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Altalanos ismertetd

A munkatervnek megfeleléen a kutatds hdrom szalon és harom helyszinen indul el. A kutatés
kdzpontja termeszetesen Budapesten volt, de ehhez két kulféldi helyszin (Tokio és Narvik) is
csatlakozott. Mindkét kulfoldi helyen a projektben név szerint felsorolt magyar kutatok
(Narvik: Sziebig Géabor, Tokio: Petres Zoltan, Resko Barna, Jeni Laszl0) gondoskodtak a
zavartalan kapcsolatartasrol. A magyarorszagi kutatok nagy dilemmaja, hogy a legjobb
hallgatokat miként lehetne egyszerre meglrizni €és nemzetkdzi tapasztalatokhoz 1is
hozzésegiteni. E probléma megoldaséra jott Iétre az Integrated Intelligent Systems Japanese
and Hungarian Joint Laboratory (IISL) és Norwegian Hungarian Joint Laboratory for
Emerging Information Technology in Manufacturing (ITM). Ha egy hallgatot kikildink
Japanba vagy Norvégiaba, akkor 6k e két labor keretében egyrészt megmaradnak magyar
iranyitas alatt, masrészt e két orszagbol a kulturalis sokk, illetve kedvezdtlen éghajlat miatt
nagyobb valdszintiséggel visszatérnek, mint pl. USA-boIl, vagy Németorszagbol. Mindkét
kozos laboratorium 6nallo koltségvetés nélkiili, onkéntes alapon szervezddott laza kozosség,
amelynek tagjai, illetve a tagok aktivitdsa folyamatosan valtozik. A projekt nemzetkozi
jellegét mutatja, hogy publikaciok tébb mint felében kiilf6ldi tarsszerzo is szerepel.

Fontos eredménynek tartjuk azt, hogy ma mar nem csak a magyar kutatok akarnak Japanba
menni az ismereteik bovitése érdekében. A projekthez kapcsoldddan harom japan hallgatéd
latogatott el Magyarorszagra egy-egy evre sziili tamogatassal, hogy a magyar tudomanyos
mithelyben tanulhasson. Vendégiil lattunk két japan post doktor kutatot is 3-3 honapra. A
projekthez kapcsol6ddan diplomatervek és TDK dolgozatok (kdzottik OTDK helyezettek) is
szllettek. Mindez nagyon fontos a tudomanyos utanpotlas nevelés szempontjabol.

A legfontosabb tudomanyos eredményekrdl 38 db cikk sziiletett, ezek koziil 7 db impakt
faktoros folyoiratban [6, 11, 26, 28, 32, 37,38] jelent meg, 0sszegzett impakt faktor: 11.449 (a
2010. évi cikkeknél a 2009. évi adatokkal szamolva). A cikkek kdzott van felkeérésre készitett
un. ,,keynote” eléadas [33]. Egy konferencia cikk a legjobb cikk dijban részesilt [29].

Napjainkban egyre nagyobb a tarsadalmi igény van arra, hogy ne csak a tudomanyos kdzélet
szamara készitsiik a publikéacioinkat, hanem a laikus nagyk6zonség is lathassa, hogy mire
koltik az adoforintjaikat tudomanyos kutatas cimén. igy nagy a nyomas, hogy latvanyos
eredményeket szllessenek, amelyek akar a TV-ben is bemutathatok. Ennek jegyében az MTV
Delta tudoményos ismertterjesztd magazinja két esetben is beszamolt a projekthez kapcsolodo
eredményekrél (2011. 01. 08. és 2009. 02. 14.), az utdbbi adast tobbszor ismételték.

Osszegezve, a projektet sikeresnek érezzilk, mind a tudomanyos publikaciok, mind a
tudomanyos utanpotlas nevelés, tovabba a publicitas (tudomanyos ismeretterjesztés) terén.

A projekt soran elért eredmények szerteagazoak, ezeket két nagy csoportra oszthatjuk,
publikacidkban megjelend tudoméanyos eredmények, illetve a nemzetkdzi részvételli technikai
demonstracioban megtestesiild eredmények. Tovabbiakban az eredményeket e két csoportnak
megfelelden ismertetjiik.



