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Kivonat

Az emberi érzékelést vizsgalva megallapithat, hogy a benniinket ér6 ingerek
nagy részét vizualis formaban észleljiik, igy az életiink legtobb teriiletén erdsen
tdmaszkodunk a 14t6 szervrendszeriinkre, hiszen latdsunk segitségével tdjékozdodunk,
azonositunk objektumokat, figyeliink biztonsdgunkra, végezziik munkankat, illetve
gyakran a szorakozasunknak is elengedhetetlen része. Az érzékelésiink erre a formajara
fektetett nagy hangsuly, valamint a vizualis élmények gazdagsaganak lehetdségei a
technologia fejlddésével elkeriilhetetlenné tették, hogy informatikai megoldasokkal

atlépjiink a hagyomanyos latas korlatain.

Ebben szolgal segitségiil a kiterjesztett valosag (Augmented Reality, AR) mely
digitalis informéciokkal és virtudlis objektumokkal nyitja meg érzékelésiink 1;j
dimenzioit. Altala nyerhetiink széleskorii tamogatast olyan teriileteken, mint példaul az
oktatés, szorakozas, miivészetek, sport, egészségiigy, kozlekedés, turizmus, €pitészet,
tervezés, gyartas, karbantartas és a logisztika. Ahogy a hétkdoznapokban, a kiterjesztett
valosag az ipari gyakorlatban is igéretes eszkdznek bizonyul, hiszen egy ilyen jellegii
dinamikus, interaktiv, intuitiv ¢és felhasznalobarat adatmegjelenités hasznalata
csokkentett hibaszazalékot, gyorsabb ¢€s pontosabb dontéshozatalt, hatékonyabb

elemzést, megnovelt biztonsagot, ezaltal javuld termelékenységet eredményez.

Az ipari gyartorendszerek egyre népszeriibb tervezési modszere a virtudlis
beiizemelés digitalizacios eljardsa, mely sordn a gyartésorunk vezérld-logikdjanak
fejlesztését el tudjuk végezni annak digitalis ikrén. A digitalizaci6 szamos eldnye ellenére
azonban gyakran bizonyulhat nem elég kézzelfoghatonak, hiszen a kiberfizikai
rendszerek strukturdlt architektirajanak és szerkezetének elemi szintli 4tlatdsa sok
esetben igényel magasabb szintli absztrakciés gondolkodast, mint egy fizikai
infrastruktura esetében. A Kiterjesztett valosag (AR) az ilyen virtualis infrastruktarak

vizualizalasara egy alkalmas immerziv technologia.

crer

valo vizualis tamogatasanak megtervezését és implementalasat targyalom. Ebben egy
PLC (Programable Logical Controller) altal vezérelt, virtudlisan beiizemelt gyartosor
fizikai infrastruktarajat egészitem ki digitalis ikrének a valdsagban nem 1étezd

modellelemeinek megjelenitésével ¢és illesztésével. Az altalam készitett megoldas



amellett, hogy a sz6 szoros értelmében latvanyosan segit a tervezés alatt all6 eszk6zok és
a meglévd fizikai eszkozok illeszthetOségének vizsgalataban, a késdbbiekben is
reprezentativ és interaktiv modon nagyban hozza tud jarulni az iizem operatori

munkaihoz.



Abstract

In general, humans perceive the majority of stimuli in a visual form, making our
visual sensory system a critical foundation in many aspects of our lives. We heavily rely
on our visual system to navigate, identify objects, ensure our safety, perform work tasks,
and often for entertainment purposes. The emphasis placed on this form of perception,
along with the possibilities of rich visual experiences, has made it inevitable to transcend

the traditional limitations of vision with technological solutions.

Augmented Reality (AR) serves as a tool in this context, opening up new
dimensions of perception with digital information and virtual objects. It provides
extensive support in areas such as education, entertainment, arts, sports, healthcare,
transportation, tourism, architecture, design, manufacturing, maintenance, and logistics.
Just as it has become a part of our everyday lives, augmented reality proves to be a
promising tool in industrial practices. Such dynamic, interactive, intuitive, and user-
friendly data visualization reduces error rates, facilitates faster and more accurate
decision-making, enhances efficiency in analysis, improves safety, and ultimately leads

to increased productivity.

An increasingly popular design approach in industrial manufacturing systems is
the digitalization process of virtual commissioning, where the development of control
logic for manufacturing lines can be carried out in their digital twin. Despite the numerous
advantages of digitalization, it may not always seem tangible enough, as understanding
the structured architecture and elements of cyber-physical systems often requires higher-
level abstract thinking compared to physical infrastructure. Augmented reality is an

immersive technology suitable for visualizing such virtual infrastructures.

In this paper | discuss the design and implementation of visual support for an
industrial process using augmented reality technology. In this context, I augment the
physical infrastructure of a manufacturing line, controlled by a PLC (Programmable
Logical Controller), with the visualization and integration of digital twins representing
non-existent elements in the physical reality. The solution | have developed not only
spectacularly aids in assessing the compatibility between the upcoming equipments and
existing physical assets but also contributes significantly to the operational tasks of the

plant operators in a representative and interactive manner.



1 Bevezetés

Legtobbiinkrdl elmondhat6, hogy nélkiilozhetetleniil tekintiink latasunkra, mely
érzékelésiink szamos formai kozott joggal 6rvend kiemelt fontossaga szerepnek, hiszen
kornyezetiink vizudlis érzékelésére az életiink legtobb teriiletén tdmaszkodunk. Nem
véletlen, hogy az evoluci6 altal ilyen preciz és Osszetett szervrendszer valdsitja meg, mint
a szemeink. Percepcionknak ennck a formajara fektetett nagy hangsily indokolja a
kiterjesztett valdsag altal nyujthatdo szolgéltatdsokban rejlé magas potencialt, hiszen
elényeit majdnem minden tevékenységiink soran élvezhetjiik, amihez sziikséges a

latasunk.

A Kkiterjesztett valoésag hétkdznapokat tamogatdo eldnyein tGl az ipari
alkalmazaséban is egyre nagyobb haszndlati potencidl és igény mutatkozik, hiszen az AR
jelentheti az ember-gép interfészek (Human Machine Interface, HMI) kovetkez6
technologiai 1épcsdjét, mely altal az operatori munka soha nem latott ergonomidara,
hatékonysagra és biztonsagi szintre emelhetd, ami egy jelentds szempont a jovo ipara felé
vezet6 Gton. Az Ipar 4.0 (Industry 4.0) altal bevezetett digitalizacios eljarasok kiterjesztett
valosag eszkozokkel és szolgaltatdsokkal vald tdmogatdsa, valamint az AR-tdmogatott
digitalis iker (AR-assisted Digital Twin, AR-enabled Digital Twin) koncepcidjaval
kiegészitve a gyartasban résztvevd dolgozdkat okos operatorokkd alakithatja, mely egy
megkertilhetetlen 1épcs6 az Ipar 5.0 (Industry 5.0) altal egy kozponti szemléletként [1]
targyalt kollaborativ robotokkal vald emberi munkamegosztas, vagyis az ember-robot
kollaboracio (Human-Robot Collaboration, HRC) eléréséhez. Az emberi tevékenységek
ergonémidjat, kényelmét ¢&s hatékonysagat az ipari szempontokon tul, azokat
altalanositva és kiterjesztve a Tarsadalom 5.0 (Society 5.0) [2] emberkdzpontd, az
¢letszinvonalat modern technologiai megoldasokkal javité koncepcidja is szem el6tt
tartja, mely tovabb noveli a kiterjesztett valosag globalis, felhasznalési teriileteken ativeld

relevanciajat.



2 Technologiai hattér

Ebben a fejezetben keriil targyaldsra a feladat megvalositdsa soran felhasznalt
technologidk, eszkdzok bemutatdsa és miiszaki hatteriik részletezése, mely informaciok

ismerete nagyban hozzajarul a tervezési szempontok megvalasztdsdhoz.

2.1 Kiterjesztett valosag

A Kkiterjesztett valosag egy interaktiv vizualis technoldgia, melynek lényege a
digitalis informaciok valos idejli integralasa a felhasznald kornyezetébe. Ellentétben a
virtualis valosaggal (Virtual Reality, VR) [3], amely teljesen mesterséges kornyezetet hoz
létre, az AR-felhasznalok valds kdrnyezetet tapasztalnak meg, amely valamilyen észlelt,
vagy generalt informacidkkal van kiegészitve digitalisan. A kiterjesztett valosag célja,
hogy valamilyen médon vizualisan megvaltoztassdk a természetes kornyezetet, vagy,
hogy tovabbi informaciodkat, illetve gazdagabb, interaktivabb élményt nyujtsanak a

felhasznaloknak. Ennek egy marketing célzatt abrazolasa figyelhetd meg a 1. dbran.

1. abra: A kiterjesztett valosag egy marketing célzatl abrazolasa. [4]

A kiterjesztett valosag koncepciojanak kovetkezd 1épcsdje a virtudlis objektumok

integraldsa utan a veliik val6 interakciéo megteremtése, melyet definicié szerint inkabb a



kevert, vagy vegyes valdsag (Mixed Reality, MR) tartalmazza. A vegyes valosag tehat
azaltal fejleszti a kibovitett valosagot, hogy tullép a virtualis tartalom egyszerii ravetitésén
az igazi vilagra. Virtualis objektumokat hoz a felhasznal6 fizikai kornyezetébe, lehetové
téve a zokkendmentes interakcidt és integraciot a két valosag kozott. Ez a technoldgia
nagy lehetdséget kinal kiilonboz0 teriileteken, beleértve a jatékot, az oktatast, a tervezést
¢s sok mas teriiletet, mivel lehetdvé teszi az elmeriilést és interaktiv élményeket, amelyek

elmosodnak a fizikai és virtualis vilagok hatarai kozott.

Az Extended Reality (XR) egy olyan fogalom, amely magéban foglalja az
Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR) és Mixed Reality (MR) technologiakat.
Az XR-t gyakran az immerziv vizualis technoldgiak spektrumaként irjak le, amelynek két
végpontja az AR és a VR. Az AR azon a végponton helyezkedik el, ahol a virtualis
tartalmakat valos kornyezetbe helyezziik, példaul a mobilalkalmazisok vagy okos
szemiivegek segitségével. A VR az XR spektrum masik végpontjat jelenti, ahol a
felhasznalok teljesen elmeriilnek a virtualis vildgban. Az XR kozépsé tartomanya a
Mixed Reality (MR), amely az AR és a VR elemeket egyesiti. Ezt a spektrumot

szemlélteti a 2. abra.

Completely Digital Completely Real

L. Y A A 7
Virtual Reality Mixed Reality Augmented Reality
. Y >y

Extended Reality

2. abra: Az Extended Reality spektruma. [5]

2.2 A Kiterjesztett valosagot megvalosito hardverek

A kiterjesztett valosdgot megvalositdé hardvereszk6zok kulcsfontossagu szerepet
jatszanak a technologia életre keltésében. Ezeknek a késziilékeknek tobb forméja is
létezik a mobiltelefonoktdl és tablagépektdl a dedikalt szemiivegekig (HMD, Head-
Mounted Display), mint példaul a Microsoft HoloLens, a Google Glass Enterprise vagy
a Magic Leap One, mely eszkdzok kamerakkal, szenzorokkal, erés szamitasi kapacitassal
¢s valamilyen kijelzOtechnologiaval vannak felszerelve, hogy a virtualis elemeket

szervesen Ossze tudjak kapcsolni a valésaggal. Ezeknek a hardverkomponenseknek a



mindsége kulcsfontossagti szerepet jatszanak a kiterjesztett valosag altal nyujthatod
interaktiv felhasznaldi élmény megteremtésében. Egy ilyen felhasznélasra alkalmas

eszkoz figyelhetd meg a 3. abran.

3. abra: A Microsoft HoloLens 2 kiterjesztett valosag szemiiveg. [6]

Az AR eszkozoknek elengedhetetlen része egy nagy felbontast kijelzé kiillonosen
akkor, ha az a latoterlink kdzvetlen kozelében helyezkedik el, hiszen ellenkezd esetben a
valdsagba integralt virtualis objektumok, vagy akér az egészében megtapasztalt vizualis
élmény alacsony mindsége, részletessége miatt jelentésen romolhat a felhasznaloi
¢lmény. Egy Kkiterjesztett valosdg szemiiveg esetében tovabba a megjelenitonek
transzparensnek is kell lennie, igy téve lehetdvé, hogy a fogyasztdé egyszerre
tapasztalhassa meg a valds, illetve vetitett tartalmakat, ezzel nytjtva vegyitett forrasa

vizualis percepcid lehetdségét.

Ezek az eszkozok kiilonbozo érzékeldket hasznalnak, példaul kamerakat,

giroszkdpokat, gyorsulasmérdket és mélységérzékeldket, hogy pontosan kovethessék a

--------

virtualis tartalmakat a lehetd legnagyobb pontossaggal illeszthessiik a valos vilaghoz,

ezek a szenzorok teszik lehetévé, hatékonyan 6sszehangolt mitkodésiik kulcsfontossagu

10



ahhoz, hogy a felhasznalé nagy precizitdsi pozicionalast tapasztalhasson az AR

alkalmazasokban.

Az érzékelOk altal precizen elhelyezett informaciok, objektumok sok esetben
bonyolult, nagy felbontast, sok poligonbdl allo6 modellek, melyek valos idejli renderelése
¢s megjelenitése nagy szamitdsi kapacitast igényel, vagyis erds processzorra, illetve
grafikus vezérlésre van sziikség. A nagyteljesitményii hardveres eréforrasok hasznalata
azonban sok energiat igényel, tovabba nagy hokeletkezéssel jar, a nagy akkumulator,
illetve hiitérendszer jelentdsen megndvelheti az eszkoz kiterjedését, illetve sulyat, melyek
rontjak az eszkdz hatékonysagat, hasznalatdnak kényelmét, fontos tehat, hogy az
eszkozok tervezésekor ezeknek a tényezdknek egy kompromisszumos hatarétékét vegyék
figyelembe. A véges megengedhetd szamitési eréforrasokra vald tekintettel ennek okdn
kiemelten fontos szerepet kap, hogy optimalizalt futasidejii alkalmazasok késziiljenek a

stabil képfrissitésii és reagaloképes AR élmény fenntartasara.

A korlatozott hardveres kapacitdsra megoldast jelenthet az eszk6z nagy
savszélességili vezetéknélkiili kommunikacioval valé ellatasa, példaul Wi-Fi-vel, vagy
mobilkommunikécioval, hiszen sok esetben a valos idejii renderelésnél kevesebb
szamitast €s energiat igényel egy kidelegalt eréforras altal eldallitott adatstream haldzati
uton val6 fogadasa és megjelenitése. A vezeteknélkiili interfész tovabba lehetdséget nyujt
kiils6 szolgaltatdsok igénybevételére, mas eszkozokkel vald szinkronizacidra, illetve

adatok megosztasara is.

A kiterjesztett valosag €lménye akkor teljes, ha az interakcid lehetdsége is meg
van teremtve, igy az AR-t megvaldsitd eszk6zok esetében fontos, hogy az ezt lehetove
tevd modszerek rendelkezésre alljanak. Ennek okéan szerelik fel ket példaul
érint6képernydvel, hangalapt vezérelhetdséggel, gesztusfelismeréssel és kézkovetéssel,

igy biztositva a lehetd leginteraktivabb felhasznaldi élményt.

Ezek voltak azok a szempontok, melyeket érdemes figyelembe venni egy
fejlesztés eldtt all6 AR applikacid célhardverének megvalasztdsahoz a tervezett
felhasznalasi esetek igénye szerint. Sajnos a hardver kivalasztasanak napjainkban még
jelentds anyagi vonzata is van, azonban a kiterjesztett valosag eszkozok piacanak
meglehetésen diverz kinalata megadja a lehetdséget a nagy valaszték koziil vald
valasztasra. A 4. abrar6l leolvashato, hogy 2022 juliusaig bezardlag 111 kiterjesztett
valosaggal foglakozo tudomanyos publikacio koziil a tablagépek és a HMD-k voltak a
legnépszeriibb AR eszkdzok.
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4. abra: A kiterjesztett valosag eszk6zok hasznalatanak eléforduléasa az attekintett

tudomanyos publikaciokban 2022. juliusaig. [7]

2.3 Digitalis Iker (Digital Twin, DT)

A digitalis iker fogalmat elsdként Dr. Michael Grieves vezette be a termék
¢letciklus menedzsment (Product Lifecycle Management, PLM) koncepcids
modelljeként 2002-ben, kezdeti meghatarozasaban a digitalis ikerhez harom Gsszetevo

kell: a fizikai objektum, a virtualis modell, valamint koztiikk megteremtett kapcsolat [8].

A kifejezés hasznalata ennek kovetkeztében eldszor a gyartashoz kapcsolodo
tertileteken terjedt el, id6vel azonban bekeriilt a dolgok internete (Internet of Things, IoT),
illetve a kiberfizikai rendszerek (Cyber-Physical Systems, CPSs) teriileteinek
tudoményos koézosségeinek szohasznalataba is, igy a fizikai termékek tervezésének ¢€s
gyartasanak eredeti elképzelésén til a fogalom altalanos keretrendszerré bdviilhetett,
mely barmilyen fizikai vagy immateridlis objektum digitalizacidjara megfeleltethet. A
digitalis iker definicigja hasznélatdnak kezdeti szakaszaban annak folyamatos fogalmi
boviilése miatt tehat nehezen meghatarozhatd volt, szerencsére azdta mar tobb jol
koriilhatarolhaté megfogalmazasok is sziiletett tobbek kozott a negyedik ipari forradalom,
vagyis az Ipar 4.0 (Industry 4.0) koncepcidja altal, azonban a ndvekvo szamban felszinre

tord innovativ kutatasi eredmények ¢€s 11j felhasznalasi teriiletek mai napig bovitik.
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A digitalis iker az eddig legfrissebb definicidja szerint egy fizikai, vagy akar nem
kézzelfoghaté objektum virtualis reprezentacidja. Ez a koncepcid egy valds targy
klonozasat jelenti egy szoftverbeli megfeleléjébe, egy logikai objektumba, mely
karakterisztikajat és tulajdonsagait mukodési és életciklusbeli szakaszatol fiiggden a
valds objektummal kolcsonodsen tiikrozi. A logikai objektumnak szolgéltatdsorientalt
interfészt kell biztositania a mas logikai objektumokkal és szoftveres szolgaltatasokkal
valo zokkendémentes interakcié és kompozicid létesitésére annak érdekében, hogy

eldsegitse a valos €s logikai elemek egyiittmiikodését, egyidejii fejlesztését.

