds és a lemezalakitas folyaman, szilikség van

arra, hogy réviden elmagyarazzuk ezek folyamatat a valosagban.

4.1 Rubik kockat kirako alkalmazas

Ebben az alkalmazasban a robot kirakja a Rubik-kockat egy kiilon erre a célra
kialakitott megfogd eszkozzel. A folyamat elsd 1épéseként a robot megmutatja egy, a
kockatartd allvanyban elhelyezett kameranak a Rubik-kocka mind a hat oldalat. Ez az
allvanyban elhelyezett kamera Osszekottetésben all egy szinfelismerd programmal, amely -
miutan a robot megfeleld sorrendben megmutatta a kocka Gsszes oldalat - felismeri a kocka
alapallapotat, majd ezt az allapotot eltarolja egy ,,.log” fajlban. A szinek felismerése utan a
program a Singmaster jeldlorendszert hasznalja és kiszamolja, hogy milyen Iépéseket kell
tenni a kocka kirakasahoz, majd ezeket a 1épéseket szintén eltarolja ugyanazon ,,.log” fajl
masik soraiban. Ez egy fontos lépése a folyamatnak, mert ebbdl a log f4jlbol fogunk
informaciokat nyerni, amit a 6.2 fejezetben, majd részletesen is ismertetiink. Ezt kovetoen a
program a kiszamolt Iépéseket elkiildi a robotnak, amely ezek alapjan eldre leprogramozott

mozgasokkal sorban végrehajtja azokat és kirakja a kockat.

4.2 Az ISF alkalmazas

Az inkrementalis lemezalakitas [10] soran egy kiilon erre a célra kialakitott
nyomofejet hasznal a robot a siklemez megformalasara. Ezen a nyomofejen taldlhato egy
eréméré berendezés, amelynek a végén egy fémgolyo, amely érintkezik a lemezfeliilettel. A
siklemez darab egy erre a célra kialakitott keretben van rogzitve. Lemezalakitaskor a robot,
kiilonbozd alakzatokat képes megformalni a keretbe befogott siklemez darabokbdl olyan
modon, hogy az erre a célra kialakitott nyomofejjel nyomja a feliiletet egy eldre
beprogramozott utvonal mentén haladva. Ez az eljaras akkor kiilonosen hasznos, ha csak
egyedi és kis mennyiségli munkadarab legyartasara van sziikség, ugyanis ez a folyamat
hosszabb, mint példaul egy préseléssel késziilt munkadarab elkészitése, azonban itt nincs

sziikség a forma legyartasara.
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4.3 Azujmodellek

Feladatunkat a kockamegfogo elkészitésével kezdtiik el. Erre a mar az el6z6ekben is
emlitett Google Sketchup programot hasznaltuk. A pontos méretek levétele utan
elkészitettiik a megfogd modelljét. Ebben az esetben két modellt is csindltunk a megfogo
két allapotarol. Az egyik allapot, amely soran a megfogo nyitva van (lasd 2. abra) a masik

allapot pedig, amely soran az eszkdz ,,megfog” allapotban van.

| |

2. abra Kockamegfogo eszkoz

Ezt kovetden elkészitettiik a kockatartd allvany modelljét (lasd 3. abra), amelyben a
szin felismeréshez sziikséges kamera helyezkedik el. Err6l szintén méreteket vettiink, majd

létrehotzuk a modellt és atkonvertaltuk, ahogyan az el6z6 dolgozatban [1] ezt leirtuk.

11



3. abra Kockatarté allvany

Ezt kovette a kocka modelljének elkészitése (lasd 4. dbra). Ez mar nem volt olyan
egyszerti, mint az el6z6 néhany modell elkészitése, mert nem volt elég méreteket venni a
kockarol és elkésziteni a modellt, hanem a modellezés elott végig kellett gondolni azt,
hogyan kell felépiteniink a kockat ahhoz, hogy annak allapotvaltozasai kovethetok
legyenek, és meg tudjuk jeleniteni a VirCA-ban. A modellt ugy készitettik el, hogy
létrehozunk egy tomor alapkockat, majd erre elkészitettiik hat darab, kiilonb6z6 szinti kis

lapot.

4. abra Rubik-kocka modellje
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A kockakirakds vizualizaciojahoz sziikséges modellek elkészitése utan az
inkrementdlis lemezalakitdshoz tartozé testek modellezése kovetkezett. Ehhez az
alkalmazashoz el kellett késziteniink a nyomofejet, a siklemez munkadarabot, valamint
annak kiilonbozo6 allapotait azért, hogy a lemezalakitas szintén kovethetd legyen a VirCA-n

keresztiil.

Elészor itt is a nyomofejet modelleztiikk, ahogyan eddig is, a Google Sketchup
programmal. Miutdn méreteket vettiink a nyomofejrél, elkészitettiik annak modelljét. Ezt
kovetden pedig a lemezdarabot modelleztiik és annak a megmunkélds soran kialakuld

allapotait (lasd 5. 4bra).

5. abra Lemezallapotok
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A keret elkészitésére, amely a valdsagban a lemez befogasara szolgal, mar nem volt
szlikség, mert azt az el6z6 munkénk soran mar ezt mar megtettiik és meg is jelenitettiik a
VirCA-ban. Ezek utan kovetkezhetett a VirCA komponensek megirasa, amelynek részleteit

a 7. fejezetben bovebben is ismertetni fogjuk.
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5 A soros kommunikacio alkalmazasa a robot és a modell
szinkronizalasara

Munkank a robotvezérld és a VirCA kozotti soros kommunikacion alapul. Soros
porton keresztiil torténik a csuklokoordinatdk lekérdezése, amelyet egy komponens végez
el, majd ezeket az adatokat egy adat porton keresztiil tovabbitja egy mésik komponens felé,
amely a kapott csuklokoordinatakat beallitja a modellen is, majd ezt a VirCA megjeleniti
szamunkra. Soros porton torténik a vissziranyd kommunikacié is, amikor mi vezéreljiik a
robotot a VirCA rendszeren keresztiil. Ekkor a VirCA-ban megadott utasitdst megkapja a
Fanuc robot VirCA komponense, ami ezt tovabbitja a SerialCommunicator VirCA
komponens felé, ez a komponens pedig elkiildi az utasitast a robotvezérldnek a soros
porton keresztiil. Ezt kovetden a robotvezérldn fut6 KAREL nyelven megirt program reagal
az utasitasra, és elindit egy altalunk a VirCA-bol meghivott programot, illetve megmozditja

a robotot.

