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Kivonat

Napjainkban egyre nagyobb teret héditanak az IoT (Internet of Things) technolégia
alapu rendszerek, amelyek segitségével hatékonyan megvaldsithatd az ipari folyamatok
okos eszkoz alkalmazassal torténé tavvezérlése, feliigyelete valamint iranyitasa. Az okos
eszkozokon futod ipari szoftverek esetén kritikus az ipari folyamat megbizhaté monitori-
zalasa, a gyors beavatkozas biztositasa, valamint a jogosultsag megfelel6 kezelése. Ezért
az ilyen jellegii alkalmazasok fejlesztése egy Osszetett folyamat.

Az ipari robotok rendelkeznek sajat vezérleszkozokkel, melyek segitségével progra-
mozhatdak, feliigyelhetoek, de ezek a vezérlok altalaban helyhez kotottek. Eppen ezért,
ezen vezérloeszkozok mellé, szinte tokéletes kisegito eszkozként szolgalhatnak a telefonos-
alkalmazasok.

Jelen dolgozatom célja egy olyan Android applikacié fejlesztése, mely az iparban
hasznalt robotok tavvezérlésére alkalmazhatd. A fejlesztett alkalmazas képes a robot
mozgasanak feliigyeletére vided és érzékeld informéciok alapjan, képes parancsokat, pa-
rancssorozatokat kiildeni a robotnak, valamint biztositja a robot kézi vezérlését vided
informaci6 alapjan. Az elobbiekben emlitett funkcionalitasok mellett az alkalmazas ké-
pes a felhaszndld személyzet tdvvezérlési technikajanak elemzésére. Ez a modul segithet
a kézi vezérlést alkalmazé felhaszndlok kiértékelésében, oktatasaban.

Kulcsszavak: tavvezérlés, Android alkalmazas, robotiranyitas, IoT.



Abstract

Nowadays, IoT (Internet Of Things) technology-based systems are gaining more ground,
enabling the efficient remote control, monitoring, and management of industrial processes
with smart device applications. In the case of industrial software running on smart
devices, reliable monitoring, rapid intervention, and proper management of the access
control are critical. Hence, this kind of application development is a complex process.

Industrial robots have their own control devices to program and monitor, but these tools
are usually immovable. Therefore, in addition to these devices, mobile phone applications
can effectively serve as an extension.

This work aims to develop an Android application that can be used to remotely control
robots used in the industry. The developed application can monitor the motion of the
robot based on video and sensor informations, it can send commands and control scripts
to the robot, and it ensures the manual control of the robot based on video information.
In addition to the aforementioned functionalities, the application can analyze the remote
control technique of the users. This module can help to evaluate and educate manual
robot control techniques.

Keywords: remote control, Android application, robot control, IoT.
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1. fejezet

Bevezeto

1.1. Témavalasztas indoklasa

Napjainkban a technoldgia mar annyira fejlett, hogy a személyi szamitogépiink szinte
teljes tartalma elfér a zsebiinkben. A telefonok egyre kisebbek lesznek, viszont egyre tobb
mindenre képesek. Lassan mindenki szamara elérhetoek lesznek ezek az okos eszkozok,
mivel az alacsonytdl az irrealisnak tiiné magas arkategéria mindegyikében megfordulnak.
Ennek a rohamos fejlédésnek koszonhetéen ezeken az eszk6zokon mar nem csak adatokat
tarolunk, hanem egy idoben kiilonb6z6 mas eszkozoket is vezérelhetiink. Ezt a vezérlést
az 1oT (Internet of Things) segitségével lehet megvalésitani. Ez az IoT egy még tjnak
szamito technoldgia, mely kiillonbozé okos eszkozok és gépek kozotti interakcidt teszi
lehetové interneten keresztiil.

Az ipar a munkamenet fejlesztése érdekében, a gépek és az emberi eréforrdas auto-
matizalasa mellett egyre nagyobb hangsulyt fektet az IoT alapi rendszerek bevezetésébe,
ezzel meggyorsitva a termelést, jobban nyomon tudjak koévetni a termékek aramlasat,
illetve optimalizalni tudjak a koltségeket, éppen ezért egyre elterjedtebbek az ipari robo-
tok. Az ipari robotok vezérlésére szolgdld rendszerek nagyon komplexek, ezért altalaban
hasznalatuk egy elére betanitott személyt feltételeznek. Ebbdl az okbdl kifolydlag egy
olyan intuitiv megoldasra van sziikség, mely nem feltételezi a felhasznalé jelenlétét, ah-
hoz, hogy monitorizalni tudja a robot allapotat és bizonyos esetekben beavatkozzon annak
miikodésébe [12].

Az ipari robotok rendelkeznek egy tablagép szerl teach pandant-el, melyek segitsé-
gével programozhatoak, illetve allapotaik feliigyelhetéek. Ezekkel a tablagépekkel az a
gond, hogy altaldban egy darab van belolik, nagyok és fizikailag 6ssze vannak kotve a
robottal, mely jelentésen megneheziti a hasznélatukat. Eppen ezért szinte tokéletes ki-
segitoeszkozként szolgalhatnak a telefonos alkalmazasok, melyek segitségével nem csak
navigalhatjuk az adott robotot, hanem vizualis visszajelzést is kaphatunk annak aktualis
allapotarol.

Ezeknél az alkalmazasokndl kritikus pont a jogosultsagok lekezelése, ami azt jelenti,
hogy nem minden felhasznalé navigalhat a robottal, illetve bizonyos felhasznalok csak a
robot allapotarol kaphatnak informaciot.

Az elébbiekben emlitett informaciokbdl kiindulva, dolgozatomban egy olyan Kotlin
programozasi nyelvben irt Android alkalmazast valésitottam meg, mely képes egy UR3-as
ipari robottal kommunikalni egy Python programozasi nyelvben implementalt szerveren



keresztiil, illetve egy mésik Python-ban implementél szerver segitségével a felhasznalo egy
Intel RealSense USB kamera képének segitségével vezérelhet. Valasztasom azért esett egy
Android alkalmazasra, mivel az Android rendszerek az okos eszk6zok piacanak tébb mint
70%-4t uraljdk. Az Android egy Linux alatt fejlesztett rendszer, melyet a Google mene-
dzsel, okos eszkozok operacids rendszere. A robot és az eszkoz kozotti informacidcserét
ZMQ (Zero Message Queue) iizenetezd konyvtar segitségével oldottam meg, mig a jo-
illetve letiltanom azokat a funkcionalitasokat, melyekhez nincs joga az adott felhasznalo-
nak.

Tovabbiakban méréseket is végeztem a felhaszndld kiértékelése érdekében. Az alkal-
mazas egyik funkcionalitasa videdinformacié alapjan torténdé navigalasa a robotnak az
USB kamera segitségével. A kiértékelés érdekében a felhasznald egy elére meghatarozott,
egyszerl feladatsort kap, mely megértése és megjegyzése utan végre kell hajtania ugyan
azt a mozdulatsort. A végrehajtas befejeztével kiértékelésre keriil a miiveletsora kilon-
boz6 metrikakat figyelembe véve. Ezek a kiszamitott metrikdak alapjan a vezérlést végzo
felhaszndld visszajelzést kap, hogy mennyire sikeriilt elsajatitania a robotvezérlési tech-
nikat. Ez abbdl a szempontbdl is fontos lehet, hogy nem csak a felhasznald, de feletteseik
is fontos informéciokat nyerhetnek ki a meghatarozott metrikdkbol [9] [10] [11].

