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Abstract

This study investigates the education and laboratory market trends in the Cyber-Physical and Intelligent
Robot Systems Laboratory and presents the previous works. The laboratory utilizes augmented reality, vir-
tual reality, and simulation technologies to offer immersive learning experiences. The program emphasizes
industry-aligned projects to prepare students and researchers for Industry 4.0. The curriculum teaches col-
laborative problem-solving and human-robot interaction. The lab trains flexible automation professionals
for industry. The integration of technology and pedagogy empowers students to apply CPS and IRS concepts
effectively. The laboratory is instrumental in advancing the educational landscape in these domains and is at
the forefront of preparing students for the evolving challenges of automation technologies.

Keywords: Cyber-Physical Systems, Intelligent Robot Systems, Laboratory Developments, Robotics Education.

Osszefoglalas

Jelen tanulmdny célja az oktatési és munkaerépiaci trendek vizsgdlata, valamint a Kiberfizikai és Intelligens
Robotrendszerek Laboratériumdban végzett munkdk altaldnos bemutatdsa. A laboratérium kiterjesztett,
virtudlis valésdgot, valamint kiillénféle szimulécids technoldgidkat alkalmaz. Ennek kgszoénhet8en innovativ
tanulési technikdkat integrdl. A labor az ipardghoz igazodo projektekre helyezi a hangsulyt, hogy felkészitse
a hallgatokat és kutatékat az Ipar 4.0-ra. A tanulmdny célja az egylttmiikodésen alapulé probléma megol-
désa és az ember-robot interakcid elsajatitdsa. A labor maga automatikaban jartas szakembereket képez az
ipar szamara. A technolégia és a pedagdgia integracidja lehetdvé teszi a hallgatok szamadra, hogy hatékonyan
alkalmazzdk a CPS és az IRS koncepcidit. A laboratérium fontos szerepet jatszik az oktatdsi kornyezet fejlesz-
tésében és a didkok felkészitésében az automatizalasi technolégidk valtozé kihivasaira.

Kulcsszavak: kiberfizikai rendszerek, intelligens robotrendszerek, laborfejlesztés, robotikai oktatds.

1. Bevezetés mely hidat képezett az elméleti tud4s és a gyakor-
A Cyber-Physical Systems (CPS) és az Intelligent lati jartassag kozott.
Robot Systems (IRS) integracidja (1. abra) forra- A CPS és az IRS Laboratérium uttérd ezen a te-

dalmasitotta az automatizaldsi technoldgidkat, riileten, fejlett technolégidkat és pedagdgiai mod-
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1. abra. Kiberfizikai rendszer implementdldsa robot-
rendszerben

szertanokat alkalmazva képes hasznosithatd tu-
das atadasara, fizikai alkalmazasok révén.

A kiterjesztett valosag (AR) és a virtualis valdsag
(VR) platformok kifinomult szimuldciés kdérnye-
zetekkel kombindlva javitjdk a tanulék CPS- és
IRS-rendszerének megértését. A labor tananyagat
ugy alakitottak ki, hogy igazodjon az Ipar 4.0 tren-
dek kovetelményeihez, hangsulyozva a gyakorla-
ti projekteket, amelyek a valds ipari kihivasokat
tikrozik.

A technikai készségeken tul a laboratérium az
egylttmiikddésen alapul6 problémamegoldast és
az ember-robot interakciés tanulmanyokat helye-
zi el6térbe, elGsegitve a holisztikus készségeket.
A workshopokon, szemindriumokon és stratégiai
iparagi partnerségeken keresztil a hallgatok és
kutatok olyan atfogd tudashoz jutnak, mely tul-
mutat a hagyomanyos modszereken. Ez a holiszti-
kus megkdzelités biztositja, hogy a végzett mérno-
kok alkalmazkoddképes és iparagra kész szakem-
berekké valjanak, akik képesek az automatizalasi
technolégidk terén a fejlédésre. A laboratérium
szerepe a robotikai mérnokok és kutatok oktatasi
kornyezetének alakitdsaban jelentds, hiszen 6tvo-
zi a tapasztalati tanulast, a legmodernebb techno-
16gidkat és ezek dinamikus iparagi integraciéjat.