5.1 Arobotvezérlo

Az altalunk modellezett Fanuc robothoz tartozik egy robotvezérld egység is (lasd 6. abra),
amely a robot vezérléséért felels. Ez két f6 egységbdl all: az R-J3-as tipusu robotvezérld
egységbll, és az ehhez tartozd tanitdé konzolbdl, amellyel programozhatjuk, illetve

kozvetleniil mozgathatjuk a robotot.
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Teach pendant

Mode switch Operator panel

R-J3 controller

6. abra El6Inézeti kép a robotvezérl6rél

A fent lathato 6. abra jol szemlélteti a robotvezérld legfontosabb részeit. A mod
kapcsoloval ,,Mode switch” harom mdd koziil valaszthatunk. ,,T17, ha a robotot mozgatjuk:
ilyenkor teljes sebességgel (2000 mm/s) torténik a mozgés. ,, T2 allasban tudjuk
konnyedén megtanitani a robotnak a kiilonb6z6 mozgésokat, ekkor a maximalis sebesség
250 mm/s-ra korlatozodik. A kapcsold harmadik lehetséges allasa pedig az AUTO mod,
amelyre akkor van sziikség, ha a robotvezérldon egy KAREL programot szeretnénk
lefuttatni. A mi esetiinkben ennek az allapotnak lesz fontos szerepe, hiszen mi egy, a
robotvezérlére megirt KAREL program segitségével fogjuk azt vezérelni. A tanité konzol a
vezeérld masodik legfontosabb eleme. Ennek segitségével vagyunk képesek mozgatni a
robotot, ugyancsak ezzel az eszkozzel tudjuk programozni is, amely soran megtanithatjuk a
kiilonb6z6 mozgasokat, majd az elmentett programjainkat barmikor meghivhatjuk ezen az
eszkozon keresztiil. A programunk tesztelése alatt sokszor volt sziikségiink ennek az
eszkoznek a hasznalatéra is, hiszen az altalunk megirt KAREL program robotvezérldre valo
feltoltésekor is sziikséges az eszkO6z hasznalata, valamint ezzel tudjuk kivalasztani és
futtatni a robotvezérldn tarolt programokat. Az 6 dbran jeldlve lathato az ,,Operator panel”,
amelyre szintén sziikség van a robot vezérlése illetve programok futtatdsa esetén. Ezen a
panelen kiilonb6z6 allapotjelz6 LED-eket és kapcsolokat talalhatunk, informaciokat

kaphatunk arr6l, hogy a robot milyen allapotban van. Ha egy KAREL programot

16



szeretnénk elinditani, akkor ahhoz nem elég azt a tanitdo konzolon kivalasztani, hanem a
,Cycle start” gombot benyomva tehetjiik meg, figyelve arra, hogy a ,,Mode switch” ekkor
AUTO Aéllapotba legyen allitva. Az operator panelen taldlhato a PCMCI kartya csatlakozo
feliilete, amely elengedhetetlen, ha programokat szeretnénk felt6lteni a vezérlére. Magan a
robotvezérlén taldlhatd még egy nagy fokapcsold, mellyel aram ala tudjuk helyezni a
berendezést, valamint lefelé forditva e kapcsolot, kinyithatjuk a robotvezérlét és
hozzaférhetiink a belsejéhez. A kapcsold ugy van kiképezve, hogy semmilyen esetben sem

lehet kinyitni a vezérldt ugy, hogy az dram aléd van helyezve.
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i
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\ Fan unit 1 HHMAJN PC BOARD)/

\ |
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\ Fan unit 2

/ /
BREAKER |
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7. abra A robotvezérld belulrdl

Ha kinyitjuk a robotvezérlot, akkor lathatjuk annak belsé felépitését,
hozzéaférhetilink a kiilonb6z6 modulokhoz, az alaplaphoz, 10 egységekhez. A mi esetiinkben
is sziikség volt arra, hogy hozzaférjik a robotvezérld belsejéhez, hiszen kapcsolatot
szerettiink volna létesiteni a vezérld és egy masik szamitogép kozott, amelyet egy RS-232

porton keresztiil tettiink meg. Erre azért volt sziikség, mivel ez a szinkronizalt vezérlésnek
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alapeleme. A port kivezetése az ,,Operator panel” hatuljan talalhaté meg. lde kotottik be a
soros kabelt, majd a vezérld oldalan kivezettiik azt és csatlakoztattuk a komponenst futtatd
szamitogépbe. Ezt kovetéen hozzakezdtink a KAREL program megirasahoz, hogy

tesztelhessuk: miikodik-e a soros kommunikacio.

5.2 A KAREL program bemutatasa

A KAREL programozasi nyelv egy robotprogramozasi nyelv, amely nevét Karel
Capek-r6l, az egyik legnagyobb hatast cseh irérol kapta, mégpedig azért, mert 6 hasznalta
elészor a nemzetkozileg is gyakran hasznalt robot szot, az 1921-ben megjelent, R.U.R.

cimi jatékaban. Ezt a nyelvet elsdsorban Fanuc robotok programozasara hasznaljak.

A mi esetiinkben azért esett erre a nyelvre a valasztas, mivel egy tanitdo konzol
programmal nem lenne lehetdségiink csak arra, hogy kiillonb6z6 mozgasokat megtanitsunk
a robot szdmara, itt azonban sziikség volt egy olyan programra, amely folyamatosan fut a
robotvezérlén, és soros porton kommunikadl a szamitdégépen futd SerialCommunicator
komponenssel. A program megirasat egyszerli szoveges fajlban tehetjiilk meg olyan modon,
hogy a kiterjesztésnek a ,,.klI”-t adjuk meg. Ezt kovetéen egy egyszerli notepad
alkalmazassal - illetve a mi esetiinkben a notepad++ alkalmazast hasznalva - irhatjuk meg
a kivant programot. Ennek egy nagy hatranya, hogy nincsen egy olyan integralt fejlesztoi
kornyezet, amely szintaktikai ellendrzést végezne az altalunk irt kodon, igy ha ilyen hiba

torténik, az nem deriil ki azonnal, csak a forditas folyaméan.