1.2. Szakirodalmi attekinto

Mai napig rengeteg olyan alkalmazast fejlesztettek és tovabbra is fejlesztenek, mely
lehetévé teszi valamely robot tavvezérlését. A tavvezérlés vagy mas néven teleoperalas
annyit jelent, hogy egy robotot vagy barmely mas rendszert bizonyos tavolsaghol vezér-
link. Ez a fajta vezérlés akkor hatékony, ha a rendszer kornyezete veszélyes, megkozelit-
hetetlen, megkozelitése til koltséges vagy idéigényes, igy a navigalas megvalosulhat egy
dinamikusan valtozo, strukturalatlan kérnyezetben is elkeriilve a baleseteket. Erre egy jo
példa a mobilis robotok tavvezérlése, igy bizonyos feladatokat végezhetiink vele fizikai
beavatkozas nélkul [7] [15].

A teleoperélas torténhet manualisan, hang alapjan, illetve akar billentytizettel vagy
egérrel. A hangvezérelt rendszerekkel az a probléma, hogy maga a hangfelismer6 rendszer
nem megfelel6 kifejlesztése alapvetd hibakhoz vezethet és nem utolsé sorban jé mindségii
mikrofont feltételez. A billentytizet vagy az egér vezérelt robotokkal a probléma, hogy
ezeknek a hardver eszkézoknek kiilon helyet kell szanni a rendszer megépitésekor [11].

Tovabba ezeket az alkalmazasokat altalaban olyan felhasznalok is hasznalhatjak,
akiknek nem sziikséges kiilon képzést végezniiik, ahhoz, hogy a robotot vezérelni tudjak.
Carlos Matteo és munkatarsai altal 1étrehozott Hammer alkalmazés is egy ilyen Android
alkalmazas, melynek célja, hogy egy programozasi alapismeretekkel rendelkez6, viszont
nem képzett személy is vezérelni tudjon egy COMAU robotot [14].

Az Android telefonos alkalmazassal vezérelhetd rendszerek nagy elénye, hogy nem
igényel nagy koltségli komponenseket, ahhoz, hogy a kovetelményeknek megfelel6 rend-
szert hozzanak létre. Eppen ezért kittin6en hasznalhatéak hobbi projektekhez, oktatési,
illetve kutatasi célokra. Nicolas Oros és Jeffrey L. Krichman csapata éppen ebbdl az
okbdl kifolydlag egy olyan tavvezérelhetd jarmiivet épitettek, mely Android alkalmazas-
bdl vezérleheté6 Wi-fi-n keresztiil, illetve video és szenzor informaciokat kiild vissza egy
személyi szamitogépnek. Az Android Robotic Platform-nak nevezett alkalmazasuk ugy



tervezték meg, hogy az épitett jarmii komponensei cserélhetéek legyenek a nélkiil, hogy
az alkalmazasban nagyon kis vagy egyaltalan ne legyen médositasra szitkség [17].

Jan Nadovrnik és munkatarsa oktatasi célra egy olyan Android mobilalkalmazast
fejlesztettek ki, mely egy mobilis robot vezérlését teszi lehetové Bluetooth kapcsolat altal.
Az altaluk valasztott robot egy Lego Mindstorms Osszeszerelhetd, kis robot. Ez egy olyan
alkalmazas, mely nem csak manudlisan vezérelhetd, de a hangvezérlést is lehetové teszi a
felhasznalé szamara [9] .

A Bluetooth kommunikacié egyik nagy hatranya a nagyon korlatolt a hatokor, éppen
ezért a felhasznaldsuk is korlatolt a Wi-fi kommunikacion alapulé rendszerekkel szemben
8].

Napjainkig tobb olyan rendszert valositottak meg, mely az elobbiekben emlitett két
technologiat 6tvozve valosult meg. Egy ilyen rendszer J. Azeta és munkatarsai altal 1ét-
rehozott, Android alkalmazéassal torténd, mobilis robot tavvezérlésére szolgald rendszer,
mely a robot vezérlésére egy internet protokollt hasznal, mig a robotra szerelt kamera
képének tovabbitasa az alkalmazés fele Bluetooth kommunikéciéval torténik [6].

Egy masik, az altalam megvalésitott rendszerhez kozelebb all6 rendszert valositott
meg Sung Wook Moon és munkatarsai, akik olyan Android alkalmazast hoztak létre,
mely egy &ltaluk épitett mobilis robottal képes TCP (Transmission Control Protocol)
kommunikaciés protokoll altal kapcsolatba 1épni [16].

A Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetemen tobb kutatast is végeztek a mobilis
robotok tavvezérlésével kapcsolatosan. Ezek koziil az egyik Dr. Szant6 Zoltan, Dr. Marton
Lorinc és munkatarsaik altal végzett Performance analysis of WLAN based mobile robot
teleoperation cimi kutatas, melyben megallapitottak, hogy egy mobilis robotot tavvezérlo
rendszer megvaldsitasanal kiemelkedGen fontos szerepet tolt be a kommunikacids proto-
koll helyes megvéalasztasa. A kutatasuk soran kiillonb6zo médszerekkel vizsgaltak, hogy
adott mobilis robot tavvezérlése soran, hogyan keriilheti el az akadalyokat, az titkozést,
ha az egy olyan munkatérben dolgozik, ahol tébb robot is tartézkodik. Végiil megalla-
pitottak, hogy a rendszeriik valds idejlisége érdekében UDP kommunikéciés protokollt
hasznalnak annak gyorsasiga miatt, mivel esetiikben az titkozés elkeriilése egy kritikus
pont a rendszerben [18].

Osszegezve a fentieket, tobb olyan alkalmazds létezik, mely kiilonbozd kis, és nagy
méretl ipari robotok tavvezérlésére lett fejlesztve, viszont kutatdsom soran nem talalkoz-
tam olyan rendszerrel, mely Android alkalmazéssal képes egy UR3 ipari robotot vezérelni.

1.3. Kutatasi kérdések

A rendszer megvalOsitasa soran a kovetkezd kérdésekre kerestem a valaszt:
« Hogyan valdsitom meg a kommunikéciot az alkalmazas és az ipari robot kozott?
o Milyen kommunikaciés protokoll felel meg a legjobban a rendszerem kivitelezéséhez?
o Hogyan kezelem le a felhaszndlok jogosultsagait?

o Melyek azok az alapveto parancsok, melyekkel a felhasznélé mar konnyen vezérelheti
a robotot?

« Hogyan fogom az USB kamera képét atvinni az alkalmazésba?



o Hogyan lehet kiértékelni a kézi vezérlést alkalmazo felhasznalot?
« Hogyan fogom kinyerni az adatokat a kézi vezérlés soran?
» Hol és hogyan tarolom a kinyert adatokat?

o Hogyan lehet feldolgozni a mérési adatokat?

1.4. Célkituzések

Az elébbiekben emlitett nyilt forraskodu applikacié megvaldsitasa soran tobb célt
fogalmaztam meg, mely két nagy kategériat foglal magaba. Az els6 és a legfontosabb
cél, hogy egy megbizhaté kommunikéaciot hozhassak 1étre az alkalmazés és az ipari robot
kozott. E mellett a masodik kritérium az, hogy az applikacié legyen képes, bizonyos
érzékeld és vided informaciok alapjan feliigyelni a robot allapotat.