Tudomanyos eredmények

Internet alapu telemanipulécio

Tenzor Product (TP) alapt modell transzformacié alkalmazasa
Kapcsolddd publikaciok: [6,8,9,10,11,12,13,18,24,25,27,34]

A TP modell transzforméacié egy viszonylag Gj moddszer, mellyel bizonyos nemlineéris
modelleket lehet polytopikus forméba transzformalni. A TP modell transzformacio legfébb
elénye, hogy a legtobb linearis allapot-visszacsatolasos tervezési moddszer, beleértve a
Linearis Matrix Egyenldtlenséget (LMI), kozvetleniil alkalmazhatova valik az eredményiil
kapott polytopikus modellekre, hogy egy robosztus miikodésii szabalyozot kaphassunk.
Linearis rendszerek allapottér egyenletein alapuld szokasos csuszofelilet tervezesi eljarasat a
tenzor szorzat modell transzformacio alkalmazasaval kiterjesztettik nemlinearis rendszerek
szektor csuszOmad tervezesére.

Alkalmazasok

A surlédas egy nagyon régi és univerzalis kérdés minden mechanikai rendszerben, igy nem
keriilhetd meg a telemanipuldcié soran sem. Mivel a surlodds nemlinedris, ezért allando
kihivast jelent. Szamos empirikus nemlinaris sdrlodasi modell-javaslatot lehet talalni a
szakirodalomban. Ez a projekt nem egy j modellt javasol, hanem a mar meglévo surlodasi

crer

szabalyozok tervezését.

Kifejlesztettiink és alkalmaztunk egy mddszert, mellyel automatikusan tervezhetink egy TP
alapl szabalyozast egy nemlinearis rendszerre, a Matlab Toolbox for TP Model
Transformation Based Controller Design moduljat hasznalva. Egy egyingas daru
elektromechanikai rendszerét valasztottuk, hogy modellezziik a valodi ipari feladatot — teher
alkalmazasoknal. A daru rendszernek két allapotvaltozojaban van nemlinearitdsa (a
szogpozicidban és a szogsebességben). A TP modell transzformacio alapu szabalyozé jol
tudja kezelni ezt a valds idejii alkalmazist. Osszehasonlitottuk a szabdlyozas miikddését
kiilonféle egyéb alternativ megoldasi lehetdségekkel: Polusathelyezés linearizalt rendszerhez,
Pélusathelyezés TP alapu rendszerheze, LMI szabalyozd-tervezés TP alapu rendszerhez.

Intelligens tér (elosztott intelligenciaju érzékelo eszkozok)

Elosztott képfeldolgozés (DIMAN - Distributed Image Analyzer) intelligens térben
Kapcsolodo publikaciok: [1,5,17,19,20]

Altalanossagban a telemanipulacié az ember (operator) érzékelési és cselekvési képességeinek
kiterjesztése egy tavoli helyre, ahol valamilyen manipulativ feladatot kell elvégeznie. A
telemanipulacios folyamat és ezzel egyditt a telemanipulaciot megvaldsitd berendezés harom
férészre oszthatd: mester eszkdzre, amely az ember és a gép kozotti kapcsolatot teremti meg;
a szolga egységre, amely a tavoli kdrnyezetben hajtja végre az operator utasitasait; €s a mester
¢s szolga egység kozotti informacio kozvetito csatornara.