2. Cyber-Physical Systems (CPS)

A kiberfizikai rendszerek olyan komplex vezér-
l6rendszerek, amelyek smart eszkozokon és halo-
zatokon (pl. autékon, repiilégépeken) ativelnek.
A komplex CPS-rendszerek 1étrehozdsahoz ismer-
ni kell az internetes haldzati korlatokat, valamint
meg kell hatdrozni, hogy a valds ideji, zart hurka
rendszer mely részei valdsithatok meg internet-
protokoll segitségével. Az ugynevezett valos ideji
(real-time) szamitastechnika, az 1960-as és 1970-es
évek Ota a szamitégépes rendszerek teriiletén tor-
ténd kutatasok elsédleges célja [1]. A 2. abra pre-

2. abra. A laborhoz kothet6 publikdciok

zentalja azon tovabbi kulcsfontossagu irodalmak
Osszekapcsolt grafikonjat, melyek a 1étesitmény-
ben belili CPS-labor eszkozok felhasznaldsaval
késziiltek az elmult években.

A kutatokozpont célja a meglévd technolégidk
optimalizaldsa és a balesetek megel6zése a folya-
matban 1év6 kutatasi projektek figyelemmel kisé-
résével [2]. A Debreceni Egyetem Miiszaki Kara-
nak egy 2020-ban készitett tanulmanya a robotok
alkalmazéasanak fontossagat elemzi a 21. szazad-
ban, az ipar 4.0 kontextusdban. A kutatds féként
robotrendszerek ember-gép interfészen (HMI)
vagy vezetéknélkiili halézati kapcsolaton keresz-
til torténd vezérlésre szoritkozik. A tanulmany
ravilagit arra, hogy a robotok hogyan javithatjak
a feldolgozo- és termelési egységek hatékony-
sagat folyamatos és 6ndalld munkavégzésiikkel.
A projekt els6sorban egy, a Microsoft Xbox Kinect
mélységérzékeldjével felszerelt mobilrobot alkal-
mazasara dsszpontosit, melyet a Cyber-Physical
System Lab 3D-s cloud mappingre hasznaltunk.
A cloud map leképezésének folyamata soran Li-
nux UBUNTU-n futé ROS OS lett alkalmazva. A
mobil robotegységiink SLAM-t hasznalt, hogy
megbecsiilje helyzetét, mikdzben feltérképezi az
adott laborkoérnyezetet. Ezen laborban késziilt ta-
nulmany f6 célja az volt, hogy egy olyan mobilro-
bot kifejlesztése valdsulhasson meg, amely képes
onalléan feltérképezni és felismerni ismeretlen
tertleteket és objektumokat [3].

Altalanosan a CPS-ek olyan elosztott rendsze-
rek, amelyek a szamitasi és fizikai folyamatokat
egyesitik, igy pedig olyan funkciék hasznélata is
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lehetségessé valik, mint az adatgy(jtés és -elem-
zés, vagy rendszerer6forras-allokacio.

Az emlitett rendszerek magas szintd automati-
zalast és visszacsatolast is sziikségessé tesznek.
Az energiaelldtds pedig dnmagdaban is jelentds
kihivast jelent a CPS-ek szamadra, hiszen hdaldza-
ti instabilitds vagy dramszilinet esetén a rendszer
meghbénulhat. Tovdbba a kereslet-kindlat is jelen-
tésen befolydsolja egy CPS-rendszer kiépitését.
Eppen ezért a kutatdsi program sordn komoly
kihivast jelent a fizikai rendszerek integraldsa
a kibertérbe. Hiszen fontos szerepet jatszanak a
beagyazott rendszerek és a szenzorhdlgzatok is
[4, 51.

