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Abstract — The aim of the study is to demonstrate the virtual commission of a machine vision-based robotic
cell and to evaluate the performances of the simulation. The presented robotic cell model is combined with
simulation solutions to perform workpiece sorting based on virtual camera data, presenting a software
solution for complex virtual prototyping using RoboDK robot simulation software, RoboDK API, TwinCAT 3
PLC environment and Python programming language. With these tools and the method it is possible to
design virtual commission and test production cells, either in terms of debugging, productivity and cycle
times.
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Kivonat — A tanulmany célja, hogy bemutassa, hogy egy gépi latason alapulé robotcella virtualis
belzemelését, valamint a szimulacié hatékonysaganak felmérését. A bemutatott robotcella-modell
szimulaciés megoldasokkal 6tvézve virtualis kamera adatai alapjan munkadarabok szortirozasat végzi,
feltirva egy komplex virtualis prototipusgyartasra hasznalhatd szoftveres megoldast a RoboDK
robotszimulacios szoftver, RoboDK API, TwinCAT 3 PLC integralt programozasi kornyezet és Python
programnyelv hasznalataval. Az emlitett eszkozokkel és a tanulmanyban bemutatott modszerrel lehetéségiink
van gyartocellak megtervezésére, virtualis belizemelésére és annak vizsgalatara, akar hibakeresés, akar
produktivitas és ciklusidok szempontjabol.

Kulcsszavak: Virtualis belizemelés, gépi latas, TwinCAT 3, Python, OPC UA

1. BEVEZETES

A mai modern gyartastechnologiak nagyon magas szintii érzékelési és kommunikacios képessegeket
kovetelnek meg a gyartdsban részt vevd gépektdl. Az ezen feltételeket kielégité komplex gyartorendszerek
az Ipar 4.0 szerves részét képezik és gyakran hivatkoznak rajuk ,,okos” gyartorendszerekként. Az effajta
mechatronikai rendszereknek nem csak komplexitasa novekszik rohamos Utemben, de a tervezésiikbe és
megvalositasukba fektetett energia és koltségek is. Nem meglepd, hogy az iparban is hasznalt szdmitogépek
szamitasi kapacitasanak ugrasszer{i névekedésével megkezd6dott ezen tervezési folyamatok a virtualis térbe
val6 atkoltoztetése [1]. Ez nem csak az lizemi egységek gyorsabb és biztonsagosabb tizembe helyezését teszi
lehetévé, de anélkiil tesztelhetik és optimalizalhatjak Oket, hogy az nagyobb és varatlan kiadasokba
torkollana. Az efféle rendszerek megalkotdsahoz azonban sokszor egyedi szoftveres megolddsokra van
sziikség, és sok esetben kettd- vagy tobb ipari applikacid szimultan miikodésével lehet csak megvaldsitani
6ket [2]. Rogério Adas Pereira Vitalli tanulmanyaban digitélis iker (Digital Twin) alapjan kozeliti meg a
problémat az ipar 4.0 elvei alapjan [3]. A robotgyartok is felfigyeltek az igényre €s igyekeznek lehetdséget
biztositani erre sajat szoftverkomponensiikben is. llyen példa az ABB Robotstudio, melyet Alaxandru Andrei
és tarsai bemutatnak [4]. Tovabbi fontos tanulményok a témaban [5], [6] és [7] publikéciok. A téméanak
mindazonaltal oktatési relevanciaja is van, ahogy azt a [8], [9] tanulményok is mutatjak.
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2. A SZIMULACIOS RENDSZER BEMUTATASA

A Kkutatés sorén a gépelemek kinematikai, mozgastani szimulacioja a RoboDK szoftverben tortént, mig
a vezérl6 programkodja a TwinCAT 3 PLC fejlesztOkornyezetben irodott. A cella Osszetettsége indokolta a
RoboDK API (Application Programming Interface) hasznalatdt Python programnyelven. A szoftverek
kozotti kommunkacio megvaldsitasdhoz OPC UA (Unified Architecture) kommunikaciot hasznaltunk.