Esetlinkben a mestereszkdz az un. ,,intelligens tér” koncepcidra épul. Olyan korulhatarol teret
(szobét, utcat, épuletet vagy nyilt terepet) tekintlink intelligensnek, amely a tér allapotat
folyamatosan megfigyel6 érzékelék céliranyosan kiépitett rendszerével van elldtva. Az
érzékeloktol nyert informacid feldolgozasat kovetden egy mesterséges intelligencia alapu
vezérld algoritmus érzékelni tudja a térben zajloé eseményeket, azokat bizonyos szempontok
alapjan egy megel6z6 tanulasi folyamatot kovetéen értelmezni, értékelni tudja, valamint az
adott szituacionak leginkdbb megfeleld ©Onalld6 dontést képes hozni. Intelligens Tér
koncepciojat Japanban dolgozték ki, és varhatoan Europaban is térhoditasra készil. Ebbe az
»Intelligens Tér” koncepcidba épll bele a sajat fejlesztésii elosztott képfeldolgozo rendszer a
DIMAN (Distributed Image Analayzer), amelyet 6nmagaban a pélyazat egy értékes elemének
tartunk. A DIMAN eredeti céljai sokkal altalanosabbak, jelen palyazatban a DIMAN egy
specialis alkalmazasanak tekinthet6, amely keretet ad a mester oldali rendszeriinknek.
Konkrétan egy kamera képén egy borszin felismerd és egy helymeghatarozé modul
segitségével kovetjuk az operdtor kezének a mozgasat és ennek alapjan generalunk
parancsokat a virtualis robot mozgatasahoz.

A rendszeriink fontos eleme az informacié kozvetit6 csatorna, amely az tn. RT-middleware
(OpenRTM-aist-0.2.0) platformon alapszik. Az RT betiik itt a robot technologiara utalnak, és
sok tekintetben nem optimélis a képfeldolgozas szempontjabdl. A valasztdsunk azeért eset
mégis erre a platformra, mert Japanban a kovetkezd generacios robotok is ezt a platformot
hasznaljak, igy késébb a latoérendszeriinket konnyen illeszteni tudjuk a legtjabb fejlesztésti
japan robotokhoz. Az RT-middleware japan fejlesztoivel kozvetlen kapcsolatban allunk.

A videokamerak mindig hasznos szenzorok voltak a robotoknal. Sok modszer létezik arra,
hogy informdaciot nyerjiink a videokamerdk 4ltal készitett képekbdl, de nincs meg a
robosztussaguk ¢és tal dragak, hogy valodsideji alkalmazasokban hasznaljuk Oket. A
videokamerak integracioja a robotlatasban sok nehézsegbe tkozik, és az utdbbi évekig nem is
volt a piacképes robot-vided képfeldolgozd rendszer. A robotprogramozasnak nem volt
egységesitve, és nem volt szilkség teljesen altalanos robotlatd-rendszerre. E projekt legfébb
eredménye, hogy megalkottunk egy modulos, felhasznal6i program alapu vide6 képfeldolgozd
rendszert a robotlatas részére.

Szuperflexibilis programozas

Robotok programozaséanak uj paradigmaja

Kapcsolédo publikéciok: [2,3,4,22,30,32]

A Kis és kozepes vallalatoknal a robotizacionak az egyik legfontosabb akadalya, hogy egy
robot beprogramozésahoz kb. 400-szor annyi idére van sziikség, mint az elvégzendé folyamat
végrehajtasahoz. Igy kis és kozepes vallalatoknal a kisebb sorozatt feladatok elvégzésének
robotizalasa jelenleg nem gazdasagos. Célunk a programozasi id6 lecsokkentése volt.

A hegesztés a nehézipar egyik legelterjedtebb, legaltalanosabb feladata. Szamos terileten
hasznaljak, az autdgyartastol az épitkezesekig. Ennek ellenére ez egy igen komoly, nehéz és
adott esetben veszélyes feladat, hiszen stlyos fémtargyakkal magas héfokon kell a lehetd



legprecizebben dolgozni. Ezért azokon a teriileteken, ahol az Iehetséges, elOszeretettel
alkalmazzék a robotokat a hegesztési miiveletek végrehajtasa céljabol.

Azonban a robotok felhasznalasa szamos mérnoki feladatot és ezekb6l szarmazo problémakat
von maga utan. A robotprogramokat minden Uj feladathoz kilon el kell késziteni, amely
viszonylag sok iddbe telhet. A stlyosabb probléma azonban inkabb az, hogy minden
hegesztési varrat mas és mas, ezért adaptivan alkalmazkodni kell a feladathoz, példaul a
nagyobb réseken tébbszor, lassabban kell végighaladni. Egy gyakorlott szakember ezeket a
torzulasokat kénnyen észreveszi és ennek fliggvényében tudja a hegesztést elvégezni, azonban
egy hegesztorobot, amely csupan a beprogramozott feladat végrehajtasara képes, valosziniileg
hibéazni fog ilyen esetekben.