Az elébbiek mellett tobb kisebb célt fogalmaztam meg, melyek koziil az egyik, hogy
az alkalmazés informaciét kapjon a robot aktudlis pozicidirdl és azok valtozasairél. Ezek
utan fontos volt, hogy a felhasznalé ne csak a robot helyzetének véaltozasait lathassa,
hanem kiilénb6z6 parancsokat, illetve elére implementélt parancssorozatokat (szkript) is
kiildhessen annak. Ezek a funkcionalitasok mellett fontos volt, hogy az alkalmazas tegye
lehetévé a kézi vezérlést is vided informéacio alapjan.

A fent felsorolt funkcionalitasok mellett szamomra sziikséges volt az is, hogy egy
olyan alkalmazast hozhassak létre, melyet csak a felhatalmazott személyek hasznalhatnak.
Ezeket a személyeket is két kategdriara osztottam, mégpedig egyik kategoriaba tartoznak
azok, akiknek minden joguk megvan, hogy informaciét kaphassanak a robot allapotardl,
illetve vezérelhessék is azt. A masik kategoridba azok a felhasznaldk tartoznak, melyek
csak informaciokat kaphatnak a robot allapotardl.

Végiil, de nem utolso sorban a kézi vezérlést alkalmazo felhasznald személyzet elemzé-
se is a céljaim kozé tartozik, melyben a felhasznald pontossagat és gyorsasagat vizsgalom.
Ez a funkcionalitas segithet a személy kiértékelésében és oktatasaban.

10



2. fejezet

Rendszerspecifikacio

A rendszer specifikdcidja harom nagy részre oszthatd, melyek koziil az egyik a felhasz-
naloi feliilet specifikdcidja, mely egy Android alkalmazas és lehetévé teszi a felhasznald
interakcidjat a robottal, a masik a kommunikaciés interfész, mely megvalésitja a robot és
az Android komponens k6zotti kommunikaciét, mig a harmadik a kamera interfész, mely
tartalmazza egy Intel RealSense USB kamera képének atvitelét az Android komponensre,
ez altal lehetové téve a robot navigaldsat vided informécié alapjan. A rendszer bemuta-
tasahoz elengedhetetlen diagramokat a Draw.io nevii online szoftver segitségével hoztam
létre [2]. Az alkalmazas logéjat (I.0.9 abra) Canva [1] tervezd programban alkottam meg.

2.1. Felhasznaldi feliilet

A rendszer felhasznaldi feliiletét egy Android applikacio segitségével hoztam létre.
Ennek a felilletnek a segitségével a felhaszndlé interakciéba léphet az ipari robottal, fi-
gyelheti annak allapotat, illetve operalhatja is azt.

2.1.1. Felhasznaldéi kovetelmények

Az applikacié hasznélatahoz kétféle felhasznalétipust kiilonitettem el jogosultsagaik
szempontjabol:

o Az elsO kategéridba azok a felhaszndldk tartoznak, melyeknek minden joga meg-
van, hogy informaciot kaphassanak a robot allapotardl kiillonbozo érzékeldk, illetve
vide6 informaciok alapjan, e mellett kiillonb6z6 parancsokat, parancssorozatokat
(szkript) kiildhessenek annak. Ezek a funkcionalitdsok mellett még joguk van a ro-
bot kézi vezérlésére, melynek mozgésat vided informacio segitségével ellendrizhetik
(2.1. 4bra).

o A masodik kategoridba a korlatozott jogosultsagokkal rendelkezé személyek tartoz-
nak. Szamukra csak a robot allapotanak kiilonb6z6 informéaciéi érhetoek el, paran-
csot nem kiildhetnek annak (2.2. abra).
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Android
application

Monitor status

Send command

Authorized user

Manual
operation

2.1. abra. Use case diagram - Autorizalt felhasznald

Android
application

Monitor status

Monauthorized user

2.2. abra. Use case diagram - Nem autorizalt felhasznalo

2.1.2. Rendszerkovetelmények

a) Funkcionalis kévetelmények: A felhaszndlo sikeres bejelentkezése utéan a kezdo-
oldal lathat6, melyen a robot aktudlis poziciéi figyelhetéek meg. Annak érdekében,
hogy a robot pontos helye legyen elérhet6 a felhaszndldé szamara két pozicid lat-
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hato, melyek kozil egyik a csuklok pozicidja és a masik a végberendezés aktualis
pozicidja. Mivel a felhasznalénak fontos a gyorsasag, igy egy fontos kritérium, hogy
ezen pozicidk valtozasa nagyon kis id6 (=0.5mp) alatt legyen elérheté a felhasznald
szamara, illetve, hogy hosszi mozgasok esetén a koordinatak valtozasa szinte valds
idoben nyomon kdévethetoek legyenek.

Egy ment segitségével a felhasznald valthat az oldalak kozott, annak fiiggvényé-
ben, hogy van-e jogosultsaga a tobbi meniipont eléréséhez. Ha nincs meg a joga,
hogy mozgassa a robotot, igy nem tud ralépni ezekre az oldalakra és a megfelelo
hibatizenet értesiti Ot.

A kivant parancsot a parancsoknak szant meniipontbdl lehet elérni, melyen beliil
kivalaszthatdak a killonbozé parancsok, melynek kikiildésére a felhasznald begépeli
a kivant poziciot, sebességet, illetve gyorsulast, majd kikiildi azokat.

Ahhoz, hogy egy mar implementalt parancssorozatot tudjon kikiildeni a felhasznalo,
a megfelel6 meniiponton egy gomb lenyomasaval kivalasztja az eszkoze tarhelyérol
a megfelel6 fajlt és ha az megfelel a robot program standard formatumanak, akkor
sikeresen kikildheti.

Abban az esetben, ha a felhasznal6 szeretné kézzel vezérelni a robotot, akkor az erre
a célra létrehozott mentipontot valasztja, melyben nyilak segitségével operalhatja
a robotot x, y és z irdnyok mentén, illetve ezek a tengelyek menti forgatasra is
lehetéség van. Annak érdekében, hogy a felhaszndlé jobban lathassa, hogy hova
navigdl egy robotra szerelt kamera képét figyelheti.

Barmely felhasznéloi feliilet mellé elengedhetetlenek a UI/UX megkotések, vagy-
is nem csak funkcionalitas, hanem kiilalak szempontjabol is megfelelo kell legyen
egy jol elkészitett felillet. Az applikacié dizajnja minimalista és konnyen kezelhet6
azon felhasznalok szamara is, akiknek nem mindennapi az ilyen és ehhez hasonld
alkalmazasok hasznélata.

b) Nem funkcionélis kévetelmények:

o Android alapu okos eszkoz
e Android: 5.0+
o Min API Level: 21(Lollypop)
o Téarhely: 36 MB
Az applikacié kizarolag csak Android alapi rendszerek szamara elérheto, melyek

verzidja legalabb 5.0 (Min API Level: 21) és rendelkeznek legalabb 36 MB tarhellyel,

hogy a rendszer elérheto és jol miikodo legyen.