Business
Service

Industrial
Service

] |

Logical
Objects (LOs)

Commands

Data
I
Real Objects
(ROs)

5. abra: A digitalis ikrek szoftverarchitekrajanak logikai abrazolasa. [9]

A digitalis ikreket boviild felhasznalasi eseteinek kdszonhetden egyre tobb ipari
teriileten alkalmazzdk, ilyenek példaul az anyagdram szimuléacion alapuld vezérl6logika
tervezeés, a virtualis iizembehelyezés alapt szoftverfejlesztés, infrastruktaratervezés és
bdvités, valamint egyéb integraciohoz, monitorozashoz, teszteléshez és lizemeltetéshez
kapcsolodd ipari folyamatok. Egy tipikus digitalis iker alkalmazasi teriilet

szoftverarchitektlrdja figyelhetd meg az 5. dbran.

2.4 Virtualis iizembe helyezés (Virtual Commissioning)

A modern ipari gyartorendszerek, illetve azok integratorai egyre nagyobb

kihivasokkal Kkell, hogy szembenézzenek a versenyképesség fenntartasa érdekében. A
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rohamosan fejlédd technologiai megolddsok alkalmazisa, mint a fejlett robotika,
autonom jarmivek, szamitogépes latorendszerek és mesterséges intelligencia nagy
szerepet jatszanak egy rugalmas termelési létesitmény {iizemeltetésében, azonban
integralasuk a gyartasba komoly komplexitasu rendszert eredményeznek. A kihivas
mértékét tovabb fokozzék a folyamatosan ndvekvd, és gyakran valtozo ligyfél igények,
valamint a 6. abran is megfigyelhetd, gyartasi technologidkat 6vezé novekvd piaci
trendek, mint a novekvo termék komplexitas, az emelked6é mértékii koltségnyomas, a
csokkend piacra keriilési id6, a rugalmas gyarakhoz bevezetett ) paradigmak és a
novekvo szerelési automatizalas.

Increasing Product Increasing Cost
Complexity Pressure

Increasing
Automation in
Assembly

Reduce Time to New Paradigms for

Market Flexible Plants

6. abra: A gyartasi technologidkat 6vez6 piaci trendek. [10]

Egy ilyen magas technologiai szintre helyezett termeld létesitmény iranyitasaért
felelds komponenseinek vezérldlogikéaval valo felprogramozasa hagyomanyos esetben az
infrastruktira beszerzését kovetden a gépészeti, elektrotechnikai €s vezérléstechnikai
elemek fizikai telepitésével egyidében, valamint nagyobb részt azt kovetden zajlik. Ez a
illetve nagy kockazattal jaro feladat, az esetleges hibak vétése pedig sok mérndkoranyi

javitashoz, vagy még rosszabb esetben a gépek karosodasahoz vezethet.

Erre a problémahalmazra szolgadl megoldasul a virtualis lizembe helyezés
digitalizacios eljaras technoldgiaja, melynek lényege, hogy a gyartdrendszeriinket vezérld
szoftvereinket képesek lehetiink Kifejleszteni a termeld infrastruktura virtualis
megfeleldjén, vagyis digitalis ikerparjan, annak fizikai telepitése, vagy akéar
komponenseinek beszerzése eldtt, igy, mikor sor keriil a valddi belizemelésre, addigra
mar egy magas késziiltségi foku, minden bizonnyal hibamentes szoftver allhat
rendelkezésiinkre. Ezt 3D szimulacioval ellatott CAD/CAM/CAE (Computer-Aided
Design, Computer-Aided Manufacturing, Computer-Aided Engineering) szoftverek

teszik lehetévé, melyek kozos tervezofeliiletet biztositanak mind a gépész-, villamos- és
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automatizalasi mérnokok szamara egyarant, valamint parhuzamosan. A 7. dbran egy ilyen

szoftver hasznalat kozbe figyelhetd meg.
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7. abra: Virtualis iizembe helyezés a TIA Portal és a Process Simulate VC Lite
szoftverek segitségével. [10]

Ezek széles korii hardverkatalogussal, valamint valosaghii kinematikan és fizikan
alapuld modellezéssel jarulnak hozza tetszéleges méretli és komplexitasu
gyartorendszerek digitalis ikrének megalkotdsdhoz. Ennek elkésziiltét kovetden a
komponenseinek valds megfeleldjének miikodését szimuldlva képesek lehetiink
lefejleszteni azok vezérldszoftvereit, mely vezérlési logikakat, mechanikai viselkedéseket
akar korai HIL (hardware-in-the-loop) és SIL (software-in-the-loop) tesztelésnek is
alavethetiink, igy virtudlisan megvizsgalhatjuk a termelés minden aspektusat, miel6tt a
gyartds  elkezdédne. Kifejlesztett szoftvereinket virtudlis infrastruktarankon
rendszerszintiien is végrehajthatunk realisztikus validaciot, ami a valds ideji
allapotmonitorozas mellett a mechanikai mozgasok vizualizalasaval lehetévé teszi az
olyan jellegli hibdk detektaldsat is, mint a helytelen anyagéramlds, események
bekdvetkezésének hibas sorrendje, valamint optimalizalatlan és hibas mikddés. Az igy
eldallitott, a valds belizemelés idejére mar magas késziiltségi fokkal rendelkezd ¢és
hibamentes szoftverek rendelkezésre allasa a telepités helyszini munkalatait tobb hétrdl
akar néhany napra csokkentik, mely mindamellett, hogy el6bb élesithetd rendszert és

termelést eredményez, jelentés megtakaritast biztosit a beruhdzasi koltségek terén is. A
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virtudlis lizembe helyezés hagyomanyossal szemben nyujtott elényeit a 8. dbra hivatott

szemléltetni.

Requirements Mechanical concept ) Mechanical design Installation a?ﬁ -
Electrical design ) Commissioning
s i T Software b3 \#

Requirements Mechanical concept Mechanical design ) Digital Twin Installation &
) Commissioning
g. Electrical design Virtual Commissioning
= T a Software ) Time saved

8. abra: A virtualis és hagyomanyos {izembe helyezés dsszehasonlitasa. [10]

Regular
comissioning

Virtual
comissioning

A virtualis lizembe helyezés tehat szamos eldnnyel jarul hozza a termeldi
l1étesitmények megtervezéséhez, ¢és elddllitasahoz, ez azonban nem azt jelenti, hogy a
betlizemelést kovetden a digitalis ikerre ne lenne sziikségiink, hiszen a virtudlis
infrastruktura valds idejli szimulacidja és szinkronizécidja a fizikaival rendkiviil jo
lehetdséget ad a kiilonboz6 adatgylijté és diagnosztikai szolgaltatasok szamara, hogy
kozpontositott helyrél férjenek hozza az egyes statisztikdk forrasaul szolgald
rendszeradatokhoz. Tovabbi elénye egy virtualisan belizemelt gyartorendszernek, hogy
az esetleges 4talakitasokat, bovitéseket képesek lehetiink a tervezési folyamat elejéhez
hasonld6 moédon a virtudlis térben el6késziteni, kiprobalni az egyes fejlesztések
implementaciojanak optimalizalt modjat. Mindezt anélkiil tehetjiilk meg, hogy a fizikai
infrastrukturan barmi modositast kelljen végrehajtanunk, mely garantalja, hogy a valds
beavatkozasok sorra keriilésekor egy rovid termelésledllas ideje alatt egy jol tesztelt,

hibamentes atalakitas vagy bovités keriiljon telepitésre és illesztésre.

A virtudlis lizembe helyezést megvalositd szoftverek onmagukban szdmos
tertiletet lefedve segitik a gyartorendszerek tervezését, ezaltal teljes keretrendszert
nyUjtanak a digitalis ikrek eléallitasahoz és hasznalatdhoz. Fontos azonban még
megemliteni, hogy a 3D CAD/CAM/CAE jellegnek kdszonhetden sok tervezOprogram
nativan tAmogatja a virtualis infrastruktira VR altali vizsgalatat is a megfeleld eszkzok
segitségével, mely tovabbi kapukat nyithat akar az tigyféllel kozos tervezési fazisban,
melynek részeként akar sz6 szerint korbe is vezethetjiik megrendeldnket a még meg nem
épilt gyaraban a vilagon barhonnan. A szoftverek tovabba a digitalis iker realisztikus és

méretaranyos 3D modelljei altal lehetdséget adnak azok kiilon mozgd elemenként valo
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exportalasara is, melyet felhasznalva akar sajat VR, AR applikaciokat is fejleszthetiink a

gyartérendszerilink operatorainak tdmogatasara.

2.5 AR-tamogatott digitalis iker (AR-assisted/enabled Digital
Twin)

Az Ipar 4.0 altal bevezetett digitalizaciés eljarasok jelentds eldrelépéssel
segitettétk a kiberfizikai rendszerek elterjedését, mely egy mai napig fejlodo
tudomanytertilet [11]. Kovetkez0 1épcsdjének egy igéretes koncepcidja az AR-tamogatott
digitalis iker koncepcidja, mely kiterjesztett valosag eszkozokkel és szolgaltatasokkal
emelik a virtudlis reprezentaciok funkciobazisat. Az AR ugyanis egy természetes,
rugalmas ¢és gazdag lehetdségeket rejtd adatmegjelenitd technoldgia, melyre az ipar az
ember-gép interfészek (HMI) egyfajta tovabbfejlesztéseként tekint, emiatt pedig

rendkiviil népszerti kutatasi teriilet mind az akadémiai, mind az ipari korokben.

A kiterjesztett valosag és a digitalis ikrek technologidk kombinacioja egy
kiemelten fontos trend lehet a j6v6 ipardban, hiszen amellett, hogy a gyartorendszerek és
termékeldallitds minden életciklusbeli szakaszaban hasznosnak bizonyulhat, eszkozei és
szolgaltatdsai altal nagy szerepet jatszhat a gyari alkalmazottak okos operatorra
formalasaban, mely az elsd technologiai Iépcsét jelentené a huméan kiberfizikai
rendszerek iranyéaba. A kollaborativ robotokkal valé emberi munkamegosztas, az intuitiv
robotiranyitasi modszerek, a vizualis robotprogramozas, a gesztusalapt, vagy akar kéz
nélkiili robotinterakcid, mint hangfelismerés, vagy fejmozgas szemkontaktus kovetés
mind olyan interakcios modszerek, melyeket mind a kiterjesztett valosag tesz lehetové.
Ezek olyan intuitiv, illetve szamos alternativat magéban foglald vezérlési technikdk,
melyek lehetdvé teszik, hogy nem szakértd operatorokat, vagy akar munkaban
akadalyozottakat is alkalmazzunk. Az AR-tamogatott digitalis ikrek hasznalata az imént
felsorolt lehetdségekkel, illetve az altaluk megteremthetd személyre szabott, rugalmas és
ergonomikus munkakdrnyezettel tamogatja az ember-robot kollaboraciot, valamint a

humankdzpontu intelligens gyartast, mely az Ipar 5.0-nak egy kiemelt fontossagu elve.

Az AR-tamogatott digitalis iker, habar egy forro kutatasi teriilet [7], mar 1étezik
jol koriilhatarolhaté funkcidbazisa, mely elemeinek fejlettségi szintjétdl fiiggden

kategorizalhat6 be harom kiilonb6z6 dimenzioba. Ezek a virtudlis iker, a hibrid iker és a
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kognitiv iker, melyekrdl fontos megjegyezni, hogy nem harom kiilonb6z6 felhasznalasi
tipust fednek le, hanem inkébb egymasra épiilve alkotnak egy hierarchikusan 6sszefiiggd

modellt, mely a 9. abran figyelhet6é meg.

A

Cognitive Twin
* High-level cognitive capabilities including

| machine and human intelligence

Hybrid Twin
* Virtual to physical analysis and feedback
* Visual registration

* Multi-modal interaction and control
Cyber-physical computation

Virtual Twin
* Physical to virtual data transmission
* Non-registered visualization

* Basic status monitoring and alerting

9. abra: Az AR-tamogatott digitalis ikrek harom dimenzidjanak hierarchikus

modellje. [7]

2.5.1 Virtualis iker (Virtual Twin)

A virtudlis iker az AR-tdmogatott digitalis ikrek legals6 hierarchiai szintjét
elfoglaloé dimenzidja, mely a hagyomanyos digitalis iker alapkoncepcidjanak feljavitasat
jelenti a kiterjesztett valosag eszk6zok segitségével. A fizikai infrastruktararol a virtualis
modell felé iranyul6 egyiranyt informacidaramlas jellemzi, mellyel egy fejlett ember-gép
interfész (HMI) felhasznélési esetét valdsitja meg példaul a folyamatok szenzoralapti
allapotellendrzésére, figyelmeztetések, riasztasok, rendellenes allapotok detektalasanak
vagy prediktalasanak vizualizaldsara egy rugalmas, személyre szabott, intuitiv
adatvizualizacios feliileten az operativ személyzet szdmara. Ez a dimenzi6é tovabba

magaban foglalja még az egyes helyszini informdcidkon alapuld kiterjesztett valosag
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funkcidkat, mint a jeloléalapt (marker-based) adatmegjelenités példaul vonalkédok, QR

(Quick Response) kodok beolvasasara aktvalodo adatmegjelenités.

A virtualis iker funkcioit tekintve egy komoly, operatori munkat segitd szintlépése
a digitalis ikreknek, azonban korlatozott technoldgiai mozgasterébdl adoddan a

kiterjesztett valosag altal nyujtott elényoket nem hasznalja ki teljes mértékben.

2.5.2 Hibrid iker (Hybrid Twin)

A hibrid iker AR-tamogatott digitalis iker dimenzié koncepcidja a virtualis ikerrel
ellentétben, illetve azon thl a vizualis analizis és visszacsatolas felé 6Sszpontosit, melyet
kétiranyu informacidaramlas, valamint multimodalis interakcid és iranyitas jellemez. A
digitalis iker a fizikai térbol 6sszegyijtott, illetve az AR altal gazdagitott adatokkal, mint
a jeloldk (marker-ek), detektalt objektumok, felismert folyamatok, kiszdmitott
kiberfizikai interakcid vagy az ember-robot interakcidhoz végzett iitkozésérzékelés
informécioit felhasznalva végez elemzést, mely alapjan szimulaciot, diagnoézist,
predikciot és optimalizalast, biztonsagi beavatkozast képes végrehajtani, vagy akar az

operator dontéshozatalat képes tamogatni.

A hibrid iker mindamellett, hogy rugalmasan teszi hozzaférhetévé a digitalis iker
allapotait, széles spektrumu beavatkozasi lehetséget biztosit azokba, ezaltal a fizikai
miikodésbe. Az operatorok fizikai gombokkal, aktuatorokkal, beavatkozo szervekkel vald
manualis interakcidja a kozvetlen fizikai jelenlét miatt adott esetben az egészségre karos,
nem ergonomikus, vagy akar veszélyes munkakoriilményeket idézhet elé. A hibrid iker
koncepcidjaban képesek lehetiink felruhdzni dket egy AR 4ltal tdmogatott operatorbarat
ember-gép interfésszel (HMI), mely altal a fizikai berendezések miikddésébe digitalis
ikriikon keresztiil lehet beavatkozni. Ezt az interakcios lehetdségek széles vélasztéka
biztositja, mint virtualis vezérlofeliilet, gesztusalapu iranyitas, kéz nélkiili interakcios

lehetdségek, mint a feymozgésok, szemkontaktus és hangalapu vezérlés.

A kiberfizikai interakcid szdmitadsahoz tartozik a virtualis és fizikai kdrnyezet

crer

kiemelt hangsulyt kovetel meg a kollaborativ human-robot hatékony munkamegosztas és

egylittmiikodés mellett biztonsagkritikus kockazati szempontokbol.
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2.5.3 Kognitiv iker (Cognitive Twin)

A kognitiv iker egy olyan AR-tamogatott digitalis iker koncepcio, mely nevébdl
i1s adoddan magas szintli kognitiv képességekkel rendelkezik ideértve mind a gépi, mind
az emberi intelligenciat, melyek altal Osszetett, nehezen prediktalhaté problémakat
hivatott megoldani. Ezeket magas szenzorikdju és hardveres tdmogatast, hordhato AR
eszkozokkel valdsitandk meg, melyek a virtualis és hibrid iker tulajdonsagain tilmutatva
egy mozgd végpontd, kollektiv adatgyiijté és -feldolgozd Edge-Cloud architekturat
megvaldsitva, elosztott, vagy delegalt szadmitasi kapacitassal képezhetik a lehetd
legpontosabb digitalis iker realizaciojat a fizikai térnek. A kognitiv iker megvalositasa
joggal tolti be az AR-tdmogatott digitalis ikrek dimenzidinak csucsat, hiszen az 6tvozott
emberi és mesterséges intelligencia jelentheti egy modern, magas szintii okos gyartas
(Smart Manufacturing) kapujat, mely lerombolja az Ipar 5.0 humankdzpont koncepcioja
elétt huzodo falakat. A kiillonbozé modern informatikai megoldasok feladata az emberek
szamara a robotokkal val6 egylittmiikddés és munkamegosztds biztonsagos modjanak
1étesitésén kiviil egy olyan ember-gép kommunikaciéo megteremtése, mely lehetdvé teszi
az egymads kolcsonds megértését, ezaltal elmosva a human és gépi kompetencia kozott
huz6dé hatarokat. A gépi tanulds altal adaptivan és dinamikusan cselekvd robotok,
valamint a betanitott modellekkel ellatott AR eszkozok segitette okos operatorok soha
nem latott human-robot kollaboraciot valdsithatnak meg az altaluk betoltott kiberfizikai
térben, melynek mai szemmel elméleti akadalya mar nincsen, megvaldsitasaban viszont

kis talzassal még tudomanyos fantasztikumnak tiinhet.

Az AR-tamogatott digitalis ikrek harom dimenzidjanak felhasznalasi eseteit a 10.

abra szemlélteti.
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10. abra: Az AR-tamogatott digitalis ikrek harom dimenzidjanak felhasznalasi esetei

és azok elérhet6sége. [7]
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3 Tervezési feladat és a fejlesztés kornyezete

3.1 Tervezési feladat

A kittzott feladat egy SIMATIC S7-1500 PLC altal  vezérelt

crer

gyartoberendezésnek, valamint digitalis ikerparjanak AR technologidjaval valo

11. abra: Az evosoft Hungary Kft. budapesti telephelyén bemutatott gyartésor

modell.