2.1. Intelligent Robot Systems (IRS)

Egy, a labort érint6 projekt részeként 2020-ban
egy ipari hegesztérobot, név szerint a KUKA KR5
szingularitdsanak kérdése volt elemezve. A szin-
gularitdsok negativ hatassal lehetnek a robot tel-
jesitményére, ezért figyelembe kell venni az 6sz-
szeszereld sorok tervezésénél (1. tablazat).

A probléma elemzése céljabdl kifejlesztésre ke-
rult egy egyedi mérdérendszer, amely kozvetett
modon képes mérni a robot tengelyeinek elmoz-
dulédsat. A rendszer maga egy vezérl6bdl, robot-
karbol, 1ézerb6l, gyorsuldsmérdébél és egy szog-
sebesség-érzékel6bdl all [6]. A problémaval kap-
csolatban kordbbi kutatasok foglalkoztak, melyek
alapul szolgdaltak a rendszer kialakitasa soran [7].

Szintén a laborhoz kothetd (2016) tanulmanya-
ban egy 6-DOF ipari robot adatfeldolgozdsaval és
force-controllal foglalkozott, aminek az automati-
zalasra is kihatassal van.

A labor maga alland¢ feliigyelet alatt van,
ugyanis kordbban egy madsik kutatds targyat ké-

1. tdblazat. KUKA KR5 robot pozicidi [10]

Név Erték Mértékegység
Tool/Base
- #NONE Tool
- #NONE Base
Pozicié
X 396.160 mm
Y 40.593 mm
Z 1255.304 mm
Iranyultsag
A 4.30 deg
B 26.93 deg
C 10.59 deg

pezte, egy, az éplleten belill taldlhato feliigyeleti
rendszer kiépitése, biztonsdgtechnikai szempon-
tokat figyelembe véve. Az egyes események meg-
figyelésére a CPS-laborban TCP-IP kamerak lettek
telepitve [8].

Ipari szimuldciok témakorében is torténtek
(2019) eldrelépések a Debreceni Egyetem roboti-
kai laborjanak fejlesztése kapcsan. Ennek téma-
korében késziilt el a KUKA KR5 kockatartéjanak
atalakitasa, a linedris meghajtdsu rendszer imp-
lementdldsa, valamint egy gyartasi folyamat szi-
mulécidja a robotcellan beliil. Az automata mod-
ban a folyamat szekvencidlis moédszert kovet, igy
kénnyen kovethetdek az egyes 1épések és modo-
sithat6é a meglévé program.

A vezérléséhez CodeSysben kertilt tesztelésre a
program, amelyben egy szimuldciés modell ké-
szult el. Tobbek kozott manudlis és automatikus
futattasi lehet8ségekkel. A KUKA KR-5 robottal
(3. abra) egyltt a kockak meghatdrozott médon
torténd mozgatasahoz linedris meghajtékat hasz-
naltunk [9].

A robotcelldra alapozva, a jov6beli ipari szimu-
laciokkal prediktalhato lehet a robotmanipulédtor
viselkedése. Igy tiampontként szolgalhat a gyarto-
sorokba vald integraciondl. A szimulaciés model-
lekkel akar pneumatikus és elektromos megfogo
mozgésok is tesztelhet6ek lehetnek [11]. A KUKA
KR5 ipari hegeszt6robot uj alkatrészek 3D-nyom-
tatdsaval pedig bévithetd. A laborban KUKA KR5
integracidja és programozdasa sikeres volt, de a
vezérls- és az operdcios rendszer miatt korlato-
zottak a lehet8ségek [12].

2.2. Kiterjesztettvalosag- (AR) és virtualis-
valésag- (VR) technolégidk

A Kkiterjesztettvaldosag- (AR-) alapu technoldgia
rendkivil sokoldalu. Javithatja az ipari koriil-
mények ,vizualizdcidjat”, szimuldcidjat, progra-
mozdasat, karbantartdsat és képzési metodikajat.
Az AR-, oktatdsi kornyezetben valé haszndlata
innovativ megolddst nyujt, kiiléndsen a roboti-

3. abra. KUKA KR5 robot [10]
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ka tertiletén. A robotkarok 3D-CAD-modelljének
AR-kdrnyezetbe valo integraldsa segithet a hall-
gatéknak megérteni az ipari robotok miikddését
és funkcionalitdsat anélkil, hogy a drdga fizikai
berendezésekre lenne sziikségik (4. abra) [10].
Ahol lathatéva tehet6, hogy ki mikor és milyen
forméban fért hozza egyes szenzitiv adatokhoz.
Ezenkiviil a rendszer képes lehet a robotoknak
szant parancsok titkositdsara, igy biztonsagos
kommunikaciot és vezérlést tesz lehetévé [13].