2.2. Kommunikacidés interfész

Ez a feliilet teszi lehetévé az indirekt kommunikaciot a felhasznald és a robot ko-
zott, lényegében ez egy kommunikéacids szempontbdl kialakitott szerver. Valojaban ezzel
a modullal kommunikél az applikaci6, nem pedig a robottal. Tovabbitja a felhasznal6 ké-
réseit a robot fele, illetve a robot altal kiildott informaciokat is tovabb kiildi a felhasznald
szamara.
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2.2.1. Rendszerkovetelmények

a)

2.3.

Funkciondlis kévetelmények:

Mivel a felhasznal6 szamara ez a modul nem lathat6, modosithato, igy ezzel szemben
csak a gyorsasaggal kapcsolatos megkotései lehetnek.

Nem funkcionalis kévetelmények:

o Windows 10 operaciés rendszer
Python 3.7
pyzmq konyvtar

ur-rtde konyvtar
Téarhely: 26MB

A rendszer kommunikécios része Windows 10 operacios rendszeren lett fejlesztve,
illetve tesztelve, éppen ezért sziikséges ezt a szervert ilyen operacios rendszerrel
ellatott eszkdzon futtatni, melyen legalabb 26MB szabad tarhely van a szerver ta-
rolasdhoz és futtatasdhoz. A futtatashoz sziikségesek a pyzmgq és az ur-rtde konyv-
tarcsomagok, illetve 3.7-es vagy annél nagyobb Python verzié is sziikségszerii [4]

5].

Kamera interfész

A kamera interfész lehetévé teszi az Intel RealSense kamera képének megjelenitését

egy weboldalon, majd errdl a weboldalrél kertil az okos eszkoz képernyGjére a video.

2.3.1. Rendszerkovetelmények

a)

Funkcionalis kovetelmények:

A kamera képének megjelenitése sordan a felhasznalonak fontos, hogy a felvétel
aranylag j6 minéségii legyen, ne legyen szemcsés a kép és ne késsen sokat az adatok
atvitele.

Nem funkcionalis kévetelmények:

o Windows 10 operacios rendszer
Python 3.7
flask konyvtar

opencv-python konyvtar
Tarhely: 170MB

A kamera interfész megirasa és tesztelése Windows 10 operécios rendszerrel rendel-
kez6 szamitogépen tortént, e miatt ajanlott azon futtatni. E mellett a futtatashoz
Python 3.7 vagy ennél tjabb verziéju Python sziikséges, e mellett még sziikséges
két konyvtarcsomag, a flask és az opencv-python konyvtarak. A modul 170MB tar-
helyet foglal el.
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3. fejezet

Rendszerarchitektara

A dolgozatban kivitelezett rendszer harom nagyobb, kilonallé komponensbol all,
melyeket kiillonb6z6 kommunikacios protokollok segitségével sikeriilt 0sszekotni.

e

Intel Python camera Web
RealSense server browser

Android client
— A
D)
(] @ r-"'
[ 1 1
Python UR3 robot
robot server

3.1. abra. A teljes rendszer architektiraja
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Az els6 komponens egy Intel RealSense kamera, melynek az egyszertt USB kame-
ra funkcionalitasat hasznaltam, hogy vided informéaciot kaphasson a felhasznald a masik
nagy entitdson, az Android okos eszkozén. Ahhoz, hogy az elébb emlitett kapcsolat 1ét-
rejohessen egy Python-ban irt kamera szerver interneten keresztiil Flask keretrendszer
segitségével egy weboldalt hozok 1étre, melyen megjelnik a kamera képe, ahonnan ismét
internetes kapcsolat segitségével jelenik meg az eszkozon a kép.

Egy méasik nagy komponens maga az UR3 robot, melyet ZMQ kommunikéciés pro-
tokollon keresztiil, egy Python-ban implementalt szerver segitségével kotottem oOssze az
Android eszkozzel, igy kiildhet, illetve fogadhat informaciékat az eszkoz a robotnak, il-
letve a robottdl.

Firebase technologiat hasznalok a felhasznalok adatainak tarolasara és autentikacio-
jara. Ezen feliil a méréshez sziikséges adatokat is a Firebase altal fenntartott valds idejt
NoSQL adatbéazisba mentem el [3].

3.1. Smartel applikacio

Az applikacié neve Smartel (Smart Teleoperation), mely a rendszerben lényegében
a kliens szerepét tolti be (3.1. abra).

Updates Manipulates
Model -

] Asynchron updates
View R Controller

Sees Conirols

L )

User

3.2. abra. Blokk diagram - MVC architektira
Annak érdekében, hogy a projekt atlathaté legyen MVC (Model-View-Controller)

architekturdt probalok kovetni (3.2. dbra). Mivel ez sem egy tokéletes minta, igy nem
sikeriilt teljes mértékben az emlitett architekturdt megvaldsitanom (3.3. dbra).
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controller

model

utils

viewmodel

3.3. abra. A projekt strukturaja

Azért, hogy a rendszer gyorsabb legyen, csak két activity-t hasznalok, majd ezek
tartalmat cserélem ki (3.4. abra).

AppCompatActivity

I R

LogInActivity MainActivity

3.4. abra. Blokk diagram - Az applikicié két activity-je

Az alkalmazas megnyitasakor a Splash, majd a Logln fragmentek jelennek meg, hogy
a felhaszndl6 bejelentkezhessen (3.4. dbra).

Fragment

o1

SplashFragment LoginFragment

3.5. abra. Blokk diagram - Fragmentek a bejelentkezés
activity-hez kapcsoldéddan
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Ahhoz, hogy a felhasznalé konnyedén kommunikalhasson a robottal a Ul letisztult
és érthetd kell legyen szaméra. Eppen ebbdl az okbdl kifolydlag sziikséges meniipontok
segitségével az alkalmazas funkcionalitdsainak kilén fragmenteket létrehozni (3.6. dbra).

Fragment

*PT T‘?

HomeFragment MoveFragment MavigationFragment MavigationFragment

3.6. abra. Blokk diagram - fragmentek a kiilonallo6 parancsoknak

3.2. Kommunikacidés interfész

Dolgozatom egyik 1étfontossagi eleme a kommunikacio, melyhez elengedhetetlen a jol
megvalasztott kommunikaciés protokoll. A rendszerem tobb oldalrél is elemeztem, hogy
melyek azok a szempontok, melyek kihagyhatatlanok a szamomra megfelel6 protokoll ki-
valasztéasakor. Annak ellenére, hogy a TCP kommunikaciés protokoll megfelel az dltalam
megfogalmazott kritériumoknak és egyszerli implementalni, gy doéntéttem, hogy nincs
szitkkségem alacsony szintl technologiara. Szamomra fontos volt, hogy olyan konyvtarral
dolgozzak, mely nyilt forraskédu, kiilonb6zo programozasi nyelvekbe konnyen injektalha-
t0, wirelessen keresztiili kommunikacié megvaldsitasara képes és ezek mellett rendelkezik
a TCP pozitiv tulajdonsagaival, mint a megbizhatosag, garantalja a sorrendhelyes adat-
atvitelt, illetve hiba esetén ujrakiildi a csomagot. Az elobb emlitett szempontok alapjan
két tizenetez6 konyvtarat hasonlitottam ossze, ezek az MQTT és ZMQ konyvtarak.