2.1. A felhasznalt virtualis gepelemek és a munkaallomas elokészitése

A virtudlis munkaallomés kdzéppontjaban egy Universal Robot U10 hattengelyes robot manipulétor
all. Kollaborativ robot 1évén egyszerlien kezelhetd, szamos robotfunkcioval kompatibilis és a modellhez tobb
megfogd szerszdm is hasznalhatd. Specifikacioi kdzul 1ényeges az 1300 [mm]-es karkinyulas és a +/-360 [°]-
os csuklotartoméany. Ezen felul csukldsebességek terén az 1-2 csuklok sebessége 120 [°/s], mig a 3-6 csuklok
sebesseége 180 [°/s]. Fontos megemliteni a teherbirast, ami 10 [kg]. A viszonylag alacsonynak szamito
karkinyulast a valasztott technologiahoz elegenddnek itéltikk, mig teherbirasa redlisan alkalmazkodik a
munkadarabokhoz. A robot munkarének fontos részét képezi egy szallitészalag, mely célra a RoboDK
altalanos, egytengelyli mechanizmusara épiil6 szalagmodelljét alkalmaztuk. Elénye, hogy szabadon
valaszthatok a sebességparaméterek. A technol6giabol és a munkadarabok tervezett alakjabdl kifolyolag
robotszerszam gyanant egy vakuumos megfogot valasztottunk, mely szintjén integraltan elérheté a RoboDK-
ban. Ehhez Solid Edge 2022 szoftverben egyéni vakuumtappancs készult a munkadarabok méretének
megfeleléen. A munkatér elékészitése soran 3 db koordinata célpont keriilt definialasra, melyek egyike a
kamerakalibraciohoz sziikséges jelolo felett helyezkedik el. A masik célpontot a futészalag felett vettiik fel,
mely a munkadarabok vizsgélatanak alapvet6 pozicidjat jelzi. A harmadik célpont pedig a munkaasztal felett
talalhato a lerakas poziciojat reprezentélja. Az 1. dbran a szimulacids kornyezet és a célpontok lathatdk.

1. dbra. A szimul&cios kdrnyezet és a definialt 3 célpont [11]

2.3. A letrehozott szoftverkényvtarak

Fontos kritérium volt a rendszer egyszerti indithatosagat. Bar a program szdmos alegységet tartalmaz,
a forrasnyelv adta lehet6ségek megkdnnyitették a program architektira felépitésének. Tekintve, hogy az
osszes alprogram Python forrasnyelven irédott, kbnnyen egymasba lehet ezen szubrutinokat agyazni. Az
objektumorientalt megoldas soran kétféle Python kod keletkezik. Egyrészt az ugynevezett konyvtarak,
amelyek futtathat kddot nem tartalmaznak, csupan osztalyokba rendezett fuggvények felsorolasat. Masrészt
a programok, amelyek valéban futtatbk és azok miiveleteket hajtanak végre. A program konnyed
indithatosdga miatt minddssze egyetlen programot fejlesztettink, a Main, azaz a f6 programot. Ez az
egyetlen olyan kddrész, amelyet a rendszer uzembehelyezésekor futtatni sziikséges. A f6 program tehat az
egyes konyvtarak fuggvényeit bizonyos feltételekhez kétve meghivja, igy az azok kozti sorrendiséget
felallitja. Mivel minden, a Main program altal futtatott task, azaz szamitési feladat a f6 program részeként fut
le, nincs szlikség arra, hogy egyes, kilon-kulon futé programrészek kozti adatétvitel valamilyen koztes
fajlformatumba irva torténjen. Ennek kiemelten fontos szerepe van, amikor a képfeldolgoz6 algoritmus
egyes folyamatai altal kiadott, minden lefutasi ciklusban valtozo és nagyméretii adatait kell a program t6bbi
részének atadni. Az elsé konyvtar a RoboDK API fliggvényeit hasznositd, valamint a szoftveren belili
virtualis kornyezet tartalmara hatassal 1év6 eszk6zoket magaba foglalo RDK_Tools. A mésodik az OpenCV
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fliggvényeit hasznald, képfeldolgozashoz sziikséges fiiggvényeket tarold6 CV_Tools. Vegil pedig a
szoftverek kozti kommunikaciot lehetévé tevé OPC UA kliens Pythonos API-jat alkalmazd, figgvényeket
tarol6 konyvtar, az OPC_Tools.