Ezért kifejlesztettlink olyan intelligens rendszert, amely minden hegesztésnél az adott
munkadaraboktol, hibaktol, elvarasoktol fiiggden adaptivan vezérli a robotot, ezzel jelentds
1dot és koltséget takaritva meg.

A csiszolas robotositasaval is foglalkoztunk.

Egy munkadarab felszine hibakat tartalmazhat a gyartasi folyamat eredményekeént. Ezeket a
hibakat altaldban a csiszolassal/koszoriiléssel, kézi erdvel tavolitjak el, egyedileg minden
egyes legyartott munkadarabon.

A legelterjedtebb két modszer ipari robotok programozasara a Teach (Tanitas) és az Offline
(Kapcsolat nélkili) programozas. Azonban ezek a mddszerek egy az egyben nem
alkalmazhatéak a koszorilés/csiszolas alkalmazasoknal. Offline tipusu robot programozas
esetén a koszorilés dtvonaldt a CAD modell alapjan allapitjadk meg, amely semmiféle
informaciot sem tartalmaz a kiilvilag helyzetérdl, valés munkadarab feliiletérdl €és hibairol.
Igy az utvonal elballitisa nem lehetséges. Teach tipusi robotprogramozés tulsagosan
id6igényes, mivel az utvonal megtervezéséhez a robotot a kivant pozicidkba kell navigalni.
Egy Uj robotprogramozasi modszert vezettiink be: a feligyelt robotprogramozast. A megoldas
egy 90%-ban automatizalt palyatervezés (ebben van siiritve a robotos szaktudas), valamit egy
10% ¢és (kifejezetten robotos szaktudast nem igényl4) operatori jelenlét. Ennek a modszernek
az alkalmazasaval 0j piacok nyilnak meg az ipari robotok felhasznéalasaban. Igy a
kozeljovoben altalanossa valhatnak az ipari robotok a kis és kozép méretii vallalkozasoknal.
Szemben egy teljesen automatizalt megoldassal, az (1) modszer egy kezeld segitségét igényli.
Az igy el6alld rendszer kilencven szazalékban automatizalt, pontosabb és olcsobb, mint a
teljesen automatizalt. A felugyelt robot programozasi modszer alapja egy kamerarendszer,
ami elegendd informacidt szolgaltat az Offline tipusu robotprogramozasi kornyezetnek; igy a
hibak helyei, alakjai azonosithatok és a sziikséges koszorilés / csiszolas utvonalai mar
eloallithatok.

Ember-gép kapcsolat

Kapcsolodo publikéciok: [7,15,28,29,35,36,37,38]

A mozgaskovetd adatruhdban az operator egész egyszerlien manualisan megmutatja a
robotkarnak, hogy mit is kellene csinalnia, de az ilyen mozgast kozvetd adatruhdk jelenleg
még nagyon dragak, ezért ipari hasznosulasra feltételezhetéen sokaig varnunk kell. Ennek
ellenére a robotok programozasanak egy alapvetden 0j paradigmajat vezettiik be. A témarol




sz0l06 els6é konferencia cikkiink az IEEE Human System Interaction konferencian a Legjobb
Cikk dijat kapta. [29]

Demonstraciok

Az ELTE 3D Vizualizéaciés Centrumaban két demonstraciot dolgoztunk ki, mindkét esetben
az ELTE csak a helyet biztositotta, az érdemi munké&ba nem folyt be. Diplomaterv és TDK
munka kapcsan tobb 0j hallgatot vontunk be a kutatdsainkba. Ok alapvetéen demonstraciok
Kivitelezéséhez sziikseges szoftverfejlesztési munkakat végezték el. Mindkét demonstraciot az
MTYV Delta tudomanyos ismeretterjeszté magazinja bemutatta.