Az MQTT (Message Queue Telemetry Transport) egy TCP alapti Subscribe /Publish
tipusi, pehelysulyt, két gép kozotti kommunikacié megvaldsitasara kifejlesztett tizenete-
70 protokoll. Ebben a protokollban egy broker segitségével jut el az tizenet a publikald
klienstél az adott témara feliratkozott kliensek fele (3.7. dbra).

A ZMQ egy nyilt forraskdédia univerzalis iizenetezé konyvtar, mely lehetdséget ad
tobb kommunikacidos minta megvaldsitdsara. A nevében szereplé Zero arra utal, hogy
kommunikacié lebonyolitasa érdekében nincs sziikség egy harmadik entitasra, a brokerre.

Annak érdekében, hogy melyik protokoll a szamomra megfeleld, kiillonb6zo tulajdon-
sagok szerint hasonlitottam Ossze.
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Subscriber

client A
Sunny

TCP

Sunny
TCP Broker

TCP

Publisher
client

Sunny
Subscriber

client B

3.7. abra. Blokk diagram - MQTT protokoll architektiraja

Tulajdonsagok MQTT | ZMQ
TCP protokoll pozitiv tulajdonsagai igen igen
Ingyenes igen igen
Nyilt forraskédua igen igen
Megbizhato igen igen
Kétiranyi kommunikacié igen igen
Broker jelenléte igen nem
Wireless kommunikacié igen igen
Tobb kommunikéaciés minta nem igen

3.1. tablazat. MQTT és ZMQ 6sszehasonlitasa.

A 3.1 tablazat alapjan, végil a dontésem a ZMQ tizenetezo konyvtarra esett, mely
konnyen implementalhaté kiillonb6z6 programozasi nyelvekbe, ingyenes, nyilt forraskodu,
kétiranyta wireless kommunikaciot tesz lehetové, nem sziikséges egy harmadik entitas, a
broker és tobb kommunikaciés mintara nytjt megvaldsitasi lehetdséget.

Nem utolsé szempontként a rendszerben jol elkiilonitheté kommunikéciés mintak
vehetoek észre. Mig a kommunikéciés interfész folyamatosan kéri le a robot aktuélis po-
parancsvégrehajtast kezdeményezhet, melynek a megfelel6 kérést kikiildi az interfésznek,
amely tovabbitja az UR3 robot fele. A ZMQ kommunikaciés mintéi koziil az elobb emli-
tett mintdkra kettd is hasznalhat6. A Publish/Subscribe minta lehet6vé teszi, hogy egyik
sa azt az Android kliens fele. A Publish/Subscribe kommunikéciés minta abbdl all, hogy
a Publisher, vagyis a kiild6 szerver anélkiil, hogy ismerné a racsatlakozott klienseket, fo-
lyamatosan kiildi ki a meghatarozott iizenetet. Annak érdekében, hogy a kliens, vagyis a
Subscriber megkapja a szerver altal kikildott tizenetet, fel kell iratkozzon ré (3.8. dbra).

A masik szélon torténik a parancs lekezelése, melyre alkalmazni tudtam a Request/-
Reply kommunikaciés mintat. Ez a minta a legegyszeriibb kliens/szerver mintara épiil,
tehat abbdl all, hogy a kezdeményezo fél kérelmez valami végrehajtast, erre a fogado fél
valaszol (3.9. abra).

19



UR3 robot

coordinates

v

FUB

coordinates

coordinates

SUB

SUB

Smartel application

3.8. dbra. Blokk diagram - Publish/Subscribe kommunikécios
minta

Request

reguest command »

reply status

i
"

Smariel application

Reply

zend command »

reply status

i
g

UR3 robot

3.9. dbra. Blokk diagram - Request/Reply kommunikéciés minta

3.3. Intel RealSense kamera interfész

Az Intel RealSense kamera egy olyan platformfiiggetlen mélységi kamera, mely dol-

gozatomban USB kameraként keriil a robotra.

Ahhoz, hogy a kamera képe megjelenhessen az Android eszkézon egy Python prog-
ramozasi nyelven implementalt szerver sziikséges, ami altal a videé betoltheté egy web-

oldalra. Az okos eszkozre errél a weboldalrdl keriilt a kamera képe (3.10. abra).

Intel

Internet

Python

Internet

h 4

RealSense
Camera

"|camera server

Web browser

Internet

Android

device

3.10. abra. Blokk diagram - Intel RealSense kamera szerver
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3.4. UR3 robot

Az ipari robotok olyan tjra programozhatd gépek, melyek egy elére meghatarozott
mozgasszekvencia nagyon pontos végrehajtasara képesek. Ezek a robotok, mas néven
manipulatorok felépitését két részre oszthatjuk:

o Végberendezés: a manipulator azon része, mely altal kapcsolatba 1ép kornyezetével.
Ez lehet példaul egy megfogd.

o Bazis: a mechanikai eszkoz alapjat képzi.

A manipulator szegmensek és csuklok sorozatabdl tevodik ossze. A szegmensek merev
targyak, melyeket a robot mozgo részei, a csuklok kotnek ossze. A robot szabadsagfoka
a tér dimenzidja, ami primitiv csuklok esetén megegyezik a csuklok szamaval. Tovabba
megkiilonboztetiink két poziciot, melyek segitségével pontosan leirhaté a robot helyzete:

o Csuklok pozicioi
« Végberendezés pozicidja [13]

Az ipari robot manipuldtorok rendelkeznek egy tablagép szerti eszkozzel (teach pan-
dant), melyek segitségével parancsok, parancssorozatok kiildhetéek ki a robotnak, prog-
ramozhatoak, feliigyelhetoek és ami talan a legfontosabb, hogy tartalmazzak a vészledllito
gombot. Ezeknek az eszkozoknek a hatranyai, hogy helyhez kotottek és nagy méretiiek.

A dolgozatban megvalositott alkalmazéas hatékonysagat egy UR3 roboton vizsgaltam.
Az UR3 robot manipuldtor egy 6 szabadsagfokt ipari robot.

Az UR robotok, a KUKA robotokkal szemben, jobban megfelelnek oktatasi célokra,
mivel érzékeny szenzorokat tartalmaznak, igy biztonsagosak, konnyebb az tizembe helye-
zésiik és konnyen mozgathatéak. Ezzel ellentétben a KUKA robotokat inkabb az iparban
haszndljak a nagyobb teherbirdsuk miatt.

Ahhoz, hogy kiils6 entitasok is kapcsolatba léphessenek a robottal egy C++-ban fej-
lesztett konyvtarat hoztak létre, az ur-rtde-t, melyet a C++ mellett, a megfelel6 mdédon
Pythonban is hasznalhat6. Az Universal Robot Real-Time Data Exchange interfész lehe-
téséget ad, egy TCP/IP kapcsolat kialakitdsa dltal a robot kontrolldlasara és bizonyos
adatainak lekérdezésére (3.11. dbra).

Ezeket a miiveleteket harom interfészen keresztiil lehet megvalésitani:

« RTDE Control - elsésorban az robot iranyitasara hasznalatos interfész
o RTDE Receive - biztositja a robottol érkezo adatok fogadasat
« RTDE IO - digital/analdg 10, illetve sebesség beéllitasokhoz szitkséges

Azért sziikséges szétvalasztani a kontroll és az IO miiveleteket két interfészre, mivel
igy lehet8ség nyilik a robot mitkddése kozbeni 10 vezérlésre [4].
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User application | .| RTDE Recsive
C++/Python h g Interface UR Robot
o RTDE Control RTDE
" Interface 5 RTDE »  Control
/' Script
o RTDE IO
- Interface

3.11. 4dbra. Blokk diagram - UR-RTDE interfész

Tehat az alkalmazas és a robot az elobb emlitett ur-rtde konyvtar segitségével kap-
csolhaté Ossze (3.12. dbra).