Ez a gyartoberendezés, mely a 11. abran tekinthetd meg, az evosoft Hungary Kft.
budapesti telephelyén taldlhato, célja demonstracios jellegli, mivel termékeldallitas
helyett a Siemens altal nyujtott legmodernebb automatizacios ¢€s digitalizacios
technologidkat hivatott egyiittmiikodve bemutatni. A gyartésor modell egy harom
alkotoelembdl allo termék elemeinek adagolokkal, futdszalagokkal és aktuatorokkal
automatizalt Gsszeillesztésén keresztiil mutatja be a digitalizacios eljarasok eldnyeit a
gyartési folyamatokra, és a termék ¢életciklus menedzsmentre (PLM), hiszen a gyartdsor
a gyartosor realisztikus 3D modelljének megtervezése, benne a vezérlésért felelés PLC,

HMI panel, hajtasvezérlésekkel a Siemens NX [33] CAD/CAM/CAE szoftverben. Ezt
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koveti a gyartdsor optimalis elrendezésének és vezérldlogikdjanak megallapitasa
anyagaramszimulacioval a Technomatix Plant Simulation szoftverben. A virtudlis
lizembehelyezés utolsd fazisa a megtervezett berendezés elemeinek és mukodésének
valos idejii szimulacidja a Siemens SIMIT szoftverrel, mely 4altal a szimulalt
irdnyitastechnikai eszk6zok konfiguracidja és programkodjai a megallapitott
vezérldlogika alapjan elkészithetdek a TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal)

fejleszt6i kornyezetben. Ennek blokkvazlatszerii szemléltetése figyelheté meg 12. abran.

Szimulalt PLC SIMIT NX MCD

PLCSim PLCSim Advanced Viselkedés
Advanced kapcsolat modell
SIL
Solution 2 | s
- | g | -
e Kinematikai
p— 5 4 — | ey L% = | modell
Simatic
Simotion 1 |
Machine ’ B | i
Simatic —— e v
HIL Simotion - |
) = - - " e :
Solution | o amm—i =
i Viselkedés Kinematikai
— modell modell

12. abra: A virtualis iizembe helyezés altal 1étrehozott digitalis iker valos idejli

szimulacidja. (HIL: hardware-in-the-loop, SIL: software-in-the-loop) [12]

Ennek a digitalizacids tervezési eljarasnak a hasznalata nem csak a fizikai
alapvetd, de nem masodlagos mellékterméke a berendezés digitalis ikerparja, mely
alkalmazasa nem csak a gyartolizem megtervezésének fazisban kamatoztathatd, hanem
annak bévitése soran is. Ennek koszonhetd ugyanis, hogy mig a megépitett fizikai
gyartosoron az elkésziilt termékek egy plexitalcara érkeznek, a digitalis ikerben szerepld
parjuk egy a virtualis térben mar lefejlesztett, viszont a valosagban még meg nem épiilt

haromtengelyli raktdrozd robotkar altal elhelyezésre keriilnek egy szintén virtualis

22



alsoraktarban. A robotkar harom tengelyén vald elmozdulast a PLC altal egy-egy
szervomotor vezérli, melynek kdszonhet6en a hatarain beliil tetszéleges 3D koordinataba
képes mozogni. A kar végén egy forgathaté megfogdszerv (gripper) taldlhatd, melynek

szarai Osszeszoritasaval képes a termékeket magahoz venni, majd elengedésével letenni

az alsoraktar polcainak szabad helyeire.

D
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13. abra: Az evosoft Hungary Kft. gyartosor modelljének digitalis ikre.

A feladatom ennek a 13. abran megfigyelhetd digitalis ikerben funkcionalo,
fizikailag meg nem épitett raktarrobotnak, melyet a 14. abra szemléltet, a valos térben
valo vizualizalasa, a berendezéshez valo illesztése, valamint a miikodésének tamogatasa
ikrének tovabbfejlesztése AR-tamogatott digitalis ikerré (AR-assisted Digital Twin) egy
olyan alkalmazas készitésével, mely az AR-tdmogatott digitalis ikrek lehetdleg minél

magasabb dimenzidjanak feleljen meg. Az implementalandé felhasznalasi eseteket tehat

ennek figyelembevételével valasztottam meg.
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14. abra: A gyartosor modell digitalis ikrének raktarrobot alrendszere.

Elso és kiindulo felhasznalasi esetnek a raktarrobot méretaranyos és realisztikus
gyartosorhoz illeszkedve a digitalis ikerbeli miikodésnek megfeleléen végrehajtja a PLC

utasitasait, vagyis a gyartdsorrol legordiilo termékeket elhelyezi az alsoraktarban.

A vizualizéci6é ennek a formajanak, vagyis a virtudlis 3D objektumok fizikai
térben valo megjelenitésének fontos része a kitakaras (occlusion) jelensége, vagyis annak
figyelembevétele, hogy a felhasznald szemszogébdl amennyiben egy virtualis objektum
egy fizikaival egy vonalban, viszont nala tdvolabb helyezkedik el, akkor a fizikai
objektum 4altal takardsban 1év0 része az €lethliség €s j6 felhasznalodi élmény érdekében ne

latszodjon, mint ahogy a targyak a valosagban is kitakarjak egymast.

A raktaroz6 robot és alsoraktar valdsdghii megjelenitése utan a kovetkezo
sziikséges funkcio a robotkar mechanikédjanak definidlasa annak érdekében, hogy a fizikai

térbe vald integralason tul a digitalis ikerben szerepld robot mozgésat is realisztikusan
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kovesse. Ennek megfelelden implementalandé a harom tengely 6sszehangolt mozgésa, a

megfogdszerv forgatasa, valamint az elkésziilt termékek megfogéasa és elengedése.

A mozgasfajtak definialasaval a robot modellnek tetszOleges utasitassorozatot
végre kell tudnia hajtani, ehhez azonban kommunikacios kapcsolatot kell 1étesitenie a
gyartast iranyit6 PLC-vel lehetdleg vezeték nélkiili Uton. Ezek az utasitdsok a

kovetkezdek lehetnek:

e Egzakt pozicioba valdo mozgas 3D koordinataval.
e A megfog6 elem elforgatasa az alapallashoz képest fokban.
e Termékminta megfogasa, illetve elengedése.

e Termékminta érkezésének informacidja valamelyik szortiroz6 talcan.

Az imént felsorolt funkciok implementilasaval egy AR alkalmazas definicio
szerint mar megfelel az AR-tdmogatott digitalis ikrek virtudlis iker dimenzidjanak.
Erdemes azonban figyelembe venni, milyen felhasznaldsi eset segitené a kiterjesztett
valdsdg applikéciot a hibrid iker szintjére 1épni. Ez a dimenzié koncepcidjanak fobb
elemei ugyebdr a kétirdnyu informacidaramlés, a kiberfizikai interakci6 és a digitalis iker
alapu vezérlés, vagyis a virtudlis analizis alapl visszacsatolas, mely funkcioknak egyik
nem titkolt célja a humén-robot kollaboraci6 (HRC), illetve egyiittmiikddés
megteremtése. A helyszini operatorok biztonsaga egy ilyen munkakdrnyezetben kiemelt
fontossagu, emiatt az altalam valasztott implementalandé funkcio a virtualis robotkar
miikddésének ledllitasa emberijelenlét érzékelése esetén, vagyis az AR applikacio legyen

crer

PLC-nek, amennyiben tul kozel talalja a raktarrobot helyzetéhez.

A megvalositando felhaszndalasi esetek tisztazasat kovetden, azokat figyelembe
véve valasztottam eszkdzt az AR applikdciomnak. A gyartésor hardveres
felszereltségébdl adédoan mar adott egy SIMATIC S7-1500 CPU 1515TF-2 PN PLC,
egy SCALANCE W774 RJ45 Wi-Fi router, az AR applikacié céleszkozének
hardverspecifikaciéi ¢€s fejlesztéi lehetOségei miatt egy rendelkezésemre 4llo 5.
generacios Apple iPad Pro tablagépet valasztottam. A tablet a Wi-Fi router-en keresztiil
tud hozzakapcsolddni a PLC alhalozatahoz, melyen beliil mar szabadon tudnak adatot
cserélni, kommunikaciés protokolljuknak pedig a TCP (Transmission Control Protocol)
protokollt valasztottam az egyes utasitdsok biztos ¢és helyes sorrendben valo

megérkezésének érdekében.
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Az imént targyalt miikddés blokkvazlata lathat6 a 15. dbran.

SCALANCE SIMATIC

Apple iPad Pro 5th W774 RJ45 S7-1500 PLC
Unity 3D ' - B L
Wi-Fi Erzékelés és
Modell DR |y > ( , "
: P ; Vezérlés
Vizualizacié ;
Képfeldolgozas, Parancsok
Szamitogépes Kildése és
latas Vezetekes Kapcsolat Fogadasa
TCP Kapcsolat
TCP Szerver [(= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 2> TCP Kliens

15. abra: A dolgozat altal bemutatott sajat kiterjesztett valosag alkalmazas

felhasznalasi esetének architektiraja, miikodoé tervezete.

3.2 Tervezés kornyezete, fejlesztoi eszkozok

Ebben a fejezetben keriil részletezésre, hogy a feladat megvaldsitasahoz milyen
eszk0zok, illetve szoftverek lettek valasztva a felhasznalasi esetek, illetve a technoldgia

altal szabott kdvetelmények értelmében.

3.2.1 Apple iPad Pro 12,9” (5th gen)

Az AR alkalmazasom céleszkozének egy 5. generacios iPad Pro [14], magas
szinvonalu tablagépet valasztottam, amit az Apple gyart. A késziilék rendelkezik egy
élénk Liquid Retina kijelzdvel, amely két méretben elérhetd: 11 és 12,9 hiivelykes. Az
iPad Pro az Apple sajat MI processzoraval van ellatva, ami gyors ¢és hatékony
teljesitményt biztosit munkahoz, jatékhoz, illetve fejlesztéi tevékenységekhez.
Tarhelykapacitasa 128 GB-tol 1 TB-ig terjed, igy nagy mennyiségli adat, valamint
program tarolasara alkalmas. Az iPad Pro hatlapi kamerarendszere egy 12 megapixeles
széles latoszogl, és egy 10 megapixeles ultraszéles 1atoszogli objektivvel rendelkezik,
melyek lehet6vé teszik a magas mindségii fényképezést és a 4K felbontast videofelvételt.
Ezen feliil a késziilék LiDAR (Light Detection And Ranging) [15] érzékel6vel van
felszerelve, amely javitja a kiterjesztett valosag élményét, pontos targy elhelyezést €s
méréseket tesz lehet6vé. A kapcsolodasi lehetéségek kozé tartozik a Wi-Fi, a

mobilinternet, a Bluetooth és az USB-C (Universal Serial Bus type-C) gyors
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adatatvitelhez és toltéshez. Az iPad Pro kompatibilis a médsodik generacios Apple Pencil-
lel és a Magic Keyboard-dal, ami fizikai billentyiizetet és touchpad-et biztosit a
hatékonyabb produktivitashoz. Az Apple iPad Pro tablagép a 16. abran figyelheté meg.

16. abra: Az Apple iPad Pro 5th generacio. [16]

3.2.1.1 Alkalmazasfejlesztés iPadOS kornyezetre (Xcode)

Az 1PadOS 2019 o6ta az Apple iPad tablagépek dedikalt operacios rendszere. Az
1Phone mobiltelefonok altal hasznalt i0S-re alapul, mely a hasonld megjelenési stilusabol
is megfigyelhetd, fejlesztései a nagyobb kijelzé és az erdsebb hardver eldnyeinek
kihasznalasara fektetik a hangstlyt. Tartalmazz tovabba Apple Pencil, Magic Keyboard,
egér, illetve trackpad tamogatdst is a kényelmesebb, interaktivabb, kreativabb

felhasznaloi élmény lehetdségének biztositasahoz.

Az Apple termékeire valo alkalmazasfejlesztést az Xcode [17] integralt fejlesztoi
kornyezet (IDE) biztositja kizardlag macOS platformra, mely teljes korli eszkozkészletet

nygajt az i10S, 1PadOS, macOS, watchOS ¢és tvOS operacios rendszerekre valo
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szoftverfejlesztéshez. Kodszerkesztdje szintaxiselemzéssel, kodnavigacioval és -
kiegészitéssel tdmogatja a hatékony fejlesztési folyamatot. A legtobb népszerii
magasszintli nyelv mellett kiemelt tamogatast kap a Swift [18], mely az iOS és macOS
alapti alkalmazasok nativ, magasszintli programozasi nyelve. Az IDE tovabbi
kulcsfontossagu eleme az Interface Builder, mely egy grafikus szerkeszté modern és
felhasznalobarat UI (User Interface) egyszerii létrehozédsara, illetve elemeinek
Osszekapcsolasara a koddal. A fejlesztés alatt allo alkalmazasok vizsgalatara, tesztelésére
az Xcode lehetdséget biztosit a célhardveren torténd valos idejii hibakeresésére, azonban
az eszkoz jelenlétének hianyaban az IDE beépitett emulatort tartalmaz, hogy
applikacidonkat szimulalt Apple termékek segitségével virtualis 10S, macOS és egyéb
operacios rendszerek kornyezetében probalhassuk ki, melyet a 17. abra is szemléltet. A
kornyezet hibakeresdje tAmogat toréspontokat, 1épésenkénti programvégrehajtast, illetve

a valtozok és a memoria futdsidejli vizsgalatat.

m!n@@‘%ue—\ﬁ“e@ 'QQxMF)Z | SanFrant;isco

L)

17. abra: Az Xcode fejleszt6éi kornyezet kodszerkesztd és szimulacios feliilete. [19]

Az Xcode részét képzi tovabba az Instruments nevl eszkdz, mely lehetdséget
biztosit az alkalmazasok teljesitményének elemzésére €s optimalizalasara. Részletes
informaciokat nyajt a CPU (Central Processing Unit) hasznalatrél, a
memoriafelhaszndlasrdl és az energiahatékonysagrol. Az Instruments segitségével a
fejlesztok azonosithatjak a teljesitményproblémékat és optimalizalhatjak a kodot annak

érdekében, hogy hatékonyabb és reaktivabb alkalmazasokat hozzanak létre.
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Az Apple éves eldbfizetéses iizleti modellel tartja szamon a termékeire fejleszto
developer-eket az Apple Developer Program keretein beliil, akiknek egyéb plusz
szolgaltatasok mellett az Xcode koz kdzvetlen megosztasi lehetdséget kinal az elkésziilt
alkalmazasok szamara az App Store-ba. Az Apple termékekre vald szoftverfejlesztés
egyébként ingyen is kivitelezheté kisebb korlatozasokkal, példaul egy eszkozre
maximum csak 3 sajat alkalmazas telepithetd, azok is csak néhany napig elérhetdek

tesztelés céljabol.

3.2.1.2 AR alkalmazasfejlesztés Apple eszkozokre (ARKit)

Az ARKit [20] az Apple hivatalos kiterjesztett valosag szoftverfejlesztési
keretrendszere kifejezetten 10S és iPadOS kérnyezetre szant alkalmazasokhoz. Altala
teljes hozzaférésiink nyilik az iPhone-unk, illetve iPad-iink kameraihoz, szenzoraihoz és
képfeldogozo eréforrasaihoz, igy biztositva lehetdséget a fejlesztknek, hogy latvanyos

¢és interaktiv AR applikéciot készithessenek.

Az ARKit a gépi latas fejlett algoritmusait és képfeldolgozési technologidit
hasznalja a kornyezet lehetd legjobb detektalasahoz, mint példaul a VIO (Visual Inertial
Odometry) [21], a SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) [22], képjellemzék
felismerése és kovetése, mélységkép eldallitdsa, de szdmos eldre tanitott mély neurdlis
halo is rendelkezésére all komplexebb objektumok detektalasara, valamint mozgasuk
figyelemmel kisérésére. Az Apple eszk6zok mindségi szenzorait és erds szamitasi
kapacitasat kihasznalva az ARKit olyan bonyolult képfeldolgozasi feladatok valos idejli
sikfeliiletek felismerése, képek, targyak, emberek detektdldsa és mozgasuk kovetése,
fényviszonyok megallapitdsa fényforrasok poziciondlasaval, virtualis vagy valds
objektumok egymas altal adott perspektivabol vald takarasa, vagy a LiDAR (Light
Detection And Ranging) szenzorral felszerelt eszkozok esetében a kornyezet
térhalojanak poligonokbol vald rekrealasa a mélységkép alapjan. Az ARKit felhasznalasi

lehetéségeit illusztralja a 18. abra.
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VISUALIZE YOUR 3D POWERFUL PRESENTATION™ SIGN UP TO UPLOAD STEP INTO THE FUTURE
DESIGNS IN LIFE SIZE TOOLS FOREGREATORS YOUR OWN 3D FILES OF AUGMENTED REALITY

18. abra: Az ARKit altal nyajtott lehet6ségek szemléltetése. [23]

Az ARKit tehat rendkiviil sok képfeldolgozasi technologiat kindl, melyek sok
esetben alapfeltételei a robusztus kiterjesztett valosadg alkalmazas fejlesztésének, hiszen
a virtualis informdciok, illetve modell elemek pontos illesztéséhez, valdsagba vald
integralasahoz, majd az azokkal val¢ interakciohoz elengedhetetlen a kornyezet sokoldalu
vizsgalata. Az altala készitheté applikaciok ennek kdszonhetden latvanyos €s interaktiv
kiterjesztett valésag élményt nytjthatnak a jatékiparban, oktatasban, tervezésben,

navigacioban, a szocialis médiaban és egyéb vizualizacids alkalmazasokban.