A forditds egy Microsoft Windows rendszerekre telepithetd WinOLPC
forditoprogrammal torténik, amely az altalunk lathatd és értelmezhetd ,,.k1” kiterjesztésii
fajlt atalakitja egy a robotvezérld altal értelmezhetd ,,.pc” kiterjesztésii f4jlla. Ha a kod irasa
soran szintaktikai hibat vétettliink, amit nem vettlink észre, akkor azt a program forditaskor
fogja jelezni nekiink. Miutan a forditas megtortént, a f4jlt feltolthetjiik a robotvezérlére. Ezt
egy PCMCI kartyan keresztiil tessziik meg, amelyre felmésoljuk a leforditott programot. A
kartyat a robotvezérld operator paneljén elhelyezkedd foglalatba kell illeszteni, majd a
vezérld inditdsa utdn a tanitd konzol segitségével felmasoljuk a f3jlt a robotvezérldre, ezt

kovetden pedig kivalasztjuk és futtatjuk azt.
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Az éltalunk megirt KAREL programnak tobb feladatot is el kellett latnia. Egyik
ezek koziil az, hogy a robot éppen aktudlis csuklokoordinatait folyamatosan kiildi a soros
portra. Ez a feladat egy fiiggvénnyel valosithatd, meg amelynek neve CURJPOS. Tobb
a Fanuc robot VirCA komponenssel valo egyiittmiikodése igy a legegyszertiibb, hiszen az
Osszeallitott modellt igy csak egyszeriien a csuklokoordinatdk behelyettesitésével tudjuk
mozgatni. A Fanuc robot VirCA komponens leirasanal ezt a részt részletesen targyaljuk. A
program ezzel azonban még nem volt készen, mert bar a robot kézzel valo mozgatasanal
nem volt probléma, a poziciok folyamatos kiildésével viszont esetliinkben arra is sziikség
volt, hogy az aktudlis pozicidkat egy programozott mozgas végrehajtasakor is kiildje a
soros portra. Eldszor azt szerettiik volna megvaldsitani, hogy multitasking segitségével a
KAREL program fut és folyamatosan kiildi a csuklokoordinatakat, mikdzben a vezérlén
kivalasztunk és elinditunk egy operator panel segitségével egy programot, amely a robotot
iranyitja. Am az operator panel irt program futasakor KAREL program hattérben vald

futtatdsara nem volt lehetdség, ezért egy masik megoldast valasztottunk.

A KAREL nyelvben létezik olyan fliggvény, amely segitségével egy megirt
operator panel programbol képesek vagyunk pozicio-adatokat nyerni. Ha ezt elértik, a
fliggvény segitségével kinyert poziciokbol lehetdségiink van arra, hogy a KAREL program
segitségével beallitsuk a robot csukléit a tanité konzolra irt program soraibdl kinyert
adatokkal. Igy tehat barmilyen - a robotnak betanitott - mozgas futtathaté lesz KAREL
programon keresztiil, és az aktualis pozicié igy mindig kikiildésre keriil a soros porton.
Ennek a megoldasnak még egy hatalmas eldnye van, ugyanis lehetdségiink lenne arra is,
hogy a mozgésokat offline modban eldre leprogramozzuk KAREL nyelven. Az offline
programozas azonban koriilményesebb, mintha tanitd konzolon keresztiil tanitanank meg a
robotnak a kiillonb6z6 mozgasokat. Ez utobbinal mi magunk mozgatjuk a robotot a
kiilonb6zd poziciokba, és igy vesziink fel a mozgashoz sziikséges mas-mas végpontokat,

amelyet aztan a program 6sszekot.

Ezekkel a megoldéasokkal a programunk mar képes volt arra, hogy egy, a vezérlén
elinditott program futasa kozben kiildje a koordinatakat a soros portra. Meg kellett még

azonban oldani azt is, hogy abban az esetben, ha a vezérlé a VirCA-bol kap utasitast, akkor
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annak megfeleléen inditson el egy programot, illetve mozgassa meg a robot valamelyik
csuklojat. Ezek a kovetkezOképpen torténnek: attol fiiggden, hogy milyen programot
szeretnénk elinditani, a VirCA menijében kivalasztjuk a megfeleld programot, majd a
VirCA visszakiild egy kulcsszot a SerialCommunnicator komponens felé. Ezt kovetden, ha
a SerialCommunicator megkapta ezt a kulcsszot, amely jelen esetben az inditani kivant
program neve, tudatni fogja a robotvezérlén fut6 KAREL programmal, hogy egy
programinditast szeretnénk végrehajtani. Ezt 0Ggy teszi meg, hogy kiild egy ,,PRG”
kulesszot a KAREL programnak, amely ennek hatasara tudni fogja, hogy el kell inditania
egy programot. Valaszul erre a KAREL program kiild egy ,,RDY” {izenetet, hogy tudassa a
Serial Communicator komponenssel, hogy készen all a program inditasara és varja az
inditani kivant program nevét. Valaszul a SerialCommunicator elkiildi a Fanuc robot
komponenstdl kapott program nevét a KAREL programnak, amely ezt kovetden elinditja a
kivalasztott programot. A program futasaval parhuzamosan a soros porton kikiildott
csuklokoordinatakat a SerialCommunicator komponensen keresztil a Fanuc robot
komponensnek eljuttattuk, amely a kapott adatok alapjan beallitotta a robotmodell csukloit
a valés robotnak megfeleld allapotba. Arr6l, hogy ez hogyan torténik, bdvebben a

kovetkezo fejezetben beszéliink.
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6. VirCA komponensek