ZMQ ZMQ
send status send robot status
Fython i
UR2 robot ZMQ based Android
send command seryer « request command device

3.12. abra. Blokk diagram - UR3 robot és az Android eszkoz
kozotti kommunikacio

Annak érdekében, hogy kezdetben az alkalmazést ne a fizikai roboton teszteljem, igy
annak offline szimulatorat hasznaltam. A szimulatort végil Windows rendszeren haszna-
lom, ezért szitkségem volt egy virtualis gépre, amelyen beliil egy Lubuntu rendszeren fut
a szimulator.

Kiilénb6z6 meniipontok érhetoek el kezddoldalrdl, innen indithato a robot programo-
zésa, illetve mar meglévé program (.urp kiterjesztésii) toltheté be. Az ,,About” pontbdl
elérhetéek el robot adatai, mint példaul az IP cime, ez altal C++ vagy Python szkript-
bdl is valos idoben programozhatd a robot. Ehhez még sziikséges a robot portja, ami
esetemben a 30004 (3.13. abra).

A beallitasok oldal teszi lehetévé, példaul a TCP (Tool Central Point) koordindtak
beéllitasat vagy akar a hasznos teherét (3.14. abra).

A 3.15. abran szemléltetett ablakon keresztiil finomhangolhatd, bedllithaté a robot
TCP koordinatai, a csuklék pozicioi.

A szimulatorbdl, vagy mas szkriptbol tortén6 programozasa utana a felhasznalot egy
animéciés ablak fogadja, hogy navigéljon a kezd6 pozicidba (3.16. dbra).
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PolyScope Robot User Interface

2

UNIVERSAL

ROBOTS

& File

About

3.13. abra. Szimulator - Kezddoldal

Program | Installation | Move | JO | Log |

Please select

Run Program

Program Robot

Setup Robot

Shutdown Robot

21:07:30 CCcCcC 0

TCP Configuration
Mounting

1/O Setup

% Safety
Variables
MODBUS

Features

Base
Tool

Smooth Transition
Conveyor Tracking
EtherNet/IP
PROFIMNET

Default Program

Load/Save

Available TCPs:

Tool Center Point

| TCP

|v‘

X

N

z

RX | o.oooo| rad

mm Rename

mm Set as default

mm New
Remove

RY | o.oooo| rad

y Position

RZ | 0.0000| rad

y Orientation

Payload: kg

[] Center of gravity

3.14. abra. Szimulator - Bedllitasok
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Q File 21:08:02 CCCC 9

Program | Installation | Move | 110 | Log |

TCP Position Robot Feature

' aas e[+
' TCP
x [ -118.43| mm
Y

T = -
r G2 rad

RY rad

He rad

Home

Base .l L L |’ -91.71| ®
Shoulder ‘I L O |’ =

Elbow ‘l LU L |’°
Wrist 1 ‘l TN |’°
WristE.l LI UL |.°
Wrist 3 ‘l L L |»°

Move Joints |

TCP Orientation

Freedrive

simulati
@ simulation speed =————{ lo0%

’ Real Robot

3.15. abra. Szimulator - Navigalas

Program [ Installation [ Move |'/O |'Log | Automove |

Move Robot into Position.

Hold down 'Aute’ to perform the movement shown. Release the button to abort.
Push 'Manual' to move the robot into position manually.

Auto

3.16. abra. Szimulator - Mozgatéas adott pozicidba
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4. fejezet

Megvalésitas

4.1. Smartel, telefonos applikacio

Az alkalmazas megnyitdsakor a felhasznalé a Splash animéacié utdn a bejelentkezés
oldalon taldlja magét (4.1. dbra).

Log in

1] @] <

4.1. abra. Applikaci6 - Bejelentkezés

Az applikacioban nincs regisztraciéra lehetéség, igy kikiiszobolve az illetéktelen fel-
hasznalast. A regisztraciét a rendszergazda végzi, illetve a jogok megadésa is az ¢ fel-
adatkorébe tartozik. A felhaszndlok a Firebase technoldgia, autentikaciés lehetéségével
vannak eltarolva egy valds idejii adatbazisba. Ebben az adatbézisban a felhasznalé e-
mail cime, egy random generalt azonosito, a rendszerbe valé hozzaadasanak ideje, utolso
bejelentkezésének ideje, illetve jelszavanak hash értéke van eltarolva.
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A bejelentkezés validalasat is a Firebase végzi, illetve sikertelen bejelentkezés esetén
a megfelel6 hibaiizenet jelenik meg a felhasznalénak. Sikeres bejelentkezés utan a kezdo
oldal jelenik meg, amely tartalmazza a robot aktualis poziciéit. Az 4.2. dbran lathato
a kezddoldal. A kommunikaci6 1étrejotte utan a felsé hat szdmjegy tartalmazza a vég-
brendezés poziciéit milliméterben. Az alsé hat szam a csuklopozicidk, amelyek fokban

lathatoak.

R

A

Target poses

X -0.3102 RX 1.18681
Y 0.09690 RY -2.8967
Z 0.12446 RZ -0.0188

Joint positions

Q1 3.1953 Q4 -0.6146

Q2 -1.9595 Q5 1.56711

Q3 21220 Q6 3.98929
1] 0 <

4.2. dbra. Applikaci6 - Kezd6oldal

Annak érdekében, hogy az adatok valtozasat észlelje a fragmens, a koordinatakat egy
MutableLiveData tipust objektumba tarolom el, majd egy ViewModelProvider.Factory
segitségével elballitom a ViewModel-t, mely tartalmazza az el6bb emlitett valtozdt (4.3.
abra).

A balrdl jobbra, fibkszertien kihtizhaté vagy a meniit jelzé gombbal elérheté menii
tartalmazza a tobbi elérhet6 oldalt, melyek segitségével kiillonb6z6 parancsok, parancsso-
rozatok kiildhet6ek a robotnak (4.4. abra).

A Move meniipont segitségével elérheté a mozgasok kikiildésére 1étrehozott oldal,
melyen kezdetben a moveJ parancs kikiildéséhez sziikséges oldal jelenik meg. A MovelJ
oldalon a csuklé pozicidkat (Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 [rad], illetve ennek fliggvényében a
sebességet (V) [rad/s|-ban, mig a gyorsulast (A) [rad/s?]-ben kell megadja a felhasznélo,
melyeket a kikiildés utan végrehajt a robot (4.5. abra).

A fenti jobb sarokban taldlhat6 lenyilé menii segitségével elérheté a Movel. oldalon,
melyen a pozicié (X, Y, Z, RX, RY, RZ [mm]), sebesség (V[mm/s]), illetve gyorsulds
(A[mm/s%]) megaddsa és kikiildése utdn linedrisan, egy vonal mentén a meghatdrozott
pozicidba iranyithat6 a robot (4.6. dbra).