3.2.2 Unity (Real-Time Development Platform)

Az Apple iPad Pro-ra valdo AR szoftverfejlesztéshez Unity-ra [24] esett a
valasztasom, mely egy sokoldali, ingyenes, cross-platform (tobbplatformu,
platformfiiggetlen)  jatékfejleszt6 motor ¢és integralt fejlesztéi  kornyezet.
Multifunkcionalitdsanak  koszonhetéen lehetdséget kinal kiilonbozé interaktiv
alkalmazasok létrehozasara 2D-ben vagy 3D-ben beleértve jatékokat, szimulaciokat,
virtualis valosag élményeket, kiterjesztett valosdg applikaciokat és egyéb vizualis
tartalmakat. Atfogd eszkozkészlet és széles funkcidbazis all rendelkezésre, hogy
valtozatos és latvanyos szoftvereket készitsink Windows, Linux, Mac, iOS/iPadOS,
Android, jatékkonzol (Xbox, PlayStation Nintendo Switch), VR/AR szemiivegek, okos

TV-k, bongészok és mas kornyezetek platformjara.
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A Unity egyik kulcsfontossagu jellemzdje a vizualis szerkesztdje, amely lehetdvé
teszi a fejlesztoknek virtualis objektumok, jelenetek és felhasznaloi feliiletek tervezését,
manipulalasat. A beépitett fizikai motor lehetdségek széles tarhazat biztositja a valosaghii
mechanikai folyamatok szimulaldsahoz, objektumainkat felparaméterezhetjiik tomeggel,
gravitacios gyorsulassal, surlodassal vagy akar szilardsdggal, melyekhez erévektorokat,
elmozdulas idofiiggvényeket és objektuminterakciokat definialhatunk. Ezeknek az
eszkozoknek a segitségével animalhatunk jeleneteket, melyeket megvilagitassal,
hanghatdsokkal tehetlink gazdagabb élménnyé. A grafikus szerkesztdi feliilet kinézete a

19. abran figyelheté meg.

€0 Unity 2017.3.1F1 Personal (64bit) - Untitled - ovrdrive - PC, Mac & Linux Standalone® <DX11> - [m] x
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19. abra: A Unity jatékmotor grafikus szerkesztdje. [25]

Az intuitiv grafikus feliilet mogott a Unity egy magasszintli szkriptelési
lehetséggel rendelkezik. Elsddlegesen tdamogatott programnyelve a C# annak legtobb
nyelvi elemével és konyvtaraval egylitt. Beépitett szovegszerkesztd helyett kodjainkat
Visual Studio-ban irhatjuk kihasznalva annak a legtobb fejlesztést segité funkcidjat.
Szkriptjeinket vizualis objektumokhoz rendelhetjiik, melyekhez igy egyedi viselkedést,
logikat, illetve bonyolult jatékmechanikékat tarsithatunk.
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A fejlesztk egyiittmiikodésének tamogatasara a Unity az Asset Store
szolgaltatasat kinalja, mely egy nyilt piacteret biztosit 3D modellek, textirdk, audid
anyagok, szkriptek megosztasara, illetve igénybevételére. Ezek a tartalmak konnyen
integralhatéak sajat projektjeinkbe, mely sok idét és erdfeszitést takarithat meg a

fejlesztési folyamatban.

3.2.3 AR alkalmazasfejlesztés Unity kornyezetben (AR Foundation)

A Unity AR Foundation [26] egy fejlett keretrendszer, amely széles eszkoztarral
rendelkezik kiterjesztett valosag applikaciok fejlesztésérem mobil, és mas dedikalt
eszkozokre. Egységes API-t biztosit az 10OS és Android feliiletekre egyarant, igy
kompatibilis az ARKit ¢s ARCore framework-okkel, ezzel biztositva lehetoséget az AR

alkalmazasok platformfiiggetlen fejlesztésére.

Az AR Foundation szamos képfeldolgozasi és megjelenitési funkciot kinal, mely
hozzajarul egy latvanyos és interaktiv kiterjesztett valosag ¢lmény megalkotasahoz. Az
eszkoz kornyezetének részletes és gyors vizsgalata altal az alkalmazasunk képes lehet
valés idében felismerni és interakcioba lépni sikfeliiletekkel, detektalni és kovetni
képeket vagy objektumokat, realizdlni és reprodukdlni fényviszonyokat. Ezek a

crer

kornyezetbe. Az AR Foundation hasznalatanak példaja a 20. abran figyelheté meg.
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20. abra: Az AR Foundation hasznalata Unity kornyezetben. [27]

A kiterjesztett valosadg applikaciok nagyobb élményt nyujtanak intuitiv
interakcios lehetdségek biztositasaval, ezért az AR Foundation szamos lehetdséget kinal
a céleszkoz hardveres képességeitdl fliggden az alkalmazassal vald kapcsolatteremtésre.
Az érint6képernydkon elhelyezett Ul (felhasznaloi feliilet) elemeken keresztiil, vagy akar
a targetdlhatd objektumokkal kozvetleniil is lehetdség van interakcids opcidok
implementalasara. A felhasznaldé nagyobb mértékli bevonasat eredményezik azonban az
olyan népszeri funkciok, mint a gesztusalapu iranyitas, mely lehetdséget kinal példaul a
virtualis objektumok kijeldlésére, mozgatasara, forgatdsara, méretezésére. Ezt tobbnyire
keziinkkel végezhetjiik, de a fejlett arcfelismerd és elemzd szoftverek segitségével akar
szemmozgasunk, vagy arckifejezéseink is bemenetéiil szolgalhatnak az applikacio
mikodésének. Az interaktiv élmény tovabbi bovitését szolgalja a hangalapi vezérlés,

mely szintén implementalhat6 eszkoz.
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3.2.4 Siemens SIMATIC S7-1500 PLC (Programable Logical
Controller)

Az iPad Pro-ra késziil6 AR applikacionak kapcsolatot kell tudnia 1étesiteni a
gyartosort vezérld PLC-vel, melyhez annak programkodjat modositani kell a kiterjesztett
valosag alkalmazés kiszolgalasara, ennek okan fontos tisztazni, hogy mi az a PLC, és

milyen programozasi lehetéségei vannak.

A PLC egy programozhaté logikai vezérld, mely funkcidjat tekintve egy
robusztus iranyitastechnikai szamitogép. Elsddleges célja az ipari automatizalasi és
vezérlérendszerek kontrollalasa, mint példaul gyartoésorok, erémivek vagy egyéb gépi
iranyitast igényl6 iizemek, 1igy konstrukcidjat, architektarajat, mikodését,
programnyelveit és kommunikacidjat erre optimalizalva tervezték. A PLC-k digitalis és
analog jeleken, reléken, illetve hajtasvezérlékon keresztiil kapcsolodnak ipari

iranyitastechnikai folyamatokhoz.

A PLC-k modularis szerkezetiiek, kdzponti egységiik a CPU (Central Processing
Unit) egység. Kiépitésiik szerint két fo tipus kozott tesziink kiilonbséget: centralis és
decentralis. A centrdlis PLC-k esetében a modulok egy hatlapi buszon keresztiil
kommunikalnak a CPU-val, mig a decentralis PLC-k esetében valamilyen ipari
buszrendszeren keresztiil (példaul PROFIBUS, PROFINET) csatlakoznak hozza. A 21.
abran egy CPU egység figyelhetdé meg centralis elrendezésben.

21. abra: A SIMATIC S7-1500 PLC termékcsalad egy eleme centralis modulokkal.
[28]
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A PLC-kben 3 memoriateriiletet kiilonboztetiink meg: Load Memory (betdltési
memoria), System Memory (rendszermemoria) és Work Memory (munkamemoria). A
betoltési memoria egy cserélhetd memoriakartya (SIMATIC Memory Card, SMC), mely
beallitasok, illetve a vezérlési feladatot megfogalmazo program-, valamint adatblokkok.
A rendszermemoria egy CPU-ba integralt memoriateriilet, mely a PLC operacios
rendszerén kiviil cimezhet6 regisztereket, merker-eket, idozitéket, szamlalokat tartalmaz,
tovabba dedikalt helyet biztosit a PLC altal rogzitett ki- és bemeneti értékek tarolasara a
Process Image Input (PII) és Process Image Output (PIO) teriileteken. A munkamemoria
szintén integralt, nem bdvitheté memoria, mely kod-, és adatteriiletekre oszthato. A
betdltési memoriabol a haszndlat eldtt ide toltddnek be a programblokkok, illetve a

hardverkonfiguracié. A PLC-k memoridit szemlélteti a 22. abra.

Load memory -
CPU (located on SIMATIC Micro
Memory Card)

System memory

Work memory

22. abra: A CPU egységek memoriakezelése. [29]

A PLC-k harom f6 iizemallapota a STOP (allas), a RUN (futas) és a STOP-bol
RUN-ba valo valtas esetén a STARTUP (felfutas), el6fordulhat azonban FAULT (hiba),

vagyis defektiv mod, amennyiben a PLC nem lekezelhetd utasitast probal végrehajtani.

A STARTUP soran a PLC meghatarozott sorrendben fontos feladatokat végez el
a megfeleld RUN tizemallapot elokészitésének érdekében. Ezek a feladatok a Process
Image Input alaphelyzetbe allitdsa, a kimeneti periféridk tiltasa, a nem remanens
memoriateriiletek visszaallitasa, az OB100 (Startup Organization Block) organizacios

programblokk futtatdsa (amennyiben projektalasra keriilt), a Process Image Input

35



frissitése, majd végiil kimeneti perifériak engedélyezése. A PLC STARTUP, valamint

RUN iizemallapotat a 23. abra szemlélteti.

STARTUP

Reset process image input

Disable peripheral outputs RUN
(switch off, retain last value,
or output substitute value)

Reset non-retentive bit memories and Transfer process image output
SIMATIC timer/counter to the modules
functions

Update process image

Reset non-retentive data operands .
input

to initial values

Execute main program
(including all interrupt
and error programs)

Execute startup program

Update process image input

Operating system activities
Enable peripheral outputs (e.g. communication with the PG)

23. abra: A PLC STARTUP procedurajanak 1épései és RUN {izemallapotanak
ciklusa. [30]

A felfutas 1épéseinek sikeres végrehajtasat kovetéen a PLC belép a RUN
tizemallapotba, amely ciklikus miikodésti, vagyis programkodjanak szekvencidlis
végrehajtasa periodikusan ismétlédik. Minden PLC ciklus a Watchdog-gal (feliigyelettel)
kezdddik, amely figyeli a ciklusiddt. Ha a ciklusidé meghaladja a hardverkonfiguracioban
meghatarozott maximalis értéket, meghivasra keriil egy bizonyos Time Error Interrupt
megszakitds organizacidés blokk, mely tartalmazza az eset sziikséges kezelésének
procedurajat, amennyiben projektalva van, ellenkezé esetben, vagy, ha a futis a
megengedett ciklusid6 kétszeresét is meghaladja, a PLC STOP {izemallapotba keriil,
melyben a programfeldolgozas nem keriil végrehajtasra. A PLC STARTUP és RUN

tizemallapotok folyamatanak szemléltetése a 23. abran lathato.
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3.2.5 Siemens PLC programozas (TIA Portal)

A TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) [31] a Siemens altal nyjtott
tervezoi feliilet, illetve fejlesztéi kornyezet automatizalasi és vezérlési rendszerek
tervezéséhez és konfiguralasahoz. A szoftvercsomag szamos kiillonb6z6 komponenst
magaba integralva szolgal egységes platformként a tervezett iranyitorendszerben részt
vevd hardverelemek, mint példaul PLC-k, HMI (Human-Machine Interface)
megjelenitdk,  hajtasvezérldk egy  felilleten  torténd  felparaméterezéséhez,
programozasahoz, diagnosztizalasahoz, igy szilintetve meg a tobb szoftvereszkozzel valod
munkavégzés sziikségét. Ezek koziil a fébb szoftvercsomagok a STEP 7 (Steuerungen
Einfach Programmieren, ,,Vezérlok Egyszerii Programozasa”), a WinCC (Windows
Control Center), SINAMICS Startdrive (hajtasvezérlés), de szamos mas komponens is a

részét képzi.

Mrojele e Amchi Eikgen Ooine Dues Werege Femster e Totally Integrated Automation
7 3L pojepechen & X e v X D2 c*s G 305 WG Ortieevotinden ¥ 0o urg AR x PORTAL

Geedte
o0 Wi P E B EBCESER AR =" o &[T B RCAESIE R = i

R 0 1 2 3 4 5 6 7

Tersio ] ooy sieemn ]|

T ]

2pushiumn.

v Notwerk 3:

I

4 Eigenschatten  |"Llnfo L] % Diagnose

S -

::::::

<<

»ig
» 119 cora e

v Dotallansicht

5 | information

24. abra: A TIA Portal grafikus kodszerkesztéi és konfiguracios feliilete. [32]

A TIA Portal a 24. abran megfigyelhetd felhasznalobarat és intuitiv grafikus
felhasznaloi feliiletet, valamint hasznos fejlesztéi eszkdzok széles tarhazat biztositja a
PLC programozas kényelmes ¢&s 4atlathatd kivitelezéséhez. Az egyes tervezdi
folyamatoknak kiilon projekteket hozhatunk létre, melyekben egymastol fiiggetleniil
dolgozhatunk, fejleszthetiink.
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crcr

listdjanak, igy megtalalhatd benne a legtobb PLC, decentralis periféria és modul tipus. A
megfeleld eszkozoket projektalva, illetve felparaméterezve eldallithatd az
iranyitorendszer hardverkonfiguracidja, melyet a PLC felprogramozasaval Ilehet

vezérelni.

A PLC vezérlését meghatarozo kod elkészitésére a STEP 7 rendszerben program-
¢s adatblokkok létrehozasaval végezhetd el. Ezek organizaciés blokkok (OB),
funkcioblokkok (FB), funkciok/fiiggvények (FC) vagy adatblokkok (DB) lehetnek. A
ciklikus programfeldolgozasért az OB1 (Program Cycle) organizacios blokk felel, vagyis
tartalma periodikusan lefutasra keriil PLC ciklusonként. Az FB-kK, illetve FC-k tetszdleges
bemeneti, kimeneti és temporalis valtozokkal felparaméterezhetd programblokkok azzal
a kiilonbséggel, hogy az FB-k rendelkezhetnek statikus valtozokkal is, melyek értéke nem
all vissza a kiindulasi értékre a PLC ciklus elején, értékét kiilon DB tarolja. Praktikusan
mindkét blokktipus az ismétl6do kodrészletek redundancidjanak csokkentésére, valamint
a kod strukturalt, atlathato szerkezetének szervezésére hasznalatos. A TIA Portal a
leggyakrabban alkalmazott, egyszerlibb, vagy akar kifejezetten bonyolult
szoftverkomponensekre részletes rendszerblokk (SFB, SFC) konyvtarat tart fent, mely a
fejlesztési folyamat egészén a programozo rendelkezésére allnak. A DB-k tetszdleges
tipust, a programkod szamara globalisan elérhetd, statikus valtozokat tarolnak. A
blokkokban példanyosithato alapvetd valtozotipusokon kiviil 1étrehozhatdak strukturdk
is, illetve a UDT-k (User-Defined Type), vagyis a felhasznalo altal készitett egyedi,

Osszetett valtozotipusok.

A kiilonboz6 programblokkokat a PLC kéd megfogalmazasara szamos alkalmas
programozasi nyelven van lehetdségiink megirni, mint példaul a LAD (Ladder logic,
1étra/relé logika), az FBD (funkcidblokk diagram), az SCL (Structured Control Language)
vagy az STL (Statement List, utasitaslista).

A TIA Portal a PLC belsé memoriateriiletének, illetve digitalis és analog be- és
kimeneti moduljainak cimzésére Tag-tablat tart fent, melyet a programkodbol szintén
globalisan  elérhetiink. A valtozéink, valamint memoriacimeink — strukturalt
monitorozasara Watch-, illetve Force-tablakat készithetiink, melyek nagy atlathatosagot

képesek biztositani a fejlesztett program feliigyeletére, tesztelésére.

Az elkésziilt hardverkonfiguracid, illetve programkod hélozati Gton keresztiil

crer
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4 Megvalositas

Ebben a fejezetben keriil bemutatasra az AR-tdmogatott digitalis iker szolgaltatast

megvaldsito kiterjesztett valosag alkalmazas szoftverkomponenseinek megvalositasa.

4.1 PLC program megtervezése

A gyartosort vezérld SIMATIC S7-1500 CPU 1515TF-2 PN PLC mar rendelkezik
a virtualis raktarrobot automatizalt miikodését megvaldsitd szoftverrel, mellyel annak
harom tengelyének mozgasat mikdodtetd SINAMICS S210 PN hajtasvezérld decentralis

periféridkat és szervomotorokat iranyitja. Ez a TIA Portal projektben is megfigyelhetd a
25. abran.

[5'7 Topology view ”Eﬁh Network view  |[If Device view
g% Network 1§ Connections [HM connection MR B=s) |£" @ s =l

KKV_PLC_1
CPU 1515TF-2 PN

'PN/IE_2 | ;

Drive unit_1 Drive unit_2 Drive unit_3
S210 PN S210 PN S210 PN

KKV_PLC 1 * KKV_PLC 1 L KKV_PLC 1 e

PN/IE_4 | |

v
<[ m [3][163% [l —%— 4

25. abra: A gyartoésor modell TIA Portal projektjének raktarrobotot vezérld

hardverkomponensei.

A terveimnek megfeleléen az implementacios feladatom, hogy ennek a PLC-nek

a vezérldszoftverét kiegészitsem az AR applikaciom kiszolgalasara, vagyis TIA Portal
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projektjét kibovitsem olyan programblokkokkal, amelyek a raktarrobotnak cimzett
utasitasok kiadasaval egyidében tovabbitsa az iPad Pro-n futd Kkiterjesztett valdsag
alkalmazasnak. Ehhez meg kell keresnem azokat a valtozokat, melyek valos idejlien
taroljak a parancsok tipusat, paraméterének értékét, és eseményvezérelt kiadasanak jelét.
A parancsok tartalmat jol olvashat6 formatumu tizenetté kell formalni a PLC-n, majd egy
TCP kliens létesitésével halozati uton tovabbitani kell a tablagépre tervezett TCP szerver
fel¢, melyet kovetden annak feldolgozéasa mar ott torténhet. Ehhez hasonlo médon a PLC
programnak képesnek kell lennie az AR alkalmazéds valasz iizenetének fogadasara,
vagyis, amennyiben a kiterjesztett valdsag alkalmazas emberi jelenlétet érzékel a virtualis

raktarmodell kozelében, és értesiti a PLC-t, annak le kell allitania a vezérlését.