Ebben a fejezetben részletesen ismertetjiik az altalunk elkészitett fobb komponensek
feladatat €s az ezek kozott 1étrejovo kapcesolatokat. Az altalunk elkészitett komponenseket
két programozasi nyelven irtuk meg. A SerialCommunicator VirCA komponenst C#-ban,
mig a Fanuc robot VirCA komponenst C++ -ban programoztuk. Ezek a komponensek
ugynevezett Robotics Technology (RT) komponensek. Az OpenRTM egy nyilt forraskodu
robot ,,middleware” technoldgia, amelyet a Japan's National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology fejlesztett ki. Ennek Iényege, hogy kiilonb6z6 gépeket,
robotokat, eszkozoket kapcsolhatunk Ossze szamitogépes haldzatokon keresztiil. Ezeket a
komponenseket kotjiik 6ssze a VirCA kotozgetdjén keresztiil is. Maga a VirCA is egy RT
komponens, am ez joval Gsszetettebb, mint az altalunk megirt komponensek. Feladata az,
hogy az altalunk létrehozott robotokat, gépeket harom dimenzidban megjelenitse, valamint
ezen feliil képes ezeket vezérelni is. Egy RT komponens leegyszerisitve kiilonb6zo
figgvényekbdl all, amelyek méas-mas események bekovetkezésekor keriilnek meghivasra.
Ilyenek példaul az Onlnitialize, OnStartup, OnActivated, OnExecute fliggvények. Mi a

feladatunk elkészitése soran ezeket hasznaltuk.

6.1 A serial communicator VirCa komponens

Az els6 komponens, amelyet elkészitettink a SerialCommunicator VirCA
komponens volt. Feladata nagyon egyszer(i, tovabbitania kell a robotvezérl6tdl soros porton
kapott adatokat a Fanuc robot VirCA komponens felé, illetve az onnan érkezd adatokat
ennek a komponensnek kell elkiildenie soros porton keresztiil a robotvezérld szdmara. A
komponens rendelkezik egy be-és kimeneti adatporttal, illetve soros porton kommunikal a

robotvezérlovel.
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e ——
® | fileyffC:fSerialCom/SenalConnector/Sernial Connector/bin/Debu...
— ————  e—

com port is open: True
DataBits: &

Parity: Hone

StopBits:- One
Handshake: X0nZ0ff
comPort is open.

SerialConnectord
SerialConnector
Serial connector Component
1.0.0
Holni
Serial component
Other Properties
CreationDate: 200%/03/05%
fluthor: ikezoe

: stringPort

: TimedString

= PROVIDED

: stringPort

: TimedString

= PROVIDED

: stringPort

: TimedString

= PROVIDED

Properties

port.port_type: DatalutPort
dataport_data_type: TimedString
dataport_dataflow type: push, pull
dataport_subscription_type: flush, new, periodic
dataport_interface_type: corba_cdr, local, wef

: stringPort

: TimedString

= REQUIRED

: stringPort2

: TimedString

= REQUIRED

: stringPort2

: TimedString

= REQUIRED

Properties

port.port_type: DatalnPort
dataport_data_type: TimedString
dataport_dataflow type: push, pull
dataport_subscription_type: any
dataport_interface_type: corba_cdr, local, wef

8. dbra A SerialCommunicator VirCA komponens

Minden komponenst, igy ezt is a VirCA kotozgetdjén keresztiil tudjuk megjeleniteni
illetve aktivalni. Az Onlnitialize fiiggvény hivasa torténik el6szor, amikor a komponenst

elinditjuk. Ezt a soros port megnyitasa €s a pufferek kitiritése koveti.

Miel6tt ez megtorténik, egyeztetni kell a port beallitasait, hogy mindkét oldalon
megegyezzenek, igy itt azokat a beallitasokat hasznaltuk, amelyeket a KAREL programban
is szintén ugyanigy beallitottunk. Ezek a bedllitdisok nagyon fontosak, hiszen ha nem

egyeznek meg mindkét oldalon, akkor megeshet, hogy nem sikeriil kommunikalni a masik
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oldallal, illetve ha van is kapcsolat, akkor az elkiildott adatok a masik oldalon hibasan

jelennek meg. A mi esetiinkben a kovetkezd beallitdsokat hasznaltuk:

e ,Baud rate: ,,9600”, amely a masodpercenként atvitt bitek szamat hatarozza
meg

e ,Data bit: ,,8”, amellyel az adatbitek szamat hatarozhatjuk meg

e Parity: ,,None”, vagyis nem allitottunk be hibakeresésre szolgalo paritast
egyik oldalon sem

e ,Stop bits: ,,1”: a stop biteket jelenti, amelyeket minden karakter végén

kikiildiink, igy a masik oldal érzékeli, hol lesz a karakter vége

Valamint sziikséges még a Data Terminal-t Ready allapotba helyezni, amely jelzi, hogy ez
az oldal is kész az adatfogadasra. Ha ezt nem tennénk meg, akkor a masik oldalrél érkezo
informaciokat nem lennénk képesek kiolvasni a soros portrdl, illetve nem érkezne meg az

adtat.

Ezt kovetden lefut az OnStartup fliggvény €s megtorténik minden, amely ebben a
fliggvényben van leirva. Az OnStartup fiiggvényben szdveges informaciodkat irunk ki a
konzolra, ezek a soros port beallitasai és egyéb informaciok a komponensrél. Amikor ez
megtorténik akkor a komponens inaktiv modban lathatova valik a VirCA kotozgetdjében.
Ezt kovetden lehetdségiink van aktivalni a komponensiinket, ilyenkor az OnActivated

fliggvényben leirt események keriilnek végrahajtasra.