A Run script oldalon betolthetd egy, az eszkozon tarolt, megfeleld strukturaju fajl,
mely kikiildhetd, mint parancssorozat (4.7. dbra).
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ViewModelProvider Factory

sapaold

k.
ViewModel

-

observes

MutableLiveData=<String= View

h

4.3. abra. Blokk diagram - Live data

Home
Move
Run my program

Navigate

1 @] <

4.4. abra. Applikacié - Menti

Az utolsé meniipontrdl elérheté a Navigation oldal, mely tartalmaz egy WebView
nézetet, mely tartalmazza azt a weboldalt, melyen keresztiil nyomon kévetheto a robot
mozgasa a raszerelt kamera segitségével, igy konnyitve a felhaszndlé szamara a navigalast,
a nyilakat, melyekkel navigalhaté a robot, illetve egy cstuszkat, mely segitségével allithato
az operélds sebessége (4.8. dbra).
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Moved  ~
[rad]
Q1 336 Q4 -1.04
Q2 -1.73 Q5 1.58
Q3 -1.92 Q6 3.36
vV 03 A 1.0
[rad/s] [rad/s*2]
] @] <

4.5. abra. Applikacié - Oldal a moveJ parancs kiildéséhez

MovelL  ~

[mm] [rad]

X 0.1 RX -0.5

Y 0 RY 0.09

Z 15 Rz 03

vV 03 A 10

[mmy/s] [mm/s*2]
1] @] K

4.6. abra. Applikacié - Oldal a movel parancs kiildéséhez

Az applikacié Coroutin-ok segitségével egy szdlon kiildi ki a strukturalt tizenetet a
szervernek, illetve egy masik szalon torténik a koordinatak folyamatos kezelése.
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4.7. abra. Applikicio - Oldal szkript kiildéshez

4.8. abra. Applikacié - Oldal a robot kézi vezérléséhez

A mérési metrikdkhoz sziikséges adatokat a Navigation oldalrél mentem ki egy ismét
Firebase altal nyujtott valds idejii NoSQL adatbézisba.
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4.2. ZMQ kommunikacié

A ZMQ kommunikacios protokoll altal nytjtott két minta segitségével valdsitom
meg a rendszer kommunikécids részét, a 3.2 fejezetben bemutatott Publish/Subscribe és
Request/Reply mintakkal.

threading. Thread

I

PublisherThread ReplyThread <=enumeration==
CommandType
logger manager
mowvel
. i context
__init__(self) movelJ
socket
runiself) script
__init__(self) speedJ
run(self) speedL
Singleton

T

RobofCommunicationiManager

ROBOT_HOST
ROBOT_PORT
ACCESS_FOR
rtde_c
ride_r

rtde_jo

send_movel(self, coord_, v_, a_)
send_move.(self, coord_, v_, a_)
send_movel(self, coord_, v_, a_)
run_seript(self, inline_script)
gripper_changeState(self, gripper_state)

send_speedL(self, coord_)

send_speedJ(salf, coord_)

4.9. dbra. Osztaly diagram
Mig egyik PublisherThread osztaly felelés a koordinatdk folyamatos robottél vald

lekérdezéséért és a réa csatlakozott klienseknek valé kikiildéséért, addig a masik ReplyTh-
read osztalynak az a feladata, hogy fogadja a kliensek kéréseit és tovabbitsa azt a ro-
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bot fele. Az tizenetek JSON formatumban érkeznek meg a szerverhez. Ez a strukturalt
lizenet tartalmazza a végrehajtandé folyamat azonositéjat (CommandType), a felhasz-
nalé azonositéjat, ami altal eldontheté, hogy mihez van joga az adott felhasznalénak
(ACCESS_FOR listaban szerepel-e), illetve még az elktldott, a parancs végrehajtasihoz
szitkséges adat szerepel: koordinatak, sebesség, gyorsulds, esetlegesen a megfogd dllapota
és a kikiildeni kivant szkript. A RobotCommunicationManager az a Singleton osztaly,
mely az Egyetlen Felel6ség Elvének (Single Responsability Principle) eleget téve kiilon-
valasztja a szél, illetve a robot kommunikaciés menedzser feladatait (4.9. dbra).

Python server o
Publisher thread UR3 robot Android client Logger

loop J

request coordinates

return

if request
succeded

got coordinates

ad

|
send coordinates

¥
[ ——
|

log error

else J
1

3

4.10. abra. Szekvencia diagram - A koordinatédkat folyamatosan
kild6 szal

A Publisher thread komponens elébb lekéri az UR3 robot aktudlis poziciéit, majd
ha az sikeresen megérkezett tovabbkiildi az Android komponensnek. Ellenben, ha valami
hiba folytédn nem sikeriilt lekérni a egy féjlba és konzolra naplézza a hibat (4.10. abra).
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Python server

Android client Reply thread

loop J

UR3 robot Logger

request command

send command

return

if command
is execute

feedback

log status

L4

log sfatus

H
H
i else ,J
i
H
H

4.11. abra. Szekvencia diagram - Parancsot fogadd és tovabbitd
szal

A Reply thread el6szor megkapja a kérést az Android komponenstol és tovabbkiildi a
robot fele. Ha a parancs végrehajtasa sikeres volt, akkor a felhasznalé vizualis visszajelzést
kap és konzolra naplozza az eseményt. Ellenben, ha nem sikertil végrehajtani, akkor is a
hibat konzolra naplézza (4.11. dbra).

A rendszer beiizemeléséhez sziikséges adatok egy konfiguracios fajlba vannak elment-
ve, ami megkonnyiti az tizembe helyezés folyamatat.

4.3. Intel RealSense kamera interfész

Annak érdekében, hogy a felhasznalé a navigalas soran lathassa, hogy éppen hol
tart a robot egy Intel Realsense kamerat hasznalok. Ez a kamera konnyen csatlakoztat-
haté személyi szamitégépekhez, illetve egyszeriien megoldhatd, hogy a kamera képe egy
bongészo oldalan jelenhessen meg. Ahhoz, hogy a vide6 mintavételezett képei megjelen-
jenek a Flask keretrendszer segitségével létrehozott weboldalon az open-cv konyvtarat
hasznalom.
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5. fejezet
Meérések

5.1. Mérési modszer

A dolgozat masodik felében elemzem a kézi vezérlést alkalmazé felhasznaldokat gyor-
sasaguk és pontossaguk alapjan.

A felhaszndlé egy elore definialt mozgassorozatot kell elvégezzen és a mérés soran
elmentett adatok feldolgozasaval meghatarozhatoak a metrikdk. Az elvart megérkezési
pozicidt elore meghatarozzuk. Az elvart és a valés megérkezési pont kozotti tavolsag adja
meg a felhasznalé pontossagat, amit harom részre osztunk:

o x-y tengelyek menti mozgas pontossagat a

A:cy - \/(xr - xu)Q + (yr - yu)2

képlettel hatarozunk meg, ahol x, a robot poziciéja x tengely mentén, =z, a fel-
hasznalé pozicidja x tengely mentén, . a robot pozicidja y tengely mentén, v, a
felhaszndld pozicidja y tengely mentén.

» 7 tengely menti mozgas pontossagat a
Az = |zr - Zu|

képlettel hataroztuk meg, ahol z, a robot pozicidja z tengely mentén, z, a felhasz-
nalé pozicidja z tengely mentén.