Az imént tisztazott Kifejlesztend6 funkciokat a TIA Portal-ban SCL programozasi
nyelven implementadlom. A PLC szoftverének elkészitését jelentds mértékben tdimogatta
a 26. abran lathaté6 SIMATIC S7-PLCSIM Advanced V4.0 program, mely valds idében
képes a fejlesztéi szamitogép haldzati interfészén egy S7-1500 PLC-t szimulalni, mely
altal otthoni kornyezetben is képes voltam elkésziteni és tesztelni a funkciok
megvalositasara szolgalo kodot, igy a helyszinen mar csak importalni és illeszteni kellett

a valés PLC programjaba.

Ez a fejlesztési modszer nagy atfedésben van a kordbban targyalt virtualis

beiizemelés koncepciodjaval.
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S7-PLCSIM Advanced V4.0

Control Panel

-':H Online Access
PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth. Adapter @

|G TCP/IP communication with | Ethernet -

) | virtual Time Scaling

(=]
L=}

0.01 Off 1
" Strict Motion Timing o

(&) start Virtual 57-1500 PLC
Instance name AR_PLCE

IP address [X1]

ﬁ Subnet mask
Default gateway
PLC family S7-1500
Start
1 Active PLC Instance(s):
] (3 [E AR _PLCS /192.168.0.112 J © (x

26. abra: A SIMATIC S7-PLCSIM Advanced V4.0 program egy S7-1500 PLC

szimulalasa kozben.

m”r

4.1.1 Parancs iizenetek eloallitaisa JSON objektumok
formajaban

A PLC altal kiadott parancs tlizenetek kiadasanak detektalasahoz, illetve tartalmuk
megallapitdsdhoz érdemes megvizsgélni, milyen tipusu instrukciokat kell keresni. A
korabban mar targyaltaknak megfelelden a virtudlis raktarrobot négy kiilonbozo
informaciot var a PLC-t6l, melyek a 3D koordinatdba valé mozgés, a megfogdszerv
(gripper) adott szogbe valo forgatasa, az elkésziilt termékek megfogasa és elengedése,
végiil maguknak az elkésziilt termékek a gyartosorrdl a megfeleld futdszalagon valod

legordiilésének informéacioja.

Az egyes elkésziilt termékek sziniiknek megfelelden gordiilnek le a fizikai

gyartosor végét jelentd csuszdakon, melyek mindegyike egy 1ézeres szenzorral vannak
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ellatva. Ezek logikai értékének billenését vizsgalva konnyuszerrel megallapithatdo a
programbdl, melyik futdszalagokon kell virtudlis terméket raktarozni. A mozgas, forgatas
¢s megfogas utasitasok kiaddsa egymashoz nagyon hasonld, eseményvezérelt modon
lettek implementalva, mindegyiket egy-egy bool valtozé felfutoéle vezérli, melyek jol
detektalhaté események, billenésiik pillanatdban konnyen kinyerhetéek a valds idejii
parancsba adott paraméterek értéke. A kigyiijtott vezérlési informaciok tarolasara egy
tartalmuknak megfeleld struktarat hozok 1étre, mely magaban foglalja a végrehajtando
utasitas tipusat, és az ahhoz kapcsolodo paramétert. Azonban ezeknek a parancsoknak a
kiadasa adott esetben nagyon gyorsan, pillanatszeriien is kovethetik egymast, melyet a
TCP kommunikacié nem feltétleniil képes egyidejiileg lekezelni azok elvesztése nélkiil,
emiatt a detektalt parancsok strukturajat egy FIFO (First In, First Out) bufferben gyiijtom,
a vagyis az ujonnan érkezbek a tomb végére keriilnek, kiildeni pedig a tomb elejérdl kell
sorban, melynek 10 Hz-es frekvenciat, vagyis 100 ms kiildési periodusid6t valasztottam,
melyet mar képes lekezelni a TCP kommunikacid, viszont még mindig j6 felhasznaloi
¢lményt ad. Ennek a logikanak a kezelésére egy funkcidoblokkot hoztam létre, mely feltolti
az érzékelt parancsokkal és azok értékeivel a 27. abran is lathaté FIFO buffert, igy

szolgéaltatva azokat a kommunikéci6 szamara.

Name Data type Default value
<l = ¥ CommandBuffer Array{0..# BUFFERLENGTH] of Struct
Sl | s ¥ CommandBuffer[0] Struct
-0l | & ¥ CommandSelect Struct
41 - Move Bool false
<0 - Rotate Bool
< - Grip Bool
o1 - Spawn Bool
1l & ¥ CommandAttributeValues Struct
<0 = X Real
S0l | - Y Real
< - Z Real
< - Degree Int :
< - Grip Bool alse
< a ConveyorlD Int
< | 2 ) CommandBuffer[1] Struct
S0 | = » CommandBuffer[2] Struct
S| = ) CommandBuffer[3] Struct
S0 = » CommandBuffer[4] Struct
S0 = ) CommandBuffer[5] Struct

27. abra: A kiadand6 parancsokat tarold FIFO buffer a TIA Portal projektben.
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4.1.2 TCP kliens parametrizalasa, utasitasok kiadasa

Az iPad Pro-val 1étesitett halozati kapcsolat megteremtéséhez a PLC oldalardl egy
TCP Kklienst kell 1étre hozni, illetve azt felparametrizalni, melynek egy kiilon
funkcioblokkot hoztam létre. A blokk célja, hogy kapcsolodasi kérelmet inditson a
kiterjesztett valosag alkalmazas TCP szervere felé, majd a felépiilt kapcsolaton keresztiil
az elozetesen megfeleld0 formatumban eldallitott parancs iizeneteket elkiildje a

szervernek.

A TCP klienst megvalositdo kodrészlet a TIA Portal egy beépitett konyvtaranak
funkcioblokkja, a TSEND C blokk, mely felparaméterezését és meghivasat kdvetden
kapcsolatot 1étesit a neki megadott szerverrel, kérésre pedig elkiildi a szintén paraméteriil
kapott valtozot egy bitstream forméjaban. A blokk bekonfigurdlasdhoz egy CONNECT
halézati strukturat kell paraméteriil kapnia, melyben be kell allitani a kapcsolat tipusat
TCP-nek, betoltott szerepét pedig kliensnek, tovabba meg kell adni a cimzendd
kommunikécios fél IP cimét, valamint a kapcsolat haldzati portjat. Ennek a

parametrizalasa és meghivasa lathat6 a 28. abran.

Name Data type Start value . CASE. oA wE. eaon
> a ® v TSEND_C Instance  TSEND_C ~ OF.. T000. 00.
o @ = v input
a REQ Bool
a CONT 8ool
el LEN UDInt
‘¢ a = v Output
5@ DONE Bool
b o Seal 1 §TSEND C_Instance (REQ := #T
7a ERROR Bool i s —— Lotk
a STATUS Word ; CONT :
s @ = » InOut DONE =>
a = ) Static BUSY =
a = v CONNECT TCON_IP_v4 ERROR =
za Interfaceld HW_ANY STATUS
:a D CONN_OUC
s a ConnectionType  Byte ONNECT :=
5a ActiveEstablished Bool DATA :=
6 a = ¥ RemoteAddress IP_V4
a = v ADDR Array{1.4] of Byte T I ce.RE = fa]ue
s a ADDR[1]  Byte —
s a ADDR[2]  Byte
0@ ADDR[3]  Byte
11 '@ ADDR[4]  Byte
2 @ RemotePort Ulnt
i3 4@ LocalPort Ulnt aa

28. abra: A TSEND_C programblokk TCP kliensként valo konfiguracioja a TIA

Portal-ban.

A TCP kapcsolat létesitését kovetéen a PLC-n futd programnak a parancsokat
gyljté FIFO buffer els6 elemébdl egy értelmezhetd formatumu string-et kell eléallitania,
melyet kiildésre lehet szanni. Ennek a formatumnak a JSON (JavaScript Object Notation)
objektumok szintaktikdjat valasztottam, mivel ez az informatikdban egy széles korben

alkalmazott, emberi szemmel is konnyen értelmezhetd adatleird szerkezet, tovabba a
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legtobb programnyelven egyszerli string-kezeléssel deszerializalhato, az altala tarolt
informacio konnyen kinyerhetdk lokalis valtozokba, valamint nem mellesleg az altalam
kiildeni szandékozott utasitasok is megfeleltethetéek a JSON objektumokban hasznalt
kulcs-érték parjainak. Ennek megfeleléen ennek a funkcioblokknak a feladata, hogy a
kiadni tervezett parancsok tartalmat string-gé konvertalja, majd a megfeleld szintaktikai
elemekkel egyiitt konkatendlja JSON objektummd, majd atadja azt a TSEND C

blokknak. Ez a miikodés reprezentalddik a 29. abran.

5 4a-n» Send Bool alse FALSE
6 4= CommandTypeSelect  String ‘move’
7 <1 = » CommandSelect Struct
8 @n» JSONCommand String {"type”:"move®,"x":0.100,"y":0.200," 2" :0.300}'
9 <41 = » ParsedCommandString Array{0..15] of String

10 €1 = » SampleParsedComma.. Array[0..15] of String

| 41 = ¥ CommandAttributeVa... Struct

2 4 4 X Real 0.1 0.1

3 4 L Y Real 0.1 0.2

4 4 L Z Real 0.1 03

5 4 L] Degree Int 90 90

16 @ L Grip Bool alse FALSE
7 L ConveyorlD Int ' 0

18 41 = p TSEND_C_Instance TSEND_C

9 01 = » CONNECT TCON_IP_v4

29. abra: A parancs lizenetek eldallitasa JSON objektumok formajaban a TIA Portal-
ban.

4.1.3 Emberi jelenlét informaciojanak fogadasa az AR
alkalmazastol

A PLC programjat az imént targyalt feladatokon kiviil tovabba el kell latni a
virtualis raktarrobotot vészleallité funkcidval, mely aktivalasara az iPad Pro-n fut6 AR
applikaciotol varja az utasitast. Ehhez implementalni kell egy forditott iranyt
kommunikécio lehetdségét, vagyis egy TCP lizeneteket fogadd blokkot, mely nem mas,
mint a TRCV_C, szintén a TIA Portal beépitett konyvtarainak blokkja. Ennek
felparaméterezéséhez egy 1j funkcidoblokkot hozok létre, melyeben a TSEND C

blokkhoz nagyon hasonlé modon konfiguralom be, ami a 30. abran megfigyelheto.
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Name Data type Start value . CASE. FOR. WHLE. (o . i
a s ¥ TRCV_C_Instance TRCV_C ~ of. T000.. 0O
a = ¥ Input
2 a EN_R Bool
3@ CONT 8ool
s a LEN UDInt
5@ ADHOC 8ool
6 @ s ¥ Output
- j :S:': :::: 6 E#TRCV_C_Instance (EN_R := #TRCV_C_Inst
) a ERROR Bool CONT := #1
0@ STATUS Vord LEN :=
a = ROVD_LEN upint ADHOC :
e & {EMON 1 DONE
a s ) Static o
‘i Qa = ¥ CONNECT TCON_IP_v4 = BUSY a2
s a interfaceld HW_ANY 4 1 ERROR =>
6@ D CONN_OUC 13 STATUS =>
74a ConnectionType  Byte 14 RCVD LEN E
8§ @ ActiveEstablished Bool | CONNECT :
s a = ¥ RemoteAddress  IP_V4 i _
0oa = ¥ ADDR Array{1.4] of Byte 3 ATA FRE s
a ADDR[1]  Byte 1 COM_RST := #TRCV_C_Instance.COM RST);
2 a ADDR[2] Byte 1
sa ADDR[3]  Byte
s @ ADDR{4] Byte
54 RemotePort Ulnt
5 a LocalPort Ulint

30. abra: A TRCV_C programblokk TCP kliensként valo konfiguracioja a TIA
Portal-ban.

A PLC program a fogado6 blokk altal a mar korabban kifejtett formatumban, JSON
objektumokban forméjéban varja a virtudlis raktarrobot mitkddtetésének engedélyezését,
a beérkezd tizenetekben tehat JSON objektumokat keresek az emberi test kozeli
beérkezésekor egy mar 1étezé bool valtozd kapcsolgatasaval allitja a fogadod blokk a
raktarrobot lizemallapotat, melyet a helyszini operatorok egy HMI panelen mar eddig is

allithattak manualisan, ezt kdvetoen azonban mar automatizaltam is mikodhet.

A PLC programjat kiegészitd funkcioblokkok elkésziiltiik utan meghivhatoak a
PLC Main OB-jaban (Program Cycle , OB1), majd letdltheté a PLC-re, melytdl fogva az
eddigi kodot kiegészitve funkciondl, igy fel lett készitve a kiterjesztett valosag alkalmazas

tamogatasara.

4.2 Kiterjesztett valosag alkalmazas megtervezése Unity
kornyezetben

A gyartosort, illetve a virtudlis raktarrobotot vezérld6 PLC programja fel lett
készitve az AR alkalmazéssal vald k6zos egylittmiikodésre, igy a soron kovetkezd feladat
ennek az applikdcionak a Unity kdrnyezetben vald lefejlesztése. Ehhez a Unity AR
Foundation kiterjesztett valosag szoftverfejlesztési csomagjanak konyvtarait veszem

segitségiil, amely tobbek kozott az Apple altal kiadott ARKit SDK-t (Software
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Development Kit) is tartalmazza, ezaltal képes az AR alkalmazasok forraskodjanak Swift
nyelvli Xcode projektjének eldallitasara, melyek az Xcode fejlesztéi kornyezetbol
telepithetéek és futtathatéak az 10S és iPadOS operacids rendszerli Apple eszk6z6kon,

igy a sajat applikaciom céleszkozéiil szant iPad Pro-n is.

31. abra: A virtualis raktarrobot 3D modellje egy kezdetleges fejlesztési szakaszban

Unity kérnyezetben.

A megvalositando kiterjesztett valosag program feladata tehét a gyartosor digitalis
ikre altal jelenleg csak a virtualis térben 1étezd raktarrobot realisztikus és méretaranyos
3D modelljének élethii megjelenitése a valos térbe integralva, illetve annak a fizikai
infrastrukturdhoz val6 illesztése. A raktarrobotnak egy korai fejlesztési fazisban allo
modellje figyelhetd meg a 31. dbran. A megjelenitett robot modellnek tovabba tiikkroznie
kell a digitalis ikerbeli megfeleléjének mozgasat is, ezért fliggetleniil mozgo elemeinek
mechanikéjat mozgatd C# szkriptekkel vald felprogramozassal kell definiadlni. Mindezek
mellett a robotnak tudnia kell fogadni a PLC altal kiadott, annak TCP kliensén keresztiil
tovabbitott utasitasokat, emiatt kell rendelkeznie egy TCP szerverrel, mely a helyes
konfiguracioval tovabb tudja adni a PLC-t8] érkezett parancsokat a mozgd elemeknek.
Végiil az alkalmazasnak képesnek kell lennie az emberi test detektdlasara, valamint

crer

raktarrobothoz, értesitenie kell a PLC-t, hogy allitsa le a vezérlést.
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421 Az AR raktarrobot modelljének importalasa,

mechanikajanak definialasa az AR alkalmazasban

4.2.1.1 Az AR raktarrobot modelljének importalasa Unity kornyezetbe

A virtualis raktarrobot realisztikus és méretaranyos 3D modelljéhez a Siemens
NX CAD/CAM/CAE tervezdszoftverben elkészitett digitalis ikerbdl tudok hozzaférni,
vagyis annak kiilon mozgd elemenként vald kiexportalasa altal .obj szabvanyositott
formatumba, melyet a Unity is képes kezelni. A megjelenitésének elsd 1épése tehat az
elemeknek a Unity projektbe vald importdlasa, melyek az NX kedvezd exportalasi
mechanizmusénak koszonhetéen egybdl a megfeleld orientacidban, egymashoz
illeszkedve jelennek meg. Ezek az elemek a raktarrobot vazszerkezete, melyhez a polcok
¢és a gyartosor végén 1évo futdszalagok is hozza tartoznak, a hdrom kiilon mozgd tengely,
valamint a megfogdszerv (gripper). Ezeknek a komponenseknek az importalasat
kovetden meg kell hataroznunk azok szerkezeti hierarchidjat, hiszen amennyiben azt
szeretnénk, hogy a gripper, valamint az alsobb rendi tengelyek kovessék felettes,
sziiléobjektumuk (parent object) mozgasat, hierarchiaban alajuk kell tartozniuk. A

raktarrobot 3D modelljének hierarchiaja a 32. dbra bal oldalan tekinthetd meg.

v Test
) Main Camera
) Directional Light
» 9 BoxColliderRobot
'v % V13BoxColliderStorageModel
v (D SelectionPlacement
¥ SelectionVisualization
v 9 StorageModelRotatedDEBUG
v ) GlobalPosition
v () StorageDesk
v (@ asztalvazszalagraktar
€D asztalvazszalagraktar
v (@ ZAxis
v (@ axis1
) ASM_Shadow5_axis1
v (D XAxis
v @@ axis2
D) ASM_Shadow5_csupasz
¥ D YAxis
D DistanceDetector
v @ axis3
D axis3
v () RotationAxis
v ( Gripper
v @@ gripper
) gripper
& GripTarget
& Ystart
D YTarget
& YEnd
@ XStart
D XTarget
@ XEnd
@ ZStart
6D ZTarget
@ ZEnd
¥ () CoordinateSystem
€D TCPServer
v () GripperPositionTarget
& Target
€D RotationTarget
D Workpieces
) Storage
& Conceyor0
& Conceyorl
&0 Conceyor2
&) Conceyor3
& Conceyord.
& Conceyor5

Assets > Scrip

DODDDDDD

32. abra: A végleges virtualis raktarrobot modell hierarchiaja és szkriptjei.
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4.2.1.2 Az AR raktarrobot mechanikijianak definialasa

Az importalt és egyiitt mozgod elemeinek figyelembevételével hierarchikusan
felépitett raktarrobot modellje készen all a vezérelheté mozgéasi mechanikainak
definidlasara. Ezek a mozgasi mechanikak tehat a korabban mar tisztazott parancsba
adhato utasitasok, vagyis a gripper 3D koordinatdba valdo mozgatésa a tengelyek altal, a
gripper adott szogbe vald forgatasa, vagy a kozrefogott termék megfogasa, valamint
elengedése, tovabba ne feledkezziink meg azonban az Ujonnan elkésziilt termékek
megjelenitésérdl sem a futdszalagok végén, melyek az elézdleg emlitett parancsok
polcain. Annak érdekében, hogy a feladatok kiils6 utasitasba adva legyenek
végrehajthatoak, ezeket a mechanizmusokat bizonyos bemeneti valtozokkal iranyithato,
altalanos értéki, passzivan kovetendé szabalyokként definidlom, melyeket a robot feltétel
nélkiil kovet, és melyeknek megfeleléen a bemeneti valtozdkat aszinkron moédon
figyelembe véve valtoztat allapotain, mint a pozicio, vagy forgasirany, igy a beérkez6
utasitdsoknak csak ezt a néhany inputként szolgald valtozot kell moédositania a robot

vezérléséhez.