A programot gy készitettilk el, hogy az aktivalaskor megnyitott soros porton
keresztiil kiild egy tizenetet a robotvezérld fel¢, hogy készen all az adatok fogadasara. Ez az
tizenet a ,,Ready”. Aktivalaskor a portot ezen bedllitasok szerint megnyitjuk, és ezt
kovetden a komponens készen 4all az adatok fogadasara. Ahhoz, hogy ezek a koordinatak
feldolgozhatok legyenek, tudnunk kellett azt, hogy milyen formaban kapjuk majd meg a
csuklokoordinatdkat. Ezt a mar eldzdekben emlitett KAREL program megirasakor
allitottuk be. A program a port megnyitdsa utan atlép az OnExecute fiiggvénybe, ahol egy
kiils6 ,,rtc.config” fajl segitségével be tudjuk allitani, hogy masodpercenként hanyszor
fusson le. Amig a komponensiink aktivalva van, addig ez a fliggvény folyamatosan az

Hrtc.config” fajl beallitasai szerint fut le, akar masodpercenként tobbszor is. Ebben a
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fliggvényben torténik meg a soros portrdl érkezett adatok tovabbitdsa az adat portra. A
portrol kiolvasott koordinatakat itt a program egy string tipusu valtozdban tarolja el agy,

hogy minden csuklokoordinata egy szokozzel van elvalasztva egymastol.

Az OnExecute fliggvényen kiviil a program tartalmaz még egy eseménykezelot is,
amelynek az a feladata, hogy folyamatosan figyeli a soros port bemeneti pufferét, ha pedig
erre adat érkezik, akkor azt beleirja a mar elézdekben emlitett string tipusu valtozoba,
ezaltal az OnExecute fiiggvény folyamatosan a legfrissebb aktudlis poziciot fogja beleirni
az adatport valtozojaba. A komponensek kozotti kapcesolat miikodésérdl bovebben a 8.3-as

fejezetben beszéliink.

6.2 A Fanuc robot VirCA komponens

Ez a komponens felelés a robotmodell megfeleld Osszeallitasaért, a kockakirako
illetve az ISF alkalmazas haromdimenzids modelljének felépitéséért. Lehetdségiink lett
volna arra is, hogy a kocka Osszeallitasat valamint a lemezdarabok allapotvaltozasainak
kovetését kiilon-kiilon komponensekkel oldjuk meg. Mi azonban az egyszeriiség kedvéért
azt a megoldast valasztottuk, hogy ezeket egy komponensben elhelyezve allitjuk 6ssze. A
robot felépitésérdl az el6z6 TDK dolgozatunkban mar bévebben [1] beszéltiink, igy errdl

most csak néhany szot ejtiink.

crer

koordinatakat a komponens eltarolja egy string tipusu valtozoban. Ebbdl a valtozobol aztan
egy stringstrem segitségével kiilon valtozokba szedjiik a kapott csuklokoordinatakat.
Miutan ez megtortént, at kell alakitanunk a szovegként tarolt értékeket long tipusuva. Erre
azért van szlikség, mert az 6sszeallitott robot minden egyes csuklojahoz kiilon szogértéket
long tipusu valtozd behelyettesitésével adjuk meg. Ezekbdl a valtozokbdl hat darab van,
hiszen hat szabadsagfoku a robotunk. Ezek a valtozok név szerint: joint_O joint_1, joint_2,
joint_3, joint_4, joint 5, amelyeket hozzarendelink a robot minden csuklojahoz. Az
értékek hozzarendelését pedig az OnActivated fliggvényben tessziik meg, igy a komponens
aktivalasa utan, ha csuklokoordinatakat kapunk a robotvezérl6tdl, akkor a robot orientacioja

a robot allasanak megfeleléen azonnal meg fog valtozni.
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//fanuc robot mozgatésa bejové adatok alapjéan.

string joint_Ostr=fanuc(3];//3
string joint lstr=fanuc[4];//4
string joint_2str=fanuc[5];//5
string joint_3str=fanuc(0];//0
string joint 4str=fanuc[l];//1
string joint_Sstr=fanuc[2];//2

//bejsvé adatok konvertaldsa

joint_l=atof(joint_Ostr.c str()):
joint Z=atof (joint 1str.c str()):
joint 3=atof (joint 2str.c str());

(
(
(
joint_4=atof (joint_3str.c_str(
joint S5=atof (joint 4str.c str(

(

joint é=atof (joint S5str.c str

1
)z
1)

cout<<joint_1l<<" "<<joint 2<<" "<<joint_ 3<<" "<<joint_4<<" "<<joint_5«<<" "<<joint_6é<<endl;

fanuc 1-»>setOrientation(Ogre::Quaternion (Ogre::Degree(joint 1),0gre::Vector3::UNIT Y)):
fanuc_2->setOrientation(Ogre::Quaternion (Ogre::Degree((-1)*(joint_2)),0Ogre::Vector3::UNIT_%));
fanuc_3->setOrientation(Cgre::Quaternion(Ogre::Degree (joint_4),0gre::Vector3::UNIT_Z);

fanuc 4->setOrientation(Ogre::Quaternion (Ogre::Degree(-1%joint 3),0gre::Vectord::UNIT X))’
fanuc_5->setOrientation(Ogre::Quaternion (Ogre: :Degree(joint_5),0gre: :Vector3: :UNIT_Z));
fanuc_6->setOrientation(Cgre::Quaternion(Ogre::Degree(joint_6),0gre: :Vector3::UNIT X))’
mpAPI->refreshParts();

sleep(0.07);

9. dbra Kodrészlet: a csuklokoordinatak beallitasa

Ezt kovetéen a csuklokoordinatak beallitasat el kell végezniink az OnExecute
fliggvényben is, igy a robot mozgasa mar folyamatosan nyomon kovethetd lesz a VirCA-
ban. A mozgas folytonossagat az execution rate paraméter beallitasaval tudjuk befolyasolni,
mellyel a mar emlitett OnExecute fliggvény meghivasanak gyakorisagat allithatjuk be.

Minél magasabb értéket allitunk be, a robot mozgasa annal folyamatosabb lesz.