2022-ben digitalizaciés VR-, AR- és ,digital
twin”-technikdkat alkalmazva kiegészitésre ke-
rult a labor edukdcioja. Fontos megjegyezni, hogy
ezen technoldgidknak a meglévd rendszerekbe
valo integraldsa kihivast jelent, ugyanis nem min-
den szabvanyositott (5. dbra). A digitalizici6 ezen
forméja kevésbé elterjedt, éppen ezért is id6igé-
nyes ilyen rendszerek fejlesztése, mint Kiberfizi-
kai és Intelligens Robotikai Laboratérium eseté-
ben is tértént. A virtudlis laborok lehet&séget biz-
tositanak a szakemberek szdmadra a virtudlis uton
torténd képzésre, lehetévé téve szamukra, hogy
informdlisan gyakorolhassanak, a fizikai sériilés
minimalis kockazata nélkiil [14].

2.3. CPS és IRS algoritmusok

A kozosségi halézatokhoz hasonldan, a CPS is le-
het6vé teszi a gépek allapotanak elemzését HMI-n
keresztul.

A gép allapotaban vagy munkaterében bekdvet-
kezett valtozdsok nyomon kdvetése, az adatok-
bdl valoé kovetkeztetések levondsa, mind algorit-
musokat igényel [15]. Adatszintézis segitségével
(2022) a laborban, 3D-robotmodellb6l eléallitott
képek alapjan képesek voltak virtudlis képkockak
eléallitasara.

A Blender segitségével virtudlis allapotok szi-
muldlésa tortént kiilonféle texturdk, geometridk,
fényeffektusok és kameranézetek felhaszndlasa-
val. A tesztelés soran hozzdaddsra kertiilt a Ray
Tracing Precision, az OptiX temporal zajtalani-
tas és az Optimal compact BVH. A zajmentesités
kulcsfontossagu volt, mivel gyorsabb képalkotast
és tisztdbb képet eredményez a renderelés soran
[16].

A laborelemek 3D-nyomtatdsdhoz 2016-ban,
nyilt forrdskédu Arduino platformra alapozva,
egy deltatipusu (FDM) “fused deposition model-
ling” 3D-nyomtato kertilt megalkotdsra (6. abra).

Ezen technoldgia gyors prototipus-készitést tesz
lehet6vé, ami csokkenti a fejlesztés idejét, vala-
mint koltségeit. A nyomtaté altal hasznalt moto-
rok maximalis dramerdssége fazisonként 1,3 A.
Az alkatrészek nyomtatdsa 50 mm/s sebességgel

4. dbra. Sony SRX-611 Lab robotkar

5. abra. Fanuc Spider Robot

6. abra. 3D-printer

torténik, 0,2 mm rétegvastagsaggal, 30%-os kitdl-
tési tényezo6vel [17].

2.4. AI-6koszisztéma

Az ipar 4.0 mesterséges intelligencia 6kosziszté-
majanak kiépitése rendkiviil fontos a gépek kdzot-
ti interakcidk és adattechnol6gidk szempontjabol.
Azonban ki kell emelni a kibertérrel kapcsolatos
sebezhet6séget, mely kockéazatot rejt. Tovabba
szintén problémakat jelenthet a valds adatok és
AT altal prediktalt értékek validalasa [18].