Elséként a tengelyek mozgasanak mechanizmusat foglalom koédba az imént
letisztazottaknak megfeleléen. Ehhez érdemes néhany széban megallapitani, hogy mégis
milyen mozgast varunk ezektdl az objektumoktol. Ahogy a mitkddésiiket a valosdgban is
elvarnank, az egyes tengelyeknek csak sajat sinjeik mentén szabad elmozdulniuk, vagyis
szabadsagi fokaik mindegyik tengely szamara a 3D-s térnek csak egyik bazisvektoranak
iranyara korlatozddnak. Ezt alapul véve a mozgatasuk bemenetéiil egy 3D-s pontot
érdemes definidlni €s a térben elhelyezni, melynek az egyes tengelyek a hozzajuk rendelt
iranynak megfeleld koordinatajat fogjak célul kitlizni, és afelé haladni, ez egy olyan hatést
kelt majd az egyébként egymastol fliggetleniil a pont megfeleld koordinataja felé tartd

tengelyeknek, mintha a megfogdszerv kozel egyvonalban haladni a cél irdnyaba.

Fontos szempont azonban a realisztikussag és az élvezhetd felhasznaldi élmény
érdekében, hogy a tengelyek valamilyen dinamikdt kovetve mozogjanak, valamint
egyszerre érkezzenek meg. Ezt a két faktort egyszerre elégiti ki a Unity 3D-s pontjainak
Vector3.Lerp() linearis interpolacion alapuld metddusa, melyet az objektumokhoz rendelt
szkriptek Update() fliggvényében meghivva, valamint egy célpontot paraméteriil adva,
mely felé dinamikusan megvalasztott sebességgel halad egyre lassabban annak

fliggvényében, hogy milyen kozel van a célhoz. Sebességét tovabba tigy valasztja meg,

48



hogy akarmilyen kiinduld poziciobol ugyanannyi idé alatt tegye meg a céltol valo
tavolsagot. Ezek a tulajdonsagok egy kellemes dinamikaji mozgést kdlcsondznek, mely
komfortosabb latvdny az egyenes vonalu egyenletes mozgasnal, valamint altala
mindharom tengely valdban egyidében érkezik meg a céljaul kittizott pontba. Ezt
kovetden a mozgatd utasitasoknak csak az imént targyalt miikddésii inputként szolgalo

crer

kellemes latvanya dinamikaval kovet.

A megfogoszerv forgatasdnak vezérlését a tengelyek utasithaté mozgasanak mar
definialt elve alapjan implementalom, vagyis létrehozok egy a forgatds bemenetéiil
paraméteril adok meg a  szkript Update() ~metddusdban  meghivott
Quaternion.RotateTowards() fliggvények, ezaltal a gripper egyenletes szogsebességgel
fog forogni a referenciat addo bemeneti pont iranya felé, amig el nem éri azt. Ezzel a

legbonyolultabb mozgatasi mechanizmusok implementalasra keriiltek.

A kovetkezd utasitasul kaphatd és végrehajtandé feladat az elkésziilt termékek
gripper altali megfogasa, illetve azok elengedése. A valdsagban ugyebar ez a
megfogodszerv szarainak Osszeszorulasa altal kifejtett tapadasi surlodési egyiitthatoval
kényszeriti a terméket a kozOs mozgasra, a virtualis térben ennek a tuldefinialasa
sziikségtelen. Nem ad semmivel rosszabb felhasznaloi élményt a kivalasztott, vagyis a
gripper altal kozrefogott termékeknek a hierarchiaban megfogdszerv ald valo atrendezése,
vagyis a termék sziilé objektumanak a gripper-t beallitva, melytél fogva az mindenhova
kovetni fogja a szild mozgisanak megfelelden. Ebbdl kiindulva az elengedés
mechanikéja is megfeleltethetd egy hierarchiai atrendezésnek, mely folyamén a termék
sziildobjektumat a gripper-rél egy masik, teljesen attol fiiggetlen objektumot valasztok,
ami alé a helyére keriilt termékeket gyiijtom. Jogosan meriil fel azonban a kérdés, hogy
hogy lehet eldonteni futasiddben, hogy melyik terméket fogtuk éppen kozre a gripper-rel.
Ezt a termékek, valamint a gripper szarai koré helyezett igynevezett boksz collider-ekkel
(itkdzé dobozokkal), vagyis titkozésdetektalo lathatatlan téglatestekkel vizsgalom, tehat
amelyik termékkel kozds metszetet alkot a megfogdszerv széarai koré tervezett box
collider, megfogas, valamit elengedés utasitis esetén azzal a termékkel kell interakcioba

1épnem. Ez egy kodbdl futdsiddben is jol detektalhatd esemény.

Az utols6 kiviilrél érkezd lehetséges utasitas az az egyes termékek

elkésziilésének, valamint a sziniiknek megfeleld cstszdan vald legordiilésiiknek
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informécioja, melyr6l miutdn a raktarrobot tudomasul szerzett, meg kell jelenitenie azt
szintén a termék szinének megfeleld futdszalagon. Ezt az adott szinli termékek egyszer,

crer

valo helyezésével konnyen kivitelezheto feladat.

Ezzel a kiterjesztett valosdg alkalmazasban megjelend raktarrobotot
felkészitettem minden lehetséges utasitas beérkezésének esetére, igy képes lesz azokat

végrehajtani. Erdemes ratérni az alkalmazas kezelési modjaira és megjelenésére.

4.2.1.3 Az AR alkalmazassal valo interakci6 implementalasa

A robot Kkiterjesztett valosag applikacioban valdo megjelenitésére a szamos
lehetéség adott. Az egyszerli, egy pontban automatikusan megjelend és lebeg6d
modellektdl az olyan népszeri jeloléalapu (marker-based) megoldasokig sok lehetdséget
kiprobalva vizsgaltam az altaluk nyujtott felhasznaléi élményt. Erdekes modon a
legélvezhetdbb megjelenitési végeredményt a sikdetektalds, majd az arra manudlisan,
felhasznaloi interakcio altal valo lehelyezése és illesztése adta. Ugy néz ki, a Unity altal
kinalt lokacio alapu Kkiterjesztett valosag megoldasok nem a legrobusztusabbak,
legalabbis nem az AR Foundation altal tdmogatott eljarasokkal, hiszen a beépitett
jeloldalapti modellmegjelenitd funkcio csak kifejezetten kozelrél mitkddott, akkor is a
gyakori Ujrapozicionalas miatt egy remegd hatast keltve. Emiatt dontottem ugy, hogy a
kellemes latvany érdekében a manualis elhelyezését valasztom a modellnek, ezzel
legalabb jol reprezentdlodnak az AR alkalmazasokkal valé felhasznaloi interakcios

lehetdségek.

Az imént letisztazott miikodés megvaldsitasara l1étre is hozok a Unity projektben
egy 1j, lires jelenetet, vagy szinhelyet (scene), igy hivja a Unity az alkalmazason beliil
aktualisan megjelenitett vizudlis kornyezetet, mely jelen esetben a hatlapi fOkamera
képére alapszik. Hozzdadok egy XR Origin objektumot, mely mar hierarchiailag
magaban foglal egy Camera Offset, az alatt pedig egy Main Camera objektumot. Ez az
XR Origin objektum hivatott a jelenet inditasakor elhelyezni az AR alkalmazasban
értelmezett 3D-s tér koordinatarendszerének globalis origojat az applikéciot futtatd
globdlis pozicid kiszdmitasdhoz referenciaul vesz. Mivel a Kkiterjesztett valosag

alkalmazast sosem lehetiink képesek az eszkdzt mindig ugyanabban a pozicioban tartva
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elinditani, ezért az egyes mozgatasi mechanizmusoknal érdemes az objektumok globalis
pozicidja helyett a lokéalisat figyelembe venni, mely esetben a sziilé objektumhoz képesti
poziciot és orientacidt veszi alapul a program. Ezt tudomasul véve adok hozzd a
jelenethez egy tgynevezett AR Session objektumot, melynek feladata a virtualis
elmozdulésanak fiiggvényében, mely altal a AR modellek a felhaszndldé mozgasatol
fliggetleniil egyhelyben maradnak, enélkiil ezek kovetnék a felhasznalé mozgasat. Ezzel
elOkészitettem a programot a virtualis raktarrobot megjelenitésére, és egyhelyben
maradéasara. A PLC altal vezérelt AR raktarrobot kiterjesztett valosadg alkalmazasanak

jelenete a 33. abran figyelhet6 meg.

‘= Hierarchy =)
+ ¥ |o 2
v fA PositionableStorage :
Q) Directional Light
f0 AR Session
fp EventSystem
¥ [ Canvas
| w ig@ BackButtonManager 3
¥ [ BackButton
) Text
| v i@ DisablePositionButton 3
£ Text
|  w it@ EnablePositionButton 3
£ Text
¥ 7 XR Origin
¥ [ Camera Offset
£ Main Camera
0 LeftHand Controller
0 RightHand Controller
£ Meshing
| > §® Logger >

33. abra: A PLC altal vezérelt AR raktarrobot modell kiterjesztett valosag

alkalmazésanak jelenete.

A raktarrobot vizualizélasara egy kordbban mar targyalt okbol a sikdetektalast,
valamint a felhasznalo altal az azon valdé szabad mozgathatosag, és a fizikai
infrastrukturdhoz valé manualis illesztés lehetdségét valasztottam. Ehhez a kovetkezé AR
Foundation-beli szkripteket és objektumokat hasznaltam fel. El6szor az XR Origin
objektumot toltdttem fel az AR Plane Manager, az AR Input Manager, az AR Raycast
Manager, majd végiil az AR Foundation 4&ltal szolgaltatott mintaalkalmazasokban

talalhato Place On Plane szkripteket, mely utdbbinak paraméteriil adtam a raktarrobot
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modelljének objektumat. Ehhez a robot modellt is ki kellett egészitenem egy AR
Translation Interactable szkripttel, mellyel engedélyeztem rajta a horizontalis elmozgatas
szandékabol torténd interakcid lehetdségét. Ezt kovetden a Main Camera objektumhoz
hozzdadtam az AR Gesture Interactor scriptet, tovabba az AR Session objektumot is
ellattam az XR Interaction Manager szkripttel. Ezek egyiittes miikddése azt eredményezi,
hogy a kiterjesztett valosag alkalmazas a jelenet indulasakor a kamera betekintési szogébe
esO képen elkezd sikdetektdlast végezni, majd az ugynevezett Raycasting technologia
segitségével a tablagép érintdkijelzdjének minden pontjat levetiti, majd hozzarendeli a
detektalt sikfeliiletek azon pontjahoz, mellyel a képernyén az egybe esik. Ennek, valamint
az egyéb interakcios szkripteknek koszonhetdéen valosul meg az a miikddés, hogy a
felhasznalo a hol hozzaér a képernydn, a siknak annak megfeleld pontjan fog megjelenni
a raktarrobot, vagyis ujjunkkal huzva, vagy masik ponthoz érve tetszdlegesen
helyezhetjiik el modelliinket a sikfeliileteken. Ezt a mikodést hivatott reprezentalni a 34.

abra.

Enable Disable
Positioning Positioning

34. abra: A valdsagba integralt, pozicionalhato virtualis raktarrobot modell a fizikai

infrastruktarahoz valo illesztés el6tt.
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A virtualis raktarrobot igy mar elhelyezhetd a valds térbe integralva, azonban
orientacidja még az XR Origin altal meghatarozott globalis referenciapont irdnyatol fiigg,
vagyis attol, hogy merre néztiink a jelenet inditasakor. Erre egy kijelolésen, majd kétujjas
forgatason alapuld megoldast alkalmaztam, mely altal tetszélegesen forgathatd a modell.
Ehhez mindosszesen a raktarrobot modellhez kellett hozzaadnom egy AR Selection
Interactable, valamint egy AR Rotation Interactable szkriptet, valamint egy Selection
Visualization objektumot, melynek egy kis, transzparens kockat valasztottam, ami a 35.
abran lathat6. Ezeknek koszonhetéen a robot modell érintéképerny6én valod
megérintésével kijelolhetd, melyet a kis, transzparens kockénak a megjelenése jelez, ezt
kovetden pedig kétujjas technikaval elforgathato. A kijelolés eltiintethetd a modellrdl

valod elkattintassal.

Enable i Disable
Positioning Positioning

35. abra: A valdsagba integralt, pozicionalhato raktarrobot modell forgatas kdzben a

fizikai infrastruktarahoz valo illesztés elott.

A virtudlis raktarrobot modell igy mar a detektalt sikfeliileteken megjelenithetd,
horizontalisan elmozgathato, el is forgathatd, egy tulajdonsaga még zavar¢é lehet azonban,

hogy a fizikai infrastrukturdhoz gondosan odaillesztett modellt konnyti véletleniil
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elmozgatni példaul a képernyd szélének megérintésével, ezért 1étrehoztam a mozgatas
tiltasara, valamint engedélyezésére szolgald gombokat, melyeket az érintdkijelzo bal alsd
sarkdban helyeztem el. Ezek alkalmazasdval megelézhetéek a kellemetlen

félrepozicionalasok. A helyesen bepozicionalt AR raktarrobot modell a 36. abran lathato.

Enable Disable
Positioning Positioning

36. abra: Az AR raktarrobot modell a fizikai infrastrukturahoz vald illesztést

kovetben.

4.2.1.4 Kitakaras (occlusion)

crer

kritériumaként mar széba keriilt az occlusion, vagyis a felhaszndléo szemszogébdl a
virtualis objektumok fizikaiak 4ltal kitakart részének eltlintetése. Ezt egy mélység szenzor
nélkiili, egyetlen kameraval rendelkez6 eszkozzel nagyon nehezen lehetne kivitelezni,
ugyhogy tobbek kozott ez a szempont is indokolta az iPad Pro céleszkozil valo
valasztasat, hiszen az LIiDAR szenzora altal képes mélységkép elGallitasara, melyet
felhasznalva el tudja donteni, hogy a megjelenitett virtualis objektumok latszodhatnak-e
a felhaszndlo szemszogébdl. Ehhez a minddsszesen a Main Camera objektumhoz hozza
kell adni az AR Occlusion Manager szkriptet, melynek konfigurdlhat6 mindséget

befolyasold paramétereinek beallitasa utan el is végzi ezt a feladatot.
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Az el6z0 fejezetek altal targyalt, a jelenetben alkalmazott szoftverkomponensek

konfiguracidja a 37. abran figyelhetd meg.
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37. abra: A PLC altal vezérelt AR raktarrobot modell kiterjesztett valosag

alkalmazaséaban a szoftverkomponensek konfiguracioja.

4.2.2 TCP szerver beagyazasa, FIFO utasitasfogadas és
végrehajtas

Az el6z0 fejezetben targyaltak alapjan a virtualis raktarrobot realisztikus modellje
élethi modon megjelenithetd a felhasznaldé kornyezetébe integralva, majd manudlis
pozicionalas és forgatas interakciok altal illeszthetd a fizikai gyartdosorhoz. Jelen
allapotban mar utasitasok végrehajtasara is alkalmas a mozgasi mechanizmusainak
definialasanak koszonhetéen. A PLC altal kiadott parancsok fogadéasara alkalmas TCP
szerver, valamint az altala beérkezett feladatok feldolgozdsa és eseményvezérelt

végrehajtasa azonban még implementaciora szorul.

Az eddig targyalt szoftverkomponensek alkalmazasanal nem tértem ki ré, hiszen
viszonylag magatél értetddd, hogy azok a program f6 szdldn (thread) szekvencidlis
utasitasvégrehajtassal futnak. Az olyan halozati kommunikacids programrészek esetében,
mint egy TCP szerver azonban sziikséges a tObbszalasitas (multithreading)
szoftvertechnologiajat alkalmazni, amennyiben nem szeretnénk, hogy a program

megjelenitésére szolgald {6 szal esetleg egy kommunikacids folyamat végbemenésére

55



varva megszakitsa az érintOképernydn kijelzett kép frissitését, a felhasznaloi interakciok
regisztralasat, és az azokra valo reagalasat, illetve minden egyéb lathato, vagy hattérben
torténd tevékenységét, melyek folyamatos futisa fontos a hibamentes miikddés
érdekében. A tobbszalasitas erre egy 11j szalon torténd parhuzamos programfeldolgozassal
kinal megoldast, mely a {6 szaltol aszinkron mdédon képes végezni a szamdara delegalt
feladatokat, a szalak kozotti szinkronizaciora, vagy valds idejii informacidcserére

azonban lehetdség van.

A tobbszalasitds imént targyalt eldnyeinek kihasznaldsa érdekében egy a
raktarrobot modellhez rendelt 0j szkriptben 1étre is hozok egy masodlagos szalat a TCP
szerver szamara, melyhez a C# System.Threading konyvtaranak osztalyait ¢s metddusait
hivom segitségiil. Az 0 szalat elinditdsra utasitom a szkript meghivasaval, melyen beliil
kivételkezelést, valamint hiba, esetleg leallas esetén ujrainditast definidlok. Ezen a
kommunikacos szalon beliill a C# System.Net.Sockets konyvtaranak osztalyaibol
példanyositok, és elinditok egy TCP figyelé (TCP Listener) objektumot, mellyel a PLC
altal kiildott izenetek portjan figyelem az esetlegesen beérkezd lizeneteket. A fogadott
tizenetek egy hossza bitstream formdjaban érkeznek, melyek ASCII kodbol string-gé
konvertalva valnak olvashatéva. Ezek adott esetben egyszerre tobb egymast kovetd, PLC
altal kiadott parancsot is tartalmazhatnak, ezért a begylijtott lizeneteket valtozéban
letarolom tovabbi vizsgalatokra. Ezzel sikeresen implementéciora keriilt a kiterjesztett

valosag alkalmazas TCP szervere.