A robot felépitése és csuklokoordinatainak lekérdezése utan a kdvetkezd feladatunk
az volt, hogy 0Osszeallitsuk a Rubik-kockat. A kockat a robothoz hasonld6 moédon
hierarchikus objektumként épitettiik fel, melynek alapjdul a cube base elnevezésii elem
szolgalt. Miutan ezt az elemet megfeleld modon poziciondltuk a kockatarton,
kovetkezhetett a szinek regisztraldsa a kockéara. A kocka szineinek a modellezés soran

létrehozott hat kiilonbdz6 szinti lapot hasznaltuk fel.
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//cube front view

cube_ Pos[0] [0] =Cgre::Vector3 (5.
cube Pos[0][1] =Cgre::Vector3 (5.
cube Pos[0][2]= Ogre::Vector3 (5.
cube_Pos[0] [3]= Ogre::Vector3 (5.
cube_Pos[0] [4]= Ogre::Vector3 (5.
cube Pos[0][5]= Ogre::Vector3 (5.
cube Pos[0][6]= Ogre::Vector3 (5.
cube_ Pos[0] [7]= Ogre::Vector3 (5.
cube_ Pos[0] [B]= Cgre::Vector3 (5.
//cube back view

cube Pos[l][0]= Ogre::Vector3 (-0.
cube_Pos[1l][1l]= Ogre::Vector3 (-0.
cube_Pos[1l] [2]= Cgre::Vector3 (-0.
cube Pos[l][3]= Cgre::Vector3(-0.
cube Pos[l][4]= Ogre::Vector3 (-0.
cube Pos[l][5]= Ogre::Vector3 (-0.
cube_Pos[l] [6]= Cgre::Vector3 (-0.
cube_Pos[1] [7]= Ogre::Vector3 (-0.
cube Pos[l][8]= Ogre::Vector3(-0.
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cube_Orient
cube_Orient
cube Orient
cube_Orient
cube_Orient
cube Orient

0]=0gre: :Quaternion
1]=0gre: :Quaternion
2]=0gre: :Quaternion
3]=0gre: :Quaternion
4]=0gre: :Quaternion
5]=0gre: :Quaternion

Ogre: :Degree
ogre: :Degree
Ogre: :Degree
Qgre: :Degree
ogre: :Degree
Ogre: :Degree

0), Ogre::Vector3::EZEROQ);
0), Ogre::Vector3::ZERQ);
90) ,0gre: :Vector3: :UNIT Y);
90), Ogre::Vector3::UNIT_Y);
50), ogre::Vector3::UNIT_Z);
90), Ogre::Vector3::UNIT Z);

for(int i=0; i<é; i++)
{
for (int j=0; j<9; j++)
i
s5.5tr ("");
st.str("");
s5<<i;
st<<j;
name= " "+ss5.s5tr()+" "+st.str();

cube[i]1[j] = new CyberDevice::CyberDevicePart (name, cube_Pos[i]l[j], cube_Orient[i], cube_base_sScale);
mpAPT->registerHierarchicalCbject (cube_color2[i][j], myPoi, cube base, cube[i]l[]jl);

10. abra A kocka osszeallitasa

Ezeknek a lapoknak a kozéppontjat a megfeleld helyre pozicionalva
hozzaregisztraltuk a cube base nevii, kocka alapjaul szolgaldé elemhez. Oldalanként 9,
Osszesen 54 darab szines lap regisztraldsira volt sziikség. Ezt kovetéen a komponens

inditasakor a kocka kirakott allapotban jelenik meg a kockatartoban.

A kocka éallapotvaltozasanak kovetésére a kovetkezO modszert talaltuk ki. A
komponens kiolvassa a kockakirakd szoftver altal leirt kezdeti allapotot egy szdoveges
fajlbol. Ez a szoveges fajl egy megegyezés szerinti koriiljarasi irany alapjan sorban leirja az
egyes kis lapok szineit. A koriiljarasi iranyt €s az adatokat kiolvasva a szoveges f4jlbol mar
képesek lesziink kiszinezni a kockat. Ez ugy torténik, hogy a fajlbol kiolvasott értékeket
eltaroljuk egy string tipusti tombbe elemenként. Miutan ez megtortént, kiregisztraljuk a

kocka lapjait és magat a cube base elemet, majd ezt kdvetden visszaregisztraljuk a helyére

26



a cube_base elemet, viszont ekkor mar a tombben tarolt értékek alapjan keriilnek fel a
kockara a szines lapok, igy a kocka pontosan olyan allapotban jelenik meg a modellben is,

mint ahogyan a valdsagban is.

Ezek utan a robot elkezdi a kocka kirakasat, amelynek mozgasat a komponens
koveti a soros porton tovabbitott csuklokoordinatak értékének  folyamatos
behelyettesitésével. Ahhoz, hogy tudjuk, a robot éppen megfogja-e a kockat vagy éppen
elengedi azt, figyelniink kell a megfogd allapotat. Errdl informéciot a KAREL program
kiild a soros porton keresztiil, amit a SerialCommunicator VirCA komponens egy a
megfogonak létrehozott porton keresztiil folyamatosan tovabbit a Fanuc robot VirCA
komponens szamara. Ez a két allapot a ,,megfog” és az ,,elenged” lehet. Ha a komponens a
porton keresztiil egy ,,megfog” értéket kap, akkor ennek megfeleléen a megfogd
allapotanak kovetésére létrehozott string tipusu valtozo értékét ,,megfog”-ra allitja. Ekkor a
Rubik-kocka egy altalunk megirt ,,kocka-megfog” fiiggvény segitségével kiregisztralodik
az éppen aktualis pozicidjabol, és hozzaregisztralodik a modell robot megfogojahoz. Igy az
folyamatosan a megfogoval egyiitt fog mozogni egészen addig, amig jabb allapot nem
érkezik az adat porton keresztiil. Ha innen ,,elenged” értéket kap, akkor a ,,nboolean”- tipusu
Ujraregisztralodik a kockatarté allvanyhoz. Majd ha a robot forgat a kockan, akkor a
megfogd portjan keresztiil egy ,,forgat”-értek érkezik. Ennek hatasara torténik meg a
kovetkez6 kocka-allapot kiolvasasa a kockakirako program altal 1étrehozott fajlbol. Ezutan
a kocka szintén Ujraregisztralasra keriil a megfeleld szinekkel. A kockakirakas kovetése

soran a komponens ezeket a lépéseket hajtja végre.
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11. abra ISF alkalmazas

A Fanuc robot VirCA komponens masik feladata az ISF alkalmazas megjelenitése.
Abban az esetben, ha az ISF alkalmazast szeretnénk elinditani, akkor azt a megfeleld
mentipont kivalasztdsaval a VirCA-ban tehetjiik meg. Miutan ez megtortént és eldontottiik,
hogy az ISF alkalmazast szeretnénk elinditani, a csuklokoordinitdk folyamatos
behelyettesitése mellett beregisztralasra keriil az elkészitett siklemez darab modellje a
Rubik-kocka kirakasahoz hasonloan - itt is kiregisztralasra keriil a lemezdarab, majd ezt
egy Ujabb lemezdarab beregisztralasa koveti, ezaltal a modellben is nyomon kovethetdvé

valik a lemez megmunkalasanak folyamata.