3. AGEPI LATAS FUNKCIOJANAK MEGVALOSITASA

3.1. A kép beolvasasa és a kiiszobértékek (threshold) beéllitasa

A forraskéd tobbi részéhez hasonléan a képfeldolgoz6 algoritmus fliggvényei is annak sajat
konyvtaraban Kkerultek definidlasra és azokat minden ciklusban a f6 programbol hivjuk meg. Egyetlen
fliggvény meghivasaval kezelhetd a teljes képfeldolgozd folyamat, az azon beliilli események ugyanis
egymasba vannak agyazva. Az RDK 2D kamerajanak képét adott id6pillanatokban rogzitettiik és fajlként
egy adott Utvonalra mentettik. Ezt az Gtvonalat tudja a képfeldolgoz6 algoritmus elérni, és onnan a fjlt
beolvasni. Erre az RDK sajat, Cam2D_Snapshot() fliggvényét alkalmaztuk. A .png fajlkiterjesztésii képet
immaron a Pythonbol egyszeriien el lehet érni. A CV_Tools konyvtar els6 fiiggvényében a .png kép
szlrkearnyalatos modban kerul beolvasasra. Ilyenkor a képet egy valtozéhoz rendeljiuk, ami a read_img()
fiiggvény kimenetével egyenld. A fiiggvény kimenete szirkearnyalatos esetben egy 2D matrix, amiben a kép
méretéb6l adodoan 480 pixelsor, és azokon beliil 640 pixeloszlop talalhatd. A sziirkearnyalatos képen
thresholding, azaz kiiszobértékelés folyamatot kell elvégezni, hogy a szlirend6 alakzatokat elkiilonitsiik azok
hatterétél. Ilyenkor a kép minden pixelét egy fekete vagy fehér szinhez rendeljik, igy egy binéris képet
kapunk. A folyamat egyszerii: az a pixel, ami a kiiszobérték ala esik fekete (0), ha felé akkor fehér (255)
értékhez rendeljiink. Ez az intervallum a pixelek 8-bites (unsigned integer) mivoltabol ered.

3.2. Az ArUco jel6l6 (marker) hasznalata és a kontirok sziirése

Ahhoz, hogy a képfeldolgozast poziciomeghatérozésra hasznéljuk fel, valamilyen kapcsolatot Kell
meghatarozni a megfigyelt fizikai jelenet és annak kétdimenzids vetiilete kozo6tt. Erre a legegyszer(ibb
modszer az ArUco jelolé hasznalata. Az ArUco jel6l6 egy fekete alapon fehérrel jelolt binaris matrix. A
fekete alap gondoskodik a jel5l6 konnyl beazonositasarol, mig a binaris matrixszal valamilyen informaciot
képes tarolni. Attol fiiggben, hogy mekkora jel616t hozunk 1étre a matrix, és a benne tarolt adat mérete is
valtoztathatd. Ebben az esetben a jelold6 mérete bir fontos szereppel. A jelolét az OpenCV
cv.aruco.detectMarkers() fiiggvényével lehet beazonositani. Valos fizikai kornyezet esetében a jelolot
nyomtatott formaban lehet megjeleniteni a képsikban. Jelen esetben egy kisméretii 3D modellre, mint grafika
felhelyeztiik, majd grafikaval egydtt a szimulacids térbe importaltuk. Az imént emlitett fliggvény kimenete a
jelolé négy sarkanak koordinatdi pixelekben. Ezen négy pontbdl ki lehet szamitani a jel6lé kertiletét
pixelekben, majd azt elosztva a jelold valos, “fizikai” keriiletével megkapjuk az algoritmus talan legnagyobb
jelentéséggel bird adatat, a pixel-milliméter hanyadost. A jelol6 beazonositasa utdn lehetséges més
objektumok beazonositasa is a kontarjanak sziirésével. Jelen esetben mivel a képen tébb objektum, és
azokon akar belsé kontarok is megjelennek, akkor a kiilsé korvonalak kozott hierarchia ker(lt felallitasra. A
folyamathoz a RETR_CCOMP meto6dust alkalmaztuk.