A beérkezett és letarolt bitstream-ekben a PLC altal kiilott utasitdsokat JSON
objektumok forméjaban keresem, tehat a kapcsos zarodjelek ({ €s }) kozott elhelyezkedd
substring-eket. A detektalt JSON objektumokbdl egy sajat JSON deszerializalo
kodrészlettel nyerem ki az altaluk tartalmazott informacidkat, ezekhez a C# string-kezeld
nyelvielemeit alkalmazom. El6szo6r trimmeléssel eltdvolitom az elején és végén talalhato
kapcsos zardjeleket, majd kinyerem a vesszdvel elvalasztott kulcs-érték parokat,
melyeket egy tombbe t6ltok. Ezutan megvizsgalom minden egyes kulcsot, valamint
annak értékét kiilon, az értékeket a hozza tartozo kulcs fliggvényében kasztolom az annak
megfeleld formatumba. A JSON objektumokban keresett kulcsok a parancs tipusa, az
mozgatas X, Y, és Z koordinatai, az elforgatds szoge, a termék megfogasa, illetve
elengedése, valamint egy elkésziilt termék megjelenitése egy adott futdszalagon. A JSON
objektumokban taldlt kulcs-érték parokbodl kinyert informacidkat egy dedikéltan azok

rendszerezett taroldsara létrehozott osztdly példanyaiban mentem el, igy sikertilt
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valtozoban tarolva hozzaférnem a PLC dltal kiadott parancsok tartalméhoz, ezzel

lehetdvé téve azok végrehajtasat.

A PLC utasitasait eddig tehat képes vagyok sikeresen fogadni, valamint az altala
hordozott informacidkat is tudom értelmezni. Ezek a parancsok azonban egykorabban
mar targyalt okbol adott esetben nagyon gyorsan kovethetik egymast, igy annak
érdekében, hogy egy Gjonnan beérkezett parancs ne irja feliil az aktualisan végrehajtés
alatt 1évot, itt is egy FIFO buffert alkalmazok az utasitdsok sorrendben val6 elvégzésére.
Ennek megfelel6en 1étrehozok egy listat (System.Collections.Generic.List<T>), melybe
a kommunikacios szalban a JSON objektumokbdl kinyert érték letarolasara szolgald
osztalypéldanyok a lista végére keriilnek. Ezzel parhuzamosan a f6 szalban a raktarrobot
a feladatokat a lista elejérdl kezdi feldolgozni, melyeket ciklikusan, eseményvezérelt
modon, sorban hajt végre, tovabba 1j feladatba csak akkor kezd bele, ha az elézdvel
végzett, aminek ellenérzése konnyen kivitelezheté. Ez egy robusztus utasitasfogadasi és
feladatvégrehajtasi modszer, azonban egy lekezelendd funkcid még implementaciora
szorul. A négy kiilonboz6 utasitastipusbol haromnal kifejezetten fontos a sorrendben,
egymas utan valo végrehajtas, az ijonnan elkésziilt termékek megjelenitésének viszont a
valosadgban sem sziikséges megvarniuk, hogy végbemenjen egy adott esetben hosszabb,
feltorlodott utasitdssorozat. Emiatt az 1) termék megjelenitésének parancsat egy kiilon
FIFO bufferben listdzom, mely parhuzamosan képes miikddni a tobbi utasitas listajaval,
igy az elkésziilt termékek azonnal meg tudnak jelenni a sziniiknek megfeleld

futészalagon.

Ezekkel a funkciokkal sikeresen implementaldsra keriilt a kiterjesztett valosag
alkalmazas TCP szervere, illetve eseményvezérelt utasitisvégrehajtisa. Osszefoglalva
tehat a virtudlis raktarrobot modell mar megjelenithetd, illeszthetd a fizikai gyartosorhoz,
melynek vezérld PLC-jével ezentul képes TCP kapcsolaton keresztiil fogadni annak
utasitasait, valamint sorrendben végre is hajtani azokat. Az applikéacio tovabba egy eddig
nem targyalt modon alkalmas a miikodés allapotait szoveges bejegyzésekkel, log
tizenetekkel a felhasznalod tudtara adni. Ennek a stadiumnak és funkcidbazisnak az
elérésével kijelenthetd, hogy a kiterjesztett valosag alkalmazas definicid szerint elérte az

AR-tadmogatott digitalis ikrek dimenzidinak virtualis ikerpar szintjét.
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4.2.3 Emberi test detektalasa és biztonsagi vészjelzés adasa a
PLC felé

A kiterjesztett valosag alkalmazasban szerepld raktarrobot AR-tdmogatott
digitalis iker realizacioja eddigi allapota szerint csak egyiranyu kommunikaciot 1étesit a
fizikai infrastruktiraval, sesmmilyen a virtualis térben torténd esemény nincsen hatassal a
fizikai vezérlésre, tovabba semmilyen funkcidé nem tamogatja a human-robot
kollaboraciot és egyiittmiikddést, a kiberfizikai interakcio- és iitkozésvizsgalatot vagy
biztonsagot. Ennek megfelelden az alkalmazas jelen stadiumaban nem nevezhetd hibrid
iker dimenzioja AR-tamogatott digitalis ikerparnak.

Ezen igyekszik valtoztatni a kdvetkezé implementaland6 funkcio, mely nem mas
esetén az AR-tamogatott digitalis iker azonnal visszajelzést kiild a PLC-nek a robot
leallitasarol. Ennek PLC oldali szoftverkomponensei mar lefejlesztésre kertiltek, most az

iPad Pro oldali fejlesztésen van a sor.

Ennek a probléméanak a megoldasdhoz a kiterjesztett valdésag alkalmazasnak
elészor is valamilyen Gton képesnek kell lennie az emberi test detektalasara. Ebben nytjt
segitséget az AR Foundation altal biztositott emberi test kdvetés (human body tracking)
funkcio. Ehhez a jelenet XR Origin objektuméhoz hozzdadom az AR Human Body
Manager szkriptet, majd egy 0j objektumot létrehozva, melyet Human Body Tracking-
nek nevezek el, azt is ellatom egy Human Body Tracker szkripttel, melynek paraméteréiil
adom az XR Origint, valamint egy emberi testet reprezentaldé 3D modellt, melyet

megjelenit az érzékelt ember helyén.

Ezzel a megoldassal a kiterjesztett valosag alkalmazas abban az esetben, amikor
emberi testet érzékel, ra vetitve megjeleniti rajta az ember modellt a detektalt
testtartasban. Ezzel az applikacio képes futasiddben detektalni az emberi jelenlétet a
kamera betekintési szogében, a rahelyezett modellel pedig képes annak aktudlis 3D-s

crcr

tavolsdganak meghatarozasara.
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38. abra: Az AR Foundation emberalaku robot modellje, melyet emberi test
detektalaskor képes a detektalt emberre vetiteni. A modell {itkz6 dobozzal van

korbevéve.

A virtualis raktarrobothoz vald veszélyes kozelséget egy kordbban mar
alkalmazott megoldéassal, az ugynevezett box collider-ek, vagyis lathatatlan
litkdzésdetektalo dobozok hasznalataval képes vagyok vizsgéalni. Ez a 38. é&bran
figyelhetdé meg. Ennek megfeleléen mind a raktarrobotot, mint az emberi modellt ellatom
egy-egy ilyen iitkozésdetektalo auraval, melyek amennyiben metszetet képeznek, vagyis
amikor az ember tulsagosan megkozelitette a robotot, az egy gyakran mintavételezett
logikai valtozo billentésével detektalhatova valik, mely azonnali leallas utasitasanak

kiadasat kell, hogy eredményezze a PLC iranyaba.

A visszairanyl kommunikacié megteremtésére a TCP szerver fogado
szoftverkomponense mell¢ egy iizenetkiildd metddust is implementalni kell, mely a
szerverrel kapcsolatot 1étesitd kliensnek, vagyis a PLC-nek cimzi {izeneteit. Ennek a
funkcionak a hivasaval utasithato a PLC a raktarrobot ledllitdsara, illetve ujra
engedélyezésére. Hivasi logikdja azonban korantsem egyértelm, és nem is érdemes egy

ilyen épséget veszélyeztetd biztonsagi kérdést a véletlenre bizni. Allapitsuk tehat meg!
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39. abra: Az AR Foundation emberi test detektalasanak funkcioja.

Az AR Foundation altal kinalt emberi test detektalasanak lehetésége, mely a 39.
abran lathat6, meglehetésen pontos az elvartakhoz képest, azonban az ember
testtartdsainak valos idejli lekovetése kozben néha képes elvesziteni a modell illesztést,
melynek hatasara rovid idokozonként pillanatokra eltlinhet a virtudlis ember modell, majd
ujra megjelenik. Ennek lekezeletleniil hagyédsdval nagyon gyorsan egymadst kovetd
engedélyezd és tiltdo lizenetekkel araszthatjuk el a csatornat, melyek akéar fel is
torlodhatnak, ezzel kockaztatva azt, hogy egy valodi vészhelyzet esetén nem fog
megfeleléen miikkddni a funkcio. Ennek érdekében érdemes egy erre iranyuld
pergésmentesitést, valamint egy engedélyezés visszaszdmlalot kozbe iktatni, mely altal
az adott lizenetek csak egyszer lesznek elkiildve, ezzel hasznalhatdo marad a csatorna,

tovabba az engedélyezo6 tizenet is csak akkor lesz kiadva, mikor mar egy elére definialt
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1d6 leforgésa alatt, melyet én 5 méasodpercnek hataroztam meg, nem tortént kdzeli emberi

jelenlét érzékelése.

A funkciét az imént megtargyalt szempontok alapjan implementalva egy
robusztus digitalis iker vezérelte biztonsagi visszacsatolast vagyok képes megvalositani
a HRC kornyezetben. A felhasznalasi eset egy kellemetlen tényez6t hordoz magéval a
felhasznaloi élményt figyelembe véve, mely nem mas, hogy az Apple altal kiadott ARKit
bizonyos szenzoros szamitogépes latas funkciokat szoftveresen nem enged egyidében
alkalmazni, melybe sajnos bele tartozik az occlusion és az emberi test kdvetés funkciok
inkompatibilitdsa, mely azt jelenti, hogy egy jeleneten beliil csak az egyik elérhetd a 40.
abran lathatd tdblazat szerint. Ennek kovetkeztében a két funkciot két kiillonbozo
jelenetben fejlesztettem le €s demonstraltam.

iPad Pro with LiDAR

(with face tracking)

Available
Configurations

1]12]|3|]4]|5]|6

World facing camera v / v |V
User facing camera v
Rotation only / v v
Rotation and orlentaton Vv v
Face tracking /
Plane tracking / / v
Image tracking / v /
Object tracking v
Environment probes ~/ /
20 body tracking »/ ~/ / /
3D body tracking vy

E 3D body scale estimation /

% Human stendil v VIV IV

& Human depth v v |V
Colaboration v
Auto-focus v / v [V
Light estimation (ambient intensity) »/ / v / »/ /
Light estimation (ambient color) / / VIV IV
Light estimation (spherical harmonics) v
Light estimation (kght direction) /
Light estimation (ight intensity) /
Raycast / v v
Meshing v
Mesh classification v
Point cloud
Environment depth / v /

40. abra: Az Apple ARKit altal timogatott kiterjesztett valosag funkciok

kompatibilitasi tdblazata.

4.3 A tervezett szoftverkomponensek implementacidja

Az eldz6 fejezetekben részleteibe menden keriiltek targyaldsra az iPad Pro-ra
fejlesztett kiterjesztett valosag alkalmazés tervezett felhasznalasi eseteit megvalositd
szoftverkomponensek, valamint azok hasznalata a kivant miikodés eléréséhez. Ezek,

illetve az altaluk megalkotni hivatott funkciok eldkészitését kovetden az applikéacio
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alkalmassa valik azok kiprobalasara, tovabba iizemszerti viselkedésiiknek ¢és
egylttmiikddésiiknek, egymas rendeltetésszerii tdmogatasanak ¢és kiszolgalasanak
vizsgalatara.

Ekkor tehat a gyartéosort és a virtualis raktarrobotot vezérl6 PLC
hardverkonfiguracigjat és vezérlokodjat tartalmazé TIA Portal projekt készen all a
letdltésre, a Unity-ben elkészitett kiterjesztett valosag alkalmazas pedig készen all az 6t
megvaldsitd Swift forraskod Xcode projektjének kiexportaldsara, majd annak telepitésére
az iPad Pro-ra. A programokkal feltelepitett eszkdzok kozott haldzati Osszekottetést
biztositva, illetve azokat egy lokalis alhalozatba helyezve vagyunk képesek megteremteni
nem szabad megfeledkezni az elérni kivant és hibamenetes miikodésrél valod

meggy6zddésrol.
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5 Verifikacio és validacio

Az elkésziilt kiterjesztett valosag alkalmazas, és az azt kiszolgalo PLC program
végso telepitése €s beiizemelése elott meg kell gy6z6dndm arrdl, hogy az azokat alkotod
szoftverkomponensek hibamentesek, kelléen hatékonyak, valamint, hogy az egyiittes
hasznalatuk valdban azokat a funkciokat, felhasznalasi eseteket valositjak meg, melyeket
eredetileg terveztiink, és melyekre valoban sziikségiink van. A kovetkezo fejezetekben
ennek érdekében tehat verifikacios és validacios eljarasok keriilnek targyalasra, melyek
elvégzésével képesek lehetiink megallapitani, hogy az szoftveriink alkalmas-e a kiadasra,

leszallitasra és az azt kovetd lizemszeru hasznalatra.

5.1 A tervezett felhasznalasi esetek verifikacidja szimulacios
kornyezetben

Ennek a kiterjesztett valosag alkalmazasnak fejlesztése annak modjabol, valamint
az ahhoz hasznalt eszk6zok és kornyezetek funkcidibol €s szolgaltatasaibol adoddan
jelentds értelmezésbeli atfedésben van a virtualis beilizemelés digitalizacios eljarasaval,
mely ugyanezen okokbol igaz a rendszer tesztelhetOségére is. Ez a parhuzam azért
allithat6, mert mind a virtualis raktarrobotot vezérld PLC és az azt megjelenité AR
applikécid szoftverét helyszini munka vagy fizikai eszk6z hasznalta nélkiil, szimulacios
kornyezetben voltam képes lefejleszteni. A kdvetkezo fejezetekben ennek a szemléletnek
az alkalmazasaval, ugyancsak szimulacioval igyekszem verifikalni az alkalmazasom

funkcioinak hibamentes mikodését.

A verifikaciot ennek megfeleléen otthoni kornyezetben végzem el a PLC
programot egy SIMATIC S7-PLCSIM Advanced V4.0 szoftver altal szimulalt S7-1500
PLC-re valo letoltéssel, valamint a kiterjesztett valosag alkalmazast a Unity beépitett
szimulacios funkciojaval. A szimulalt mikodés tovabba lehetdséget ad a programok
viselkedésének a fejlesztéi kornyezetek altal vald futasidejii debug-olasara, mely
hatékonyabb tesztelési folyamatot eredményezhet. A szimuldlt felek haldozati
kapcsolatanak, ezaltal azok TCP kommunikacidjanak megteremtésére egy tetszdleges
router haszndlata alkalmas, igy képesek lehetiink még a fizikai telepités eldtt

meggy0zddni a felhasznélasi eseteink hibamentességérol.
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5.1.1 PLC altal vezérelt AR virtualis raktarrobot szimulacidja
és verifikacioja

Az imént targyalt szimulacids kornyezet felallitdsat, valamint a szimulaciok
elinditasat kovetden elkezdheto a felhasznalasi esetek verifikacioja, melyek koziil az elsé
a kiterjesztett valosag alkalmazasban megjelend virtualis raktarrobot PLC altali
vezérlésének hibamentességérdl valdo meggydz0dés. Ehhez a Unity-ben elinditom az ezt
jatékablakban az egér kattintasaval az érintoképernyd megérintését reprezentalva vagyok
képes elhelyezni, illetve tovabbi kattintasokkal tetszélegesen mddon horizontalisan

athelyezni a raktarrobot modelljét a jelenetben.

A robot megjelenitésével egyiddben elindul annak kommunikacidoért felelds szdla,
altala pedig TCP szervere. Ezzel parhuzamosan a TIA Portal projekttel ellatott szimulalt
PLC RUN allapotba Iépését kovetden az altala futtatott TCP klienssel automatikusan
csatlakozasi kérelmet inditvanyoz a szerver felé, melyet kdvetden szinte azonnal kiépiil a
kettejiik kozotti kapcsolat, melytdl fogva a rendszer képes parancs iizenetek
forgalmazasdra. Ennek procedurdjat, valamint ezek utdn az egyes iizenetek valtasara
Unity konzolan megjelend debug bejegyzésekbdl kovethetem nyomon, melyben az egyes
utasitasok fogadasat €s végrehajtasat is bejegyzem. Ezzel j6l megfigyelhetd, mely tipust
tizenetek beérkezésének esete nincsen esetleg megfelelden lekezelve. Mindemellett a
folyamatrol vizualisan is meggydzddhetek, hiszen a raktarrobot modell mozgasat
megfigyelve i1s meg lehet allapitani a viselkedés helyességét €s valosaghliségét. Ezt a

folyamatot szemlélteti a 41. abra.
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41. abra: A virtualis raktarrobot modell szimulacidja Unity kornyezetben, amely

fogadja, és végrehajtja a PLC utasitasait.

A mukodés vizsgalatira a PLC TIA Portal projektjében kiilonbozo tesztelési
utasitassorozatokat definidltam, melyek elkésziilt termékek raktarozdsanak vezérlési
scenario-it reprezentalja. Ezeket igyekeztem minél hosszabb, valtozatosabb, Gsszetettebb,
sok eset lefedését tartalmazd parancspermutaciokkal feltdlteni. Ezek futtatdsa alatt
igyekeztem minél frekventaltabb utasitdskiadast szimuladlni, melynek megfelelden
leggyakrabban tizedmasodpercenként inditottam iizeneteket, ezzel terhelve a halozatot,
valamint a fogad6 oldal FIFO buffereinek kapacitasat. A teszt scenario-k futtatasa alatt
semmilyen kapacitasbeli probléméba nem iitkztem a hossza iddtartamu tesztelés alatt

sem, melynek leghosszabb ilizemiddvizsgalata egy 6ran keresztiil zajlott.