6.3 A VirCA komponens

Fontos megemliteni a komponensek koziil magat a VirCA-t is, hiszen ez is egy RT
komponensként jelenik meg a VirCA kotozgetdjében. Ennek a komponensnek a feladata,
hogy harom dimenzidban megjelenitse a Fanuc robot VirCA komponens altal dsszeallitott
modelleket, illetve annak kornyezetét, jelen esetben a szintén altalunk elkészitett robotlabor
modelljét, amelyrdl el6z6 TDK munkaban [1] mar részletesen beszamoltunk. A VirCA

komponens rendelkezik két ICE porttal, egy bemeneti és egy kimenti porttal. Ezen
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keresztiil kommunikal a rakapcsolt komponensekkel, jelen esetben a Fanuc robot VirCA
komponenssel. Ehhez mindkét komponensnek rendelkeznie kell ki- és bemeneti ICE
portokkal. Ha az ICE portok megfeleléen vannak Osszekotve, akkor képesek vagyunk
utasitasokat kiildeni a VirCA-bol barmelyik komponensiinknek, amelyik rendelkezik
VirCA porttal. Ezzel a modszerrel vagyunk képesek vezérelni a modellt illetve a valodi

robotot is e komponens €s a Fanuc robot VirCA komponens segitségével.

6.4 Komponensek kozotti kapcsolat

Az elézéekben ismertetett komponensek kiilonb6z6d portokon  keresztiil

kapcsolodnak egymashoz. Ezeket a kapcsolatokat a kovetkez6 (12.) abra szemlélteti.
Fanuc robot

B

B

A

Program hivasa, csuklokoordinatak kildéese

Csuklokoordinatak

Megfogo allapota

L

RS232

Robotvezérlo VirCA

12. abra A komponensek k6zotti kapcsolatok.

A 12. abran az el6bb ismertetett komponensek kozotti kapcsolat lathatd. A szines
négyzetek jelentik a komponenseken elhelyezett portokat. A sargaval jeloltiik a soros port,
amelyek kozott a robotvezérlé és a SerialCommunicator komponensen kommunikal
egymassal. A SerialCommunicator komponensen helyezkedik el még harom adatport is,
amelyek koziil egy bemeneti, kettd pedig kimeneti port. Ez utdbbiaknak kiilonb6zo
szerepilk van: egyiken a komponens a csuklokoordinatdkat tovabbitja a Fanuc robot
komponens felé, a mésikon pedig a robot megfogojanak allapotat kiildi tovabb. A bemeneti

portra pedig a Fanuc robot komponens kiild adatokat, amelyeket aztan a
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SerialCommunicator tovabbit a vezérld felé, igy elindithat egy programot, illetve allithat a
robot csuklokoordinatain. A Fanuc robot komponensen az elébb emlitett portoknak
megfeleld bemeneti, illetve kimeneti portok talalhatéak, valamint a komponens két ICE
porttal is rendelkezik. A protok koziil az egyik a bemeneti port, a masik pedig a kimeneti
port melyeken keresztiil a Fanuc robot komponens kommunikal a VirCA komponenssel.
Tehat ha a VirCA-bol irdnyitjuk a modellt, illetve ha meghivunk egy programot, akkor az
utasitasok ezen a porton keresztiil tovabbitodnak majd a Fanuc robot komponens felé,
illetve ha a robot orientacidja megvaltozik, akkor-e kapcsolaton keresztiil azt a VirCA is

észleli és megjelentiti.

A VirCA ¢és Fanuc robot komponens az dbran szaggatott vonallal van elkiilonitve.
Ennek az az oka, hogy e két komponensnek nem kell ugyanazon a szamitogépen futnia,
mint a SerialCommunicator komponensnek. Az internet és egy VPN kapcsolat segitségével
ezek a komponensek akéar foldrészekkel tavolabb 1évé gépeken is futhatnak és

Osszekapcsolhatjuk dket a VirCA kotozgetdjének segitségével.
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7. Egyéb beviteli eszkozok alkalmazasa

7.1 A kinect szenzor

Napjainkban a Kinect szenzor egy nagyon elterjed eszkdéz, amelyet elsdsorban
Microsoft XBOX jatékkonzolokhoz fejlesztettek ki, és azt a célt szolgalja, hogy a jatékokat
a mozgasunkkal vezérelhessiik, joistick segitsége nélkiil. Ezen kiviil van egy masik
felhasznalasi teriilete is a Kinect szenzornak, hiszen a Microsoft ingyenesen elérhetové tette
a Kinect SDK-t, igy azt barki letoltheti, és telepitheti a szamitogépére, és ezaltal a
szamitogépéhez kiilonboz6 programokat irhat ra. igy lehetdségiink van arra, hogy ezt az
eszkozt bekapcsoljuk a rendszerbe és egy komponensként tudjuk miikodtetni. A kinect
szenzor képes meghatarozni az elétte all6 ember tavolsagat, beazonositja a végtagjait az un.
SkeletalTracking funkcidval, majd koveti a beazonositott alak mozgasat. A szenzor
folyamatosan kiildi a VirCA szamara, ahol pedig a 3D pointer helyzete ennek megfeleléen
valtozik a virtualis térben, azaz ahogyan a Kinect el6tt mozgunk, ugy véltozik a nézdpont is

a VirCA-ban.