Alaborban, mintegy el6futarként, Al-alapu algo-
ritmus Kertlt alkalmazasra. 2020-ban a YOLO al-
goritmus (7.abra) haszndlatat a kozlekedési tab-
14k felismerésére hasznaltdk autoném jarmiivek-
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7. abra. YOLO input-output algoritmus [19]

ben, ezzel imitalva a II. szinti 6nvezetési médot
egy terepasztalon [19]. Az algoritmus valds idejl
képességeir6l és objektumészlelési pontossagarol
ismert, igy pedig autoném jarmivek fejlesztésé-
ben is alkalmazhatd [20]. (2. tdblazat)

2. tablazat. Példa egy Output YOLO algoritmusra [19]

Grid 7
P.Object 1
Bx 0.8
By 0.9
Bw 1.5
Bh 1.2
P.Light 1
P.Pedestrain
P.Car

*P.Object: 0 az sszes tobbi racshoz.

Altalanosan elmondhatd, hogy a kiberfizikai
rendszerek (CPS) olyan vezérl6rendszereket ta-
karnak, amelyek egymdashoz kapcsolddo objektu-
mok és halozatok széles skalajat 6lelik fel, beleért-
ve, de nem kizdrdlagosan az autdkat, repiil6gépe-
ket és egyéb jarmiveket [21].

A Debreceni Egyetem Miiszaki Karan taldlhatd
kutatékozpont, megtervezte és bevezette az ,In-
telligent facility” korszert feliigyeleti és biztonsa-
girendszerét. Ezen fejlett rendszer a folyamatban
1év6 kutatdsi projektek nyomon kovetését és a
létesitmény altalanos biztonsdganak megoérzését
szolgdlja. A kutatokozpont elsédleges célja a je-
lenlegi technoldgidk hatékonysdgdnak novelése
és a balesetek el6forduldsanak mérséklése.

A Kiberfizikai és Intelligens Robotrendszerek
Laboratdriuma kiegészitett digitalis tanulési lehe-
téséget kindl a kiterjesztett és a virtudlis valdsag,
valamint a szimulacids technolégidk segitségével.

Felkésziti a hallgatokat az Ipar 4.0 kévetelménye-
ire és az iparaghoz igazod¢ projektekre egy olyan
tanterv révén, amely el8segiti az egytttmikodé-
sen alapuld problémamegoldast és az ember-ro-
bot interakcién alapuld késébbi tanulmdanyokat.
A Kkialakitott laboratérium integralja a technolo-
giat és 6tvozi a gyakorlati képzéssel, lehet6vé téve
a hallgaték szamara, hogy hatékonyan alkalmaz-
zdak a CPS- és IRS-koncepciot.

3. Kovetkeztetések

A Kiberfizikai és Intelligens Robotrendszerek
Laboratériumdanak célja, hogy felkészitse a didko-
kat, valamint a fiatal kutatékat az Ipar 4.0-ra és
a mesterséges intelligencia haszndlatara, azaltal,
hogy immerziv tanuldsi élményt nyujt a Kkiter-
jesztett valosag, a virtudlis valdsag és a szimula-
cios technologidk segitségével. A labor a mérnoki
problémamegoldasra, valamint az ember-gép in-
terakcids tanulmanyokra fokuszal [22].

A kiberfizikai rendszerek (CPS) automatizalast,
fejlett vezérlési technoldgidkat, megbizhatdsa-
got és biztonsagi intézkedéseket kovetelnek meg.
A CPS-labor egyik tulajdonsaga, hogy egyedi ele-
mek is implementéalhatéak a labor kornyezetébe.
Az AR-rel pedig gyakorolhatoak a karbantartasi,
vezérlési és modellezési feladatok.

Ezen elvégzett kutatds segitséget jelenthet a jo-
v6ben olyan jarmitémakorben, mint amelyet
korabban az egyetemen végeztek, konnyd repi-
16gépek és antenndk tervezése kapcsan [23, 241,
valamint virtualis jdrmtmodellek [25] tervezésé-
hez is tAmpontot nyujthat, vagy motorok jellem-
z6inek virtudlis uton toérténd vizsgalatdhoz [26].
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