Ezzel a PLC altal vezérelt AR virtualis raktarrobot modell felhasznalasi eset
tesztesetei lefedésre keriiltek, a szoftver az igy felfedezett hibak kijavitasaval varhatdéan

a fizikai eszkozokre telepitve is problémamentesen fog mitkkodni.
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5.1.2 Emberi jelenlét biztonsagi vészjelzésének szimulacioja és
verifikacioja

A masik verifikaland6 felhasznalasi eset a biztonsagi vészjelzés emberi jelenlét
érzékelésekor a virtudlis raktarrobot modellje kozelében. Az ezt megvalosito szoftvert az
el6zd fejezetben targyalt modon, szimuldcios kornyezetben tesztelem. Ehhez a Unity
szimulacidjat inditom els6ként, melyet kovetden a jatékablakban kattintassal elhelyezem
a virtualis raktarrobot modellt a jelenetben. Ezutan a szimulalt PLC-t RUN allapotba
helyezve, ezzel elinditva annak programvégrehajtasat az eddigiekhez hasonlé mddon

automatikusan kapcsolodik a robot lehelyezésekor elindult TCP szerverre. Ezzel eldallt a

tesztelésre alkalmas kornyezet.

Az emberi jelenlét szimulalasara a jelenetben egy emberalak robot modellt
példanyositok, melyet az €les hasznalatban a detektalt emberre vetit rd a kiterjesztett
valosag alkalmazas. Az emberalaku robot modellje koré, valamint szintugy a raktarrobot
modellje koré a fejlesztési fazisban a 42. abran is lathato, ugynevezett box collider-eket,
vagyis lathatatlan iitk6z6 dobozokat helyeztem el, melyeknek amennyiben metszetet
képeznek. Amikor az ember tul kozel megy a raktarrobothoz, egy biztonsagi tizenet kertil
elkiildésre a kiterjesztett valdsag alkalmazasbol a PLC felé, mely esetben a PLC leallitja

a vezérlést.
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42. abra: A kiterjesztett valosag alkalmazas emberi test detektalasanak szimulacioja

Unity kornyezetben, a biztonsagi vészjelzés kiildése a PLC-nek.

A két lehelyezett modellt a szimuldlt Unity kornyezetben képes vagyok

tetszOlegesen mozgatni, ezaltal mesterségesen eldallitva az ember kozelségének ¢€s
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eltdvolodasanak esetét, mely a biztonsdgi vészjelzés kiildésének kivaltoja. Az
lizenetvaltasok, a pergésmentesités, valamint az ember tavozasardl vald biztos
meggy0zddés érdekében implementalt visszaszdmlaldé nyomon kovethetd a Unity
konzolan megjelend debug bejegyzésekben. Az iizenetek megérkezését a TIA Portal-ban,
a szimulalt PLC-vel online kapcsolatot létesitve egy tesztelésre definidlt bool valtozo

billegésével lehetiink képesek meggy6zOddni az informaciodk sikeres beérkezésérdl.

Az imént targyalt verifikacios eljarasokkal maradéktalanul
megbizonyosodhattunk  a  felhasznaldsi  eseteket = megvaldsitd  szoftverek
hibamentességérdl, ennek tudatdban nyugodt szivvel tolthetjiik le Oket fizikai

céleszkozeikre az éles validacio végrehajtasa érdekében.

5.2 A tervezett felhasznalasi esetek telepitése és éles
kornyezetben valo validacidja

A kiterjesztett valdsag alkalmazast megvalositd —szoftverkomponensek
megvalositott funkciok hibatlan miikodésérdl. Erdemes azonban a szimulaciot kovetden
valds koriilmények kozott is, a programjaink szamara dedikalt hardverekre telepitve
meggy6zddni arrol, hogy az applikacio valoban a tervezett felhasznélasi eseteket valositja
meg remélhetdleg jo felhasznélasi élmény biztositdsa mellett. A rendszerbe implementalt
funkcidk validacidjat ennek tekintetében hajtom végre a gyartésor modell, valamint az
azt vezérld fizikai PLC mellett az iPad Pro-ra telepitett kiterjesztett valdsag
alkalmazassal. Ehhez a PLC-re letoltom a véglegesnek vélt TIA Portal projektet, illetve
a tabletre is telepitem a Unity-bdl kiexportalt Xcode projektet. A tablagépet manudlisan
csatlakoztatom a vezérld PLC lokalis haldézatdhoz tartozdé Wi-Fi routerhez, ezzel

sikeresen el6készitésre keriilt a validacios kornyezet.

521 PLC altal vezérelt AR virtualis raktarrobot ¢éles
validacidja
A validaciés kornyezetben elsdként a kiterjesztett valdsdg alkalmazasban a

felhasznaloi kornyezetbe integralt virtualis raktarrobot modell PLC altali vezérlésének
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esetét vizsgalom meg, hogy valdban a tervezett funkcio valositja-e meg. Ehhez elinditom
az iPad Pro-ra telepitett kiterjesztett valosag alkalmazast, majd az érintdkijelz6hoz
hozzéérve megjelenitem a méretaranyos robot modellt az AR applikacié altal abban a
pontban érzékelt sikfeliileten, mely ezesetben a padld. Tovéabbi pozicionalassal és

forgatassal hozzéillesztem a virtualis modellt a fizikai gyartosor megfeleld oldalahoz.

Az igy Osszedllitott kiberfizikai rendszer a tablagéppel korbejarhato, mely esetben
jol megmutatkozik, hogy a robot modell nagy pontossaggal egyhelyben marad. Ekkor az
is megfigyelhetd, hogy az iPad Pro LiDAR szenzoranak mélységképe altal az alkalmazas
megjelenitett raktarrobot melyik része nem szabad, hogy latszodjon a felhasznald
szemsz0gébdl a fizikai objektumok kitakardsatol, ezzel egy realisztikus, kellemes

latvanyt felhasznaloi élményt nyujtva, mely a 43. dbran is szemiigyre veheto.

Enable Disable
Positioning Positioning

43. abra: A PLC altal vezérelt AR raktarrobot modell validacié kozben. A képen a

sziirkéskék elemek a virtualis objektum részei, a tobbi a valos kdrnyezet.

A tablagép kijelz6jén megjelenithetd debug bejegyzésekkel meggy6zddhetek a
TCP kapcsolat Wi-Fi atjan valo kiépiilésérdl, melyet kdvetden gyartasi megrendeléseket
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inditok el a gyartésor HMI paneljérél. Az elkésziilt termékek futdszalagrol vald
legordiilését kovetden lathatoan azonnal megjelennek a virtualis raktarroboton, melyet a
robotkar a PLC utasitasaira azonnal felkap, és elhelyezi az alsoraktarban, mely a 44. abran
figyelhetd meg. A leghosszabb megszakitds nélkiili folyamatos gyartas lizemszer(i

futtatasa 45 percen keresztiil zajlott, mely esetben az alkalmazis nem {itk6zott sem

szamitasi kapacitasbeli, sem memoriabeli korlatokba.

—_— b |

—

—3\

e

{ A :
T
Enable Disable i
Positioning »  Positioning
44. abra: A PLC altal vezérelt AR raktarrobot modell alsoraktara validacio kozben.

A képen a sziirkéskék és piros-fekete elemek a virtualis objektum részei, a tobbi a

valds kornyezet.

Az alkalmazés hasznalata a megallapitottak alapjan megfeleléen latvanyosnak, a
tervezett funkciokat pedig az elvardsoknak megfelelden tartalmazonak bizonyult, igy a
PLC altal vezérelt AR raktarrobot felhaszndldsi esetének validacidja sikeresnek
mondhato, tovabba ezzel parhuzamosan az is kijelenthetd, hogy hibamentesen teljesiti az

AR-tamogatott digitalis ikrek virtualis ikerpar dimenzidjanak feltételeit.
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5.2.2 Emberi jelenlét biztonsagi vészjelzésének éles validacidja

Az utols6 validalandd funkcid nem mas, mint a virtualis raktarrobothoz
kozelmend ember detektaldsa esetén a gyartosort vezérlé PLC felé kiadott biztonsagi
vészjelzés és ledllas felhasznalasi esete. Ehhez a tesztkdrnyezet el6zdekhez hasonld
elokészitését kovetden szintén elinditom a kiterjesztett valosag applikaciot. A kordbban
mar targyalt modon elhelyezem a raktarrobotot a valos térben, majd elhelyezem a
tablagépet egy fix pozicioba, hogy bele tudjak sétalni kamerajanak betekintési szogébe.
Ezt a folyamatot egyediil is jol nyomon tudtam kovetni a tablagép kijelz6jét egy
televiziora kivetitve, mely altal magam is képes voltam vizsgalni az eseményeket, illetve
az altalam befolyasolt viselkedést. Egy masik televizion a PLC-vel online kapcsolatot
létesitett TIA Portal projekt belsd, futasidejii allapotvaltozasainak megfigyelésével

bizonyosodhattam meg az lizenetek tényleges atadasarol.

Enable Disable

Positioning Positioning

45. abra: Az emberi test detektalasanak és biztonsagi vészjelzésnek verifikacidja.

Az imént vazolt, illetve a 45. abran megfigyelheté kornyezetben a gyartosort a
testemmel folyamatosan megkozelitve, majd attol eltdvolodva a tablagép kivetitett

képernydjérdl jol meg tudtam gy6zddni a raktarrobot viselkedésérdl, mely amennyiben a
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kozelében tartozkodtam, nem szallitott tovabb termékeket az alsoraktarba, csak
tavozasom utan 6t masodperccel folytatta azt. A tesztelés soran az emberi test detektalasa
meglehetdsen pontos volt, a jelenlétemben kifejezetten €élvezhetd felhasznaloi élményt
jelentett, a kamera betekintési sz0gébdl eltadvolodva azonban ritkabb esetekben, rosszabb
fényviszonyokban hajlamos volt hibdsan emberi testeket detektalni bizonyos élettelen
targyakban, amely kevés szamu el6fordulasban befolyassal tudott lenni a miikodésre.
Mindent 6sszevetve az alkalmazéds programozasi hiba nélkiil hajtja végre a tervezett
funkciot, igy a validacio sikeres megitélésével parhuzamosan érdemes kiemelni, hogy az
applikacié megvaldsit egy hibrid ikerpar dimenzidju AR-tdmogatott digitalis ikerre
jellemzé, human-robot kollaboraciot tamogatd biztonsagi funkcidt, mely altal

kategorizalhat6 az emlitett dimenzidba.

Ezzel a kiterjesztett valosag alkalmazas minden felhasznélési esete verifikéciora,
illetve validaciora keriilt, melyek a rendeltetésszerii hasznalat j6 demonstracidjaként
alkalmasak voltak az esetleges hibak felderitésére, illetve az lizemszerti muiikodés
reprezentalasara. Ennek a proceduranak az elvégzését kovetéen a hibamentesnek vélt

applikacio kiadhato, leszallithato.
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6 Tudomanyos eredmény

A dolgozatom a céljaként kitiz6tt tudomanyos kozéletre gyakorolt hatast az
iparban megjelend digitalizacios eljarasok altal megalkotott kiberfizikai rendszerek
tizemének a kiterjesztett valosag technologidja altal valé tdmogatasadnak kutatdsaval és
mutatkozd igényt, illetve annak sziikségességét ugy érzem nem kell bizonygatnom,
hiszen a hétkdznapokban, és az ipari alkalmazasokban egyarant folyamatosan névekvo
kedvezobb elérhetdsége egyenes utat jelenthet az Ipar 4.0-ban lefektetett digitalizacios
alapoktol az Ipar 5.0 altal egyik kozponti elvében megfogalmazott humankdzponth
koncepcid megvaldsitasaban az AR eszkozokkel és szolgaltatdsokkal felszerelt
operatorok okos operdtorokkd valo fejlesztésével, ezaltal lehetdvé téve az emberek
kollaborativ robotokkal valé munkamegosztasat, vagyis a human-robot kollaboraciot
(HRC). Ennek tudatdban az AR-tadmogatott kiterjesztett valosag alkalmazasok, illetve
azok harom dimenzidjdnak megvaldsitasanak demonstraciéi megkeriilhetetlen 1épcsot
jelentenek a jovo ipara felé vezetd uton. Az ipari szempontokat altalanositva és
kiterjesztve a technologiai fejlédés modern tarsadalomra gyakorolt hatasara az AR jol
parhuzamba vonhat6 a Tarsadalom 5.0 altal lefektetett emberkdzpontu, €letszinvonalat
kozéppontba helyez6 koncepcioval is, melyben az egyes kdzosségi szolgaltatasok a fejlett
rendszerek altal magas mindségben, felhasznaldi komfortot jelenté mdodon érhetd el a

lakossag szdmara.

Az altalam készitett AR-tamogatott digitalis iker alkalmazas egy operatorbarat
ember-gép interfészt nyujt, mely amellett, hogy a kiterjesztett valosag technologiaja altal
egy virtualis objektum nagy pontossaggal valt illeszthetévé a hozza tartozé fizikai
infrastruktarahoz, valés human-robot kollaboracids felhasznalasi esettel is rendelkezik,
mely egyértelmii megfeleltethetGséget jelent a virtualis ikerparon tal a hierarchiai
modellben afol6tt 4116 hibrid iker koncepcidjaval egyarant. Az alkalmazasom hasznalata
tovabba lehetové teszi, hogy egy virtudlis lizembe helyezés alatt all6 gyartorendszernek
annak megépitése eldtt kiprobalhassuk annak biztonsagi funkcidt, ezzel kevesebb
fejlesztési 1d6t, hatékonyabb fizikai belizemelést €s 0sszességében koltséghatékonyabb

kivitelezést eredményez.
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A kiterjesztett valosag relevancidjanak megerdsitése mellett az applikdciom
igyekeztem egy objektiv allaspont irdnyanak kijelolésében 1épéseket tenni. Ennek
létrehozasa soran megbizonyosodhattam rola, hogy a digitalis ikreket magasabb szintre
helyez6 AR-tdmogatott digitalis ikrek nagy fejlesztdi potencialt rejtenek, a rajuk jellemzd
felhasznaldsi esetek pedig belépd szinten akar otthoni koriilmények kozott is
megvaldsithatdbak. A technoldgia, valamint fejlesztéshez sziikséges eszkozok
rendelkezésre allasa tehat tart mar olyan szinten, hogy a megfeleld szakmai ismeretek
birtokaban nagy hatékonysagi alkalmazasok fejleszthetéek ipari folyamataink
kiszolgéalasara és tamogatdsara az AR-tdmogatott digitalis ikreknek akar magas
dimenzidiban is.

Dolgozatom, illetve annak targyaul szolgéld kiterjesztett valosag alkalmazasom
az imént targyalt elérhetdségre és AR-ben rejld lehetdségekre hivatott felhivni a figyelmet
bizva ezaltal abban, hogy az ipar ennek a teriiletének piaci szerepléi kozott a nagy
technolodgiai potencial kovetkeztében kialakuld verseny gyorsabb iitemben tdmogatja

annak bevezetését, széleskorl elterjedését, ezaltal a jovo ipardnak korabbi eljovetelét.
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7 Osszefoglalas

A dolgozatomban a Kkiterjesztett valdsag ipari felhasznalasait vizsgéltam a
technoldgiat Ovezé modern szemlélet figyelembevételével. Az AR-ban rejld
lehetdségekrol és ipari potencialrdl a tudomanyos kozéletben fellelhetd state-of-the-art
kutatasok altal igyekeztem tdjékozottsagot szerezni a demonstralni érdemes felhasznalasi
esetek célul kittizésének érdekében. Megismerkedtem tehat a kiterjesztett valosag modern
paradigmaival, a digitalizacids eljarasoknak nyujtott tdimogatasaval, az AR-tdmogatott
digitalis ikrek hirom dimenzidjaval, végiil az ipar fejlddésében betdltott szerepével,

melyek nagy relevanciaju teriiletnek festik le a témakort.

Az irodalomkutatasnak koszonhetéen megfeleld iranyt sikerilt kitlizni a
kiterjesztett valosag alkalmazdsom szadmara, mely egy PLC altal vezérelt ipari gyartdsor
digitalis ikrében szerepld, azonban fizikailag meg nem épitett gyartdsi komponens
muikodésének vizualizacidja, valamint egy hozzd kapcsolodd biztonsagi funkcid
szolgaltatasa volt az AR segitségével. A magas szintli tervezési architektarat, amelyet
meg is valdsitottam, a 15. dbra mutatja be. Az applikacid elkészitéséhez naprakész
kompetencia kiépitésére volt sziikség a PLC programozasban és C# nyelvi ismeretekben,
hiszen a célul kitlizott felhasznélasi eseteim altal tdmogatott gyartdsort vezérlo PLC
programjat a TIA Portal integralt fejlesztdi kdrnyezetben kellett kibOviteni az altalam
megtervezett funkciokkal, a kiterjesztett valosag alkalmazast pedig a Unity jatékmotor és
integralt fejlesztdi kornyezetben hoztam létre, melynek felhasznalasara dedikalt eszkoz

az 5. generacids Apple iPad Pro volt.

Az alkalmazas fejlesztése soran szdmos objektumorientalt szoftverfejlesztési,
ipari automatizalasi, halézati kommunikacioval és szoftverinterfészekkel kapcsolatos,
illetve a szamitogépes latds és a képfeldolgozds témakdrok tudomdnyteriileteinek
ismereteit kellett vegyitve alkalmaznom szdmos fejlesztéi eszkoz és kornyezet
parhuzamos alkalmazasaval. Az applikacio megalkotasanak folyamata egy szakmai
vizidt, problémamegoldast és hatékonysagot igényld, tanulsagos folyamat volt,
megvalositdsdnak Osszetettsége, valamint a hozza sziikséges tudas megszerzése pedig

széles eszkozismerettel és informatikai teriileteken ativelé kompetenciaval ruhazott fel.

Az elkésziilt kiterjesztett valosadg alkalmazas a szakirodalmaknak megfelelden az

AR-tamogatott digitalis ikrek virtudlis iker €s hibrid iker dimenzi¢jabdl is tartalmaz
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felhasznélasi esetet, mellyel a technologia relevancidjat és elérhetdségét igyekeztem
reprezentalni. Reményeim szerint demonstraciommal hozza tudok jarulni a kiterjesztett
valosadg technoldgia piacanak fellendiiléséhez, ezaltal az altala igért ipari fejlodés

fokozott litemi bevezetéséhez és elterjedéséhez.
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