Az elsé demonstracio kertében elkésziilt Hashimoto professzor japan intelligens terének egy
egyszerlsitett virtudlis 3D modellje, amelyben egy virtudlis mobil robotot lehet irdnyitani.
Hashimoto professzor japan intelligens terében is talalhatunk egy ugyanilyen mobil robotot. A
demonstracio sordn a budapesti 3D virtualis intelligens teret az interneten keresztil
0sszekapcsoltuk a japan intelligens térrel. A Budapesten tartozkodd operator a 3D virtualis
intelligens terében egy virtualis joystick segitségevel (virtualis mestereszkdzzel) iranyitotta a
virtudlis mobil robotot (virtualis szolgaeszkdzt). Az animalt mobil robot mozgasat leiro
informéacidt az interneten keresztul kozvetitette a tokidi intelligens térhez, amely ennek
megfeleléen iranyitotta a valosagos mobil robotot (valdsagos szolgaeszkozt). A japan mobil
robot mozgédsat az ottani intelligens tér elosztott intelligenciaju érzékeldk segitségével
érzékelte, és a mozgasallapotra vonatkozé adatokat visszakuldte a magyar virtudlis 3D térbe,
ahol a virtulis mobil robot a japan mobil robottal kvazi szinkronban mozgott. A fejlesztés
sordn kutatoink szamos informatikai probléméat oldottak meg az intelligens tér
kommunikéaciéjaval és a 3D megjelenitéssel kapcsolatban. A tele-robotika terlletén a
legnagyobb kihivast az jelentette, hogy legydzziik az internet okozta 1d6 késleltetést (ahogy ez
a munkatervben is szerepelt), és a virtudlis es valésagos mobil robot mozgasat
szinkronizaljuk. Tapasztalatunk szerint az idékésleltetésnél is nagyobb gondot okozott az,
hogy az interneten érkez6 adatcsomagok gyakran nem az elkiildés sorrendjében érkeztek meg.
Ez az operator szemszogébdl azt jelentette, hogy kompenzacio nélkiil a virtualis mobil robot
allandoan ¢és valdszerlitleniil remegett, erésen rontva a telejelenlét érzetét. A telejelenlét
érzetének javitasa érdekében elkészitettlink egy mozgés predikcids algoritmust. Egy teljesen
véletlenszerli mozgas esetén az idokésleltetést elvileg lehetetlen kikiiszobdlni, mert ahhoz a
jovobe kellene latnunk, de a mobil robotnak engedelmeskednie kell bizonyos fizikai
torvenyeknek, e fizikai torvények ismeretében mar kovetkeztetést vonhatunk le a mobil robot
jovobeni allapotara..

A masodik demonstracioban a kitizott cél az volt, hogy fizikailag 3 helyen (Norvégidban, GI
Flex Kft.-nél és ELTE 3D Vizualizaciés Centrumban) tartozkodd harom operator egyetlen
kozos intelligens virtudlis 3D térben tudjon egyidejiileg és kozosen tevékenykedni egy
robotkar irdnyitasan. Ehhez felhasznaltunk egy un. mozgaskovetd adatruhat (esetiinkben ez
volt a szolga eszkdz), amely Norvégiaban volt és folyamatosan kozvetitette a visel6je (egy a
palyazatban is nevesitett magyar Ph.D. hallgatd) mozgasaval kapcsolatos informéaciot. Az
adtaruhatol kapott informaciot egyrészt egy sztered 3D képen jelenitettiik meg az ELTE 3D



Vizualizacios Centrumban, masreszt tovabb kildtik a GI Flex Kft-hez, ahol a szolga eszkdzt,
nevezetesen egy robotkart az ember mozgasanak megfelelden mozgatott. Az adatruhdban 1évo
operator és a robot web-kameras képét is kivetitettilk az ELTE 3D Vizualizaciés Centrumban.
Igy harom kép volt lathat6: a Norvégiaban 1évS operator és az ipari robot 2D-s webkamera
képe, valamint a Norvégiaban 1évo operator 3D sztered képe. Itt a kihivast az jelentette, hogy
az ember teljesen mas felépitésii, mint a robotkar. A 3D sztereé megjelenitohdz kozvetlentil
felhasznalhaté az adatruha informacioi, de a robotkar esetén sziikséges a munkatervnek
megfeleléen az operator manipulacidos tevékenységének matematikai leirdsa €s
transzformacioja, amely az emberi mozgast atkonvertalja a robotkar mozgéasara.
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