2. dbra. A munkadarabok a megfeleld konturok kisziirése utan [11]

3.4. A milliméter-pixel konverzid, a munkadarabok sziirése és keresése

Az objektum Kkontarjanak kinyerését kovetden a kontlr koré befoglaldé négyszoget vettiink fel, amely
visszaadja a kontur elfordulasat radianban, a befoglalé négyszég kozéppontjat pixelekben és a négyszdg
szélességét, valamint magassagat. Utdbbi adatokat a pixel-milliméter allandéval elosztva megkaptuk a
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munkadarab valos méretének kozelitd becslését. A négyszog kézéppontjabdl (Puc — ‘work center point’) és a
kép kozéppontjabol (Pic — ‘image center point’) euklidészi tavolsdgot szadmitottunk a koordinatdk
kivonasaval (Dicw , ‘image-center — work distance’), majd az eredményt a pixel-milliméter allandéval
elosztva megkaptuk a munkadarab kdzéppontjanak tavolsagat a kép kozéppontjatdl milliméterben (D).
Ezen pont az, amihez a robot TCP-jét vezérelni kell a megfogas soran. Az elfordulast radianbol szégbe vald
atvaltassal a TCP elforditasanak mértékét is lehetséges volt meghatarozni (rw — ‘rotation work’). A fuggvény
eredményekent kapott értéket tehat az RDK_Tools konyvtar calc_pick_pose() fliggvénye hasznalja fel, ami a
cellaban elhelyezett PICK_FRAME koordinatarendszert minden ciklusban, a detektalasi sik k6zéppontjahoz
képest Dmm -mel tolja, és ru-vel forgatja el.

Pic — Pwe = Dicw (1)
Dicw / Rpmm = Dmm (2)

A Kkontarok pixelben mért teriiletének kinyerésére a cv.contourArea() fliggvényt alkalmaztuk, mely
méret alapu szlrést tesz lehetové. Ez hasznos olyan helyzetekben, mint példadul a munkadarab latémezdbe
érkezése, igy ugyanis elkerilhet6, hogy mar az eldtt mérjiink, miel6tt a teljes munkadarab beérkezett volna a
vizsgalt teruletre. Az objektumok beazonositasa a cv.matchShapes() paranccsal torténik. Ennek bemend
paraméterként két kontart kell megadni. A referencia kontdr egy kiilsd, a referencia munkadarabrdl késziilt
képrol keriilt beolvasasra, majd ahhoz hasonlitottuk a pillanatnyilag képen lathaté kontdrt. A fliggvény a két
kép ugynevezett “Hu momentumainak” (Ming-Kuei Hu utan elnevezve) kiszamitasat veszi alapul. Ezen
momentumok olyan, transzlaciora, rotaciora és méretre invarians értékek, amelyek megadjak a képen 1évo
pixelek intenzitdsanak sulyozott atlagat, tehat a vizsgalt alakzat tulajdonsagait irjak le. A cv.MatchShapes()
parancs ezen hét (a két kontdr miatt 14) paramétert szdmolja ki, majd azok 6sszehasonlitasaval meghatarozza
két alakzat kozti kilonbséget. A kapott érték minél kézelebb esik 0-hoz, annél jobban hasonlitanak a vizsgalt
alakzatok. Az 1. tdblazat szemlélteti a programtervezési egységeket.