7.2 A Wii kontroller

A Kinect szenzorhoz hasonléan a Wii kontrollerhez is letoltheté SDK, igy ennek
programozasara is van lehetdségiink. A Wii jatékvezérlével mi a robot modelljét
mozgatjuk. Terveink szerint a felhasznalé a Wii kontrollert kezében tartva mozgathatja a
robotot. A mozgatni kivant szegmensét meniibol lehet kivéalasztani. A szegmens
kivéalasztasa utan biztonsdgi okokbol a Wii kontrolleren megfeleld gombkombinacio
nyomva tartasaval lehet inditani a robot mozgatasat. Ahogy a Wii kontrollert mozgatjuk a
keziinkben, gy mozog a robot kivalasztott szegmense. A biztonsadg szem eldtt tartdsa miatt
a szabad mozgast szoftveres feltételekkel is korlatok kozé kell szoritani, jollehet a robotba

¢és kornyezetébe be vannak épitve a megfelelé hardveres védelmek.
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8. Eddig elért eredmények

El6z6 TDK munkank soran [1] elkészitettik egy ipari robot, valamint
kornyezetének haromdimenzids modelljét, majd ezt megjelenitettiik a VirCA rendszerben.
Ebben a dolgozatban ennek a munkanak a folytatasaként az elkésziilt modellt és a valodi
robotot szinkronizaltan vezéreltikk kiilonb6z6 alkalmazasokban (Rubik-kocka kirakasa,

inkrementalis lemezalakitas).

Munkank soran sziikség volt néhany 1j test (Rubik-kocka, megfogok, kockatartd
allvany) modellezésére, amelyeket el0szor elkészitettlink, majd ezt kovetden
megjelenitettiik a modelltérben. Miutan a sziikséges modelleket elkészitettiik az ISF és a
Rubik alkalmazashoz, el kellett késziteniink a komponenseket, valamint az ezekkel
kapcsolatot ~ tart6  robotvezérlon  fut6 KAREL  programot. Létrehoztuk a
SerialCommunicator komponenst, amely soros porton keresztil kommunikal a
robotvezérlével, majd a Fanuc robot komponens kovetkezett, amely a robot, a Rubik-kocka
kirakasa és az inkrementdlis lemezalakitas modelljének megjelenitéséhez sziikséges. Ezt
kovetden pedig megirtuk azt a KAREL programot, amely elinditja a VirCA-bol kivalasztott
programokat, valamint folyamatosan kiildi az aktualis csuklokoordinatakat a komponensek

szamara.

Ezek utan elkésziilt a szinkronizaltan vezérelhetd modell, amely segitségével
kovethetjiik a valodi robot mozgasat, valamint képesek vagyunk a robotot a modellen
keresztiil vezérelni, akar abban az esetben is, ha foldrészekkel tdvolabb vagyunk a valodi

robottol.

Az eddig elért eredményeket publikaltuk CoglnfoCom 2012 konferencian [11],
emellett a Gyartastrend [12] ujsagban jelent meg munkankrol egy ismertetd.
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9. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Ebben a TDK-munkéaban bemutatott és megoldott feladatokkal munkank még nem
ért véget. Tovabbi terveink kozé tartozik, hogy a Solid Works-ben elkészitett hajo
modelljét kozvetleniil a VirCA rendszerben jelenitsiik meg. Miutan a modell megjelent a
virtualis térben, azaz a VirCA-ban, utana egy meniipont kivalasztasaval lehet a megjelent
modellt majd legyartani. A gyartasi miiveletet valodi robot végzi el, a modell elkészitéséhez
egy sik lemezdarabot hasznal. Ebbdl fogja a robot elkésziteni a virtudlis térben megjelent
hajé modelljét. Az igy legyartott modellt mar is fel lehet haszndlni a hajokészités kovetkezd
fazisaban. Természetesen nem csak hajomodellek gyartasra alkalmas ez a project, hanem
barmilyen Solid Works-ben elkészitett alkatrészt legyartasara is, valamint Kinect-szenzor
mas célu felhasznaldsa, amelyben a felhaszndldo a szenzor elé all, ezt kdvetden az
beszkenneli annak arcat ¢és testhalojat, amelyeket aztan a robot kialakitja egy sik
lemezdarabbdl. Ez a folyamat pedig kovethetd és vezérelhetd a VirCA rendszeren

keresztiil.

Tovabbi terveink, hogy a robot vezérlését a biztonsagi feltételeknek is eleget téve
megtehessiik, azaz a VirCA rendszeren keresztiil Wii controller segitségével vezéreljik a
modellt és valosagos robotot. A VirCA-an beliil egy menii pont kivalasztasaval lehet, majd
ezt a funkciot elérni. A mozgatni kivant szegmensét meniibol lehet kivalasztani. A
szegmens kivalasztdsa utdn biztonsagi okokbol a Wii kontrolleren megfeleld
gombkombindcié nyomva tartdsaval lehet inditani a robot mozgatdsat. Ahogy a Wii
kontrollert mozgatjuk a keziinkben, tigy mozog a robot kivalasztott szegmense. Azért,
hogy a robot szabad mozgatisa biztonsdgosan megoldhatd legyen, ezt szoftveresen
korlatoznunk kell a mar robotba és kornyezetébe beépitett hardveres védelmek mellett,
melyek megakadalyozzak, hogy a robot egy bizonyos magassag folé emelkedjen, és ezzel

kart tegyen a kdrnyezetben.

Ez a fejlesztés azért hasznos, mert szamitogépes modellen keresztiil lathatjuk és

vezérelhetjlik a robot.
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10. dbra A kocka 0SSZEAIITLASA ......ccueeivieriiiiiieriie e 26
11. abra ISF alkalmazas .........ccccuiiiiiiiiiiieiie e 28
12. dbra A komponensek kozotti kapcsolatok. ..o, 29
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12. Rovidités-jegyzék

TDK Tudomanyos Didkkori Konferencia

MTA- SZTAKI Magyar Tudoméanyos Akadémia Szadmitastechnikai €s
Automatizalasi Kutatointézet

VirCA Virtual Collaboration Arena

XML Extensible Markup Language

3D Harom dimenzid

ISF Inkrementalis lemezalakitas

Kl Karel program Kiterjesztése

ICE Szolgaltato port
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