A felhaszndlé gyorsasiagat a végrehajtasi id6 adja meg, ami az elindulas és a feladat
befejezése kozotti eltelt ido, melyet

5t =1, — to,

képlettel hatarozunk meg, ahol ¢, a robot idejét, mig a t, a felhasznalé idejét jelolik.

5.1.1. A mérés leirasa

A felhasznal6 egy elore definialt mozgassorozatot végez el négy alkalommal, melybdl
az els6 alkalom a prébakor, melynek eredménye nem kertl feldolgozasra. A méréberen-
dezés a F.0.2 dbran lathato.
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Az mérési adatokat a Navigation oldalrdl (4.8 dbra) mentem el egy valds ideji Fi-
rebase NoSQL adatbazisba. Az adatbazis kivalasztasakor fontos szempont volt, hogy a
technologia konnyen implementalhaté legyen, e mellett legyen valds idejt, legyen révid
valaszideje és legyen mindig elérhet6. Az adatbazis neve KeyLogger, melybe elmentem a
gomb azonositéjat, a datumot idovel, a csuklok pozicidit, a gomb lenyomésanak és fel-
engedésének idejét, a mozgds sebességét, a végherendezés pozicidit és a GDPR-ra vald
tekintettel csak a felhaszndl6 azonositéjat (5.1 abra).

- KeylLogger
- -N3xwEWdRRCzb0BS7AOp
> buttonID
»— date
b gripperState
» jointPoses

. pressTime

5.1. abra. Az adatbazis struktiraja

Annak érdekében, hogy felhasznalé konnyebben navigalhasson végig az adott pa-
lyan a F.0.1. figgelékben lathatd kézi vezérlést segito lap tgynevezett palyaként szolgal
szamara.

Azért hogy a felhasznalé a megfogd végeit is lathassa a videdn keresztiil, a kamerat
bizonyos szogbe kellett felszerelni a robotra. Ez a délési szog miatt egy eltolas keriil a
képbe, igy akkor mondhatjuk, hogy a megfogd az adott targy felé keriil, ha a kamera
képén a megfogd és a targy kozott egy egységnyi tavolsdg van (5.2. abra).

A mérési folyamat kezdetét a megfogod kinyitasa jelzi, migy a folyamat végét a meg-
fogd becsukasa.

5.2. Abra. A kamera képe a céltargy felett
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5.2. Mérési erdemények

A mérési eredmények altal nem csak a felhaszndlo, de feletteseik is értékes informa-
cidkhoz juthatnak a kézi vezérlést alkalmazo6 személy robotvezérlési technikajarol.

A kisérlet soran ot személyt kézi vezérlési technikaik alapjan vizsgalunk. Mind az
0t személy a palya és a feladatsor megismerése és egy prébakor utan harom alkalommal
végezte el ugyan azt a mozgasszekvencidt. Az adatokat manualisan egy Excel tablazatba
mentettem el.

UID | A,y [mm] | A, [mm] | 6t [s] |

F1 6 38 16,333
F2 6 15 19,667
F3 18 36 24,667
F4 4 8 26,000
Fb5 8 5 20,667

5.1. tablazat. Metrikdk atlagai felhasznalénként.

Az Osszes kisérlet elvégzése soran azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a végrehajtasi
id6 novekedésével csokken a pontossag mértéke, illetve az adatokbol az is kiolvashato,
hogy a z tengely menti mozgas kevésbé pontos az zy engelyek menti mozgésokhoz képest
szinte mindegyik felhasznalé esetében (5.3. 5.4. dbrak).

x-y tengelyek menti pontossag vizualizalasa végrehajtasi idé szerint

a0

25 1

L]
=]
L

Pontossag [mm]
[
(¥, ]

st
=]
i

u -
T T T T T T T T T
12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 271.5 30.0 32.5
Viégrehajtési idé [s]

5.3. Abra. Osszes felhasznal6 x-y tengelyek menti végrehajtasi id6
szerinti pontossag vizualizalasa.
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Pontossag [mm)

z tengely menti pontossag vizualizalasa végrehajtasi idé szerint

80

60

20 1

T T Li T

L Li L T T
12.5 15.0 17.5 200 225 250 27.5 30.0 32.5
Végrehaijtasi idd [s]

5.4. dbra. Osszes felhasznalé z tengely menti végrehajtési ido
szerinti pontossig vizualizalasa.
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6. fejezet

Osszefoglald

6.1. Kovetkeztetések

Dolgozatomban sikeriilt egy olyan Android alkalmazast megvalésitanom, mely egy
szerveren keresztiil képes kommunikalni egy UR3 ipari robottal. Az alkalmazas képes
adatot fogadni a robottdl, az arra jogosult személyek kiilonb6z6 mozgasokat, elére imp-
lementalt mozgassorozatokat kiildhetnek ki a robotnak, e mellett lehetdséget ad a robot
kézi vezérlésére is, melyrol vided informacio alapjan visszajelzést kaphat.

Az alkalmazas képes adatok mentésére és kiolvasasara egy valds idejii adatbéazisba,
melyek segitik az alkalmazas felhasznaloinak kiértékelését.

A mérések alapjan harom féle metrikat hataroztunk meg: x-y tengelyek menti pozicié
pontossagat, z tengely menti pozicié pontossagat és a szekvencia végrehajtasanak sebes-
ségét. Ezen metrikak alapjan megallapitottuk, hogy a sebesség novekedésével csokken a
X, v, z tengelyek menti mozgasok pontossiga.

6.2. Fejlesztési lehet6ségek

A megvalositott rendszer fejlesztésére tobb lehetéség is van. Els6 sorban azt a célt
fogalmaztam meg, hogy tobb mérést végezzek el. E mellett célom, hogy az alkalmazas
tobb parancs kikiildésére legyen képes. A jovébeli terveim kozé tartozik az is, hogy komp-
lexebb feladatokon is méréseket végezzek. Valamint célom, hogy a méréseket kiillonbozé
sebességeken is elvégezzem. Ezek mellett fontosnak tartom tovabbi mérési lehetoségek
biztositasat az orientacié valtoztatasaval.

Hosszu tava célokat is megfogalmaztam, melyek koziil az egyik a hekkertamadasok
elleni védelem, mert az [oT alapt rendszerek nagy mértékben ki vannak téve az ilyen tipu-
st tamadasoknak, igy a jovoben sziikségesnek latom valamilyen kriptografiai algoritmus,
hash fiiggvény bevezetését a kommunikacioba.

Egy mésik tavolabbi célom egy olyan keretrendszer bevezetése, mint példaul a Flut-
ter, mely altal az applikaci6 platformfiiggetlen lehet.
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Figgelék
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F.0.1. abra. Manualis vezérlést segit6 lap
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F.0.2. 4bra. Méréberendezés.
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F.0.3. Abra. A mérés menete.
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F.0.4. abra. 1-es felhasznaldo mérési eredményeinek vizualizaldsa.

Pontossag vizualizalasa végrehajtasi id6 szerint
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F.0.5. abra. 2-es felhasznald mérési eredményeinek vizualizaldsa.
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Pontossag vizualizalasa végrehajtasi id6 szerint
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F.0.6. abra. 3-as felhasznalé mérési eredményeinek vizualizalasa.
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F.0.7. abra. 4-es felhasznalé mérési eredményeinek vizualizalasa.
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F.0.8. abra. 5-6s felhaszndldé mérési eredményeinek vizualizélasa.

F.0.9. abra. A tervezett logd.
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