Programtervezési egységek 1. tdblazat [11]

Egységek Leiréas Kimenet

Feladata a szalagvezérlés. Az egyez6 CONV_RUN (bool)
munkadarabok esetén

fb_00_ConvControl(FB) | (GVL1.DO_01_MATCH_FILTERED = TRUE)
a szalagot megallitja, majd a tetszélegesen CONV_STORP (bool)
megszabott sziineteltetési id6 utan Ujra inditja.
A talalatok szlirését végzi, megsziinteti a
fb_01_FilterMatches(FB) | képfeldolgozd algoritmus altal generalt prellegd
hatast egy id6zitd hasznalataval.

A HMI-n létrehozott gombok és feliratok

fo_02_Visu(FB) muveleteiért felelds funkcidblokk. )

MATCH_FILTERED
(bool)

4. A VEZERLO POGRAM ES A KEZELOFELULET FEJLESZTESE

Els6 1épés a rendszer szempontjabol a vezérlés megkivant valosidejliségének biztositasa volt, melyhez,
a TwinCAT 3 sajat feladatitemezését hasznaltuk. A TwinCAT 3 rendszerbeédllitasainal a szoftvert futtato
szamitogeép processzordnak egy magjat izolaltuk, igy lehetéség nyilt a valos-idejii feladatiitemezésre a
Windows kornyezeten belul is. A PLC feladatok ciklusidejét 10 [ms]-ra hataroztuk meg. Az eréforras
optimalizalas sordn az elére meghatarozott alacsony PLC memoriahasznalat miatt az elézetes szamitas
alapjan nem okozott gondot a tlnyomdrészt globalis valtozok hasznalata. Néhany kivételével az dsszes PLC
programban definialt valtozé globalis, hogy az OPC szerver szamara késébb elérhetévé tett valtozok
konnyen kezelhetk és barhonnan elérhetéek lehessenek. A cella funkcionalis egységeihez kilon
funkcidblokk programszervezési egységek késziltek, melyeket a Main f& program POU-ban (Program
Organising Unit) hiv meg ugyanilyen sorrendben. A POU-k mindegyike létra programnyelven irédott. Mivel
valos vezérlé hardver a projektben nem kerilt felhasznalésra, igy fizikai ki és bemenetei sincsenek, ezért a
PLC programban definialt valtozok memoria-cimzésére és maszkoldsara nem volt szlkseg, a valtozok
kozvetlenil a ki és bemeneteknek feleltethet6k meg. A futdszalag vezérlése a képfeldolgozé algoritmus altal
visszaadott talalati értékre indul. Amennyiben taldlatot érzékelt a rendszer annak sziirésére van sziikség,
ugyanis el6fordul, hogy rovid idokre a mérés a talalati tartoméanyba esik. Ezt a prelleg6 hatast egy idézitovel
klisz6boltuk ki. Ha a talalat egy bizonyos ideig fennall, akkor a sziirt talalatot tarolé bool tipusi valtozo
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igazra valt, a futészalag megéll, a robot pick & place szubrutinja pedig elindul. Ha a letelik a futdszalag
megallasakor indult idézité, a futdszalag Gjraindul és a folyamat ujra kezd6dik. A HMI megvalodsitisara a
TwinCAT 3 vizualizacios eszkozeit alkalmaztuk. A konnyed kezelhet6ség és az oldalak kozti valtdsok
folyékonyabb megvalositasa érdekében a tervezés f6 célja az ablakok szamanak csokkentése volt. igy csak fo
ablakot és felugro ablakokat alkalmaztunk. A 6 ablakon 1év6 START CAM és START CONVEYOR billen6-
gombok egy-egy OPC valtozdra vannak cimezve. Ezen Kkivul helyet kapott egy EXECUTE COMMAND
gomb, melybdl a robothoz fiiz6d6 szubrutinok indithatok. Hasonloan miikodik a CONVEYOR CONTROL
gomb, ami pedig a fut6szalag beéllitasait tarol6 felugrd ablakot nyitja meg.

5. AZ OPC UA KOMMUNIKACIO MEGVALOSITASA

Az OPC szervert a TwinCAT 3 OPC UA Server kiegészit6je futtatja, amely egy olyan interfészt
biztosit, amelyen keresztll a szerverre kapcsolédott kliensek elérik a TwinCAT-ben futé PLC, OPC szamara
elérhetové tett adatteriileteit. Ahhoz, hogy egyes valtozokat az OPC szerver cimterének hozzaférhetové
tegylink, a valtozdlistan belll az adott valtozé elé a {attribute 'OPC.UA.DA" := '1'} kommentet kell
beilleszteni. Ezen mddszerrel nemcsak egyszeri regisztereket, de nagyobb adatteriileteket foglald, tobb
regiszterbdl all6 adatstruktarakat is képes a szerver cimteriletére beolvastatni. A TwWinCAT 3 Sample Client
kiegészitdjével egy egyszert klienst modelleztiink és a szerverre felcsatlakozhatunk a benne 1évo valtozok
megtekintése céljabol. Ezzel a mddszerrel a Main 6 programon beltl minden, a PLC-ben deklaralt OPC
valtozora feliratkozasokat készitettiink, igy a Python program azonnal értesiil az 0j értékrél. A szerver
futtatasakor az OPC szerver beolvassa a tetszélegesen meghatarozott felérési uton 1évo tigynevezett Symbol
file-t, amely alapvet6 informaciokkal szolgal minden, a PLC projektben taldlhaté PLC véaltozo6rol. Ez fajl
alapjan képes a szerver felépiteni sajat cimterliletét, amelyben az egyes szerveren elérhet6 ID-k szerepelnek.

6. A RENDSZER TESZTELESE, AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A tesztelést tobb fazisban tortént, melyek kiilonbozé szemponttok alapjan vizsgéltdk a rendszer
hatékonysagat. Az els6 teszt célja, hogy szamszerisitse, mekkora aranyban képes a rendszer a referencia
darabokat felismerni és beazonositani, valamint azok megfogasi pontjat bemérni. A fazist 100 munkadarabra
vonatkozoOan végeztilk el. A teszteredmények a 3. abran lathat6ak.

Munkadarabok beazonositasa
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3. dbra. Az munkadarabok beazonositasara iranyulo teszt eredményei [11]

A masodik tesztfazisban azt vizsgaltuk, mi az a legnagyobb hatékonysagi szint, amelyen a rendszer
miikodni képes. Ezen hatékonysag novelését a teszt kétféleképpen igyekszik elérni. Els6ként a szalagon
érkez6 termékek gyakorisdganak novelésével, valamint a mechanizmusok sebességének novelésével igy
pedig a ciklusidé csokkentésével. A teszt eredménye megmutatja, hogy mekkora a rendszer maximalis
ateresztOképessége, tehat az adott id6 alatt maximalisan teljesithetd sikeres ciklusok szama. Ezen tesztfazis
elso feladata az volt, hogy a robot felvétel és lerakas szubrutint a lehetd legrovidebb ciklusidore gyorsitottuk.
Kovetkeztethetlink, hogy a JMOVE mozgasok esetében érdemes a maximalis 120 [°/sec] sebességet
alkalmazni, mig a linearis mozgasok esetében 600mm/sec-es scbességet meghaladva a ciklusidd
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szdmottevéen nem valtozik. A mikodésvizsgalat négy, egy 0Oras ciklus forméjaban jatszddott le. A teszt
soran kapott eredményeket a 4. abra szemlélteti.
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4. dbra. Az dteresztéképesség meghatarozasara iranyulo teszt eredményei [11]

A bemutatott eredmények alapjan a tervezett szimulacios rendszer olyan igényekre kinal megoldast,
mint robotcellak virtualis belizemelése, megtervezése és hatékonysaganak eldzetes felmérése. A rendszer
rugalmas bdvithetéségébdl ¢€s komplexitasabol addddéan a mechatronikai mérndki oktatasban is
alkalmazhat6, mely soran a végzés hallgatok megismerhetik a valos eszk6zok digitalizacidjanak
szempontjait és kdvetelményeit, a software-in-the-loop tervezési elveit, valamint a taglalt programnyelvek
szintaktikai jellegzetességeit.
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