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Harom napjainkban dinamikusan fejlodé tudomanyteriilet, a teleoperaciéo, a
mikrorobotika és a biotechnologia legujabb eredményeinek integraciojabol sziiletett az a
rendszer, melynek tervezését, megvalositasat ¢és egy valos Kkisérletben valo
alkalmazasanak tapasztalatait foglaljuk ossze cikkiinkben.

Az emberi munkanak automatikus berendezésekkel helyettesitését kétféle ok
indokolhatja: megfelel6 gépek alkalmazasaval a munka hatékonyabban végezheto el,
vagy a tevékenységet gépekkel vagyunk kénytelenek elvégeztetni (példaul a veszélyes
kornyezet, sziik hely, nagy tavolsag miatt). Ha azonban a feladat bonyolultsaga miatt,
vagy varatlan események kezelésére nem alkalmazhatunk teljesen auton6m rendszert,
tavoli emberi beavatkozas lehetoségét kell biztositanunk. Ezt a kérdéskort vizsgalja a
teleoperacio tudomanyteriilete.

Az altalunk fejlesztett tele-mikrorobotikai rendszer elsésorban biotechnologiai feladatok
megoldasara késziilt, a témaban folyé kutatomunka biztonsagos, olcsé és rugalmas
elvégzésére. A biztonsagos miilkodést a tavolrol iranyitas teszi lehetové, illetve ezt
szolgalja az alkalmazott eszkozok intelligenciaja (ezek rendKkiviili helyzetekben képesek
onalloan is miikodni). Rendszeriink biztositja a mikrorobot munkateriiletének tavolrol
megfigyelését, és a robot iranyitasat Internet halézaton at. A specialis hardver eszkozok
miikodtetését, osszekapcsolasat és a halozati kommunikaciot sajat fejlesztési
szoftvereink végzik.

1. Bevezetés

A BME Iranyitastechnika és Informatika tanszékén folydo MINIMAN mikrorobot
fejlesztési projekt célja egy olyan univerzalis, intelligens, tavolrdl is iranyithato
mikromanipuldciés munkacella 1étrehozasa, amely alkalmas kutatasi feladatok elvégzésére,
kiilonosen a biotechnologia teriiletén. Ebben a témaban folytatott kutatdsaink sordn munkank
céljaként egy Interneten keresztiil irdnyithato rendszer globalis tervének kidolgozasat, és egy
mukodoé prototipus létrehozasat tliztiik ki. Cikkiinkben révid attekintést adunk az érintett
tudomanyteriiletekrél, majd bemutatjuk a megvaldsitott rendszer hardver- €és szoftverelemeit,
a megvalositaskor valamint az alkalmazas kozben felmeriilt problémakat és megoldasaikat.

1.1. Telerobotika

A telerobotika egyike napjaink legkutatottabb, legdinamikusabban fejlodo tertileteinek. Ez
talan nem is csoda, hiszen egy tavolrdl iranyithatdé manipuldciés munkadllomas alkalmazasi
teriletek szazain nyujthat nagy segitséget A NASA telerobotikai programjanak célkitlizése
szerint 2004-re a vilaglirben az Osszes tirhajon kiviili tevékenység 50%-at telerobotikai iton
fogjak elvégezni. [NASA] A telerobotikéaval lehetdvé valik, hogy egy nagy tapasztalati orvos



a vilag barmely pontjardl egy akar ezer kilométerrel odébb fekvd paciensen is segithessen,
vagy egy veszélyes rendOrségi akcid emberélet kockaztatdsa nélkiil lebonyolithatd legyen,
esetleg a Titanic tobbezer méteres mélységben heverd roncsai kozott kincsek utdn
kutathassunk...

De mi is az a telerobot? Egy olyan intelligens, ember altal tavolrdl irdnyithatd robot, amely
kiterjeszti az ember érzékeld és beavatkozd képességeit egy téle tavol fekvd teriiletre. A
Iényeges kiilonbség az ipari robotok ¢€s a telerobotok kozott az elvégzendd munka jellegében
rejlik: az ipari robotok sokszor ismétlédéen hajtjadk végre ugyanazt a feladatot, jol
meghatarozott kornyezetben, sebességgel, pontossaggal, megjosolhatdé eredménnyel. Az
emberi teleoperacioban ezzel szemben a robotot tavolrol vezérld személyé a legfébb iranyitdi
szerep. A robot szenzorai altal kiildott informaciok segitségével a kezeld személy a robot
altal, emberi képességeinek megfelelden végzi el a beavatkozasokat.

Miért kell egy robotot taviranyitani? Azért mert az utdbbi évtizedekben a robotokkal
foglalkozé kutatok felismerték, hogy a legtobb feladatra nagyon nehéz teljesen Onalléan
miikddd robotokat késziteni. A telerobotika mddszerei azonban lehetdvé teszik, hogy a robot
elvégezzen egyszerlibb részfeladatokat és kérje a feliigyeld személy segitségét, ha valami
nehézsége tamad. A folyamatos kutatdsok eredményeként egyre tobb és egyre bonyolultabb
feladatot lesznek képesek megoldani a robotok teljesen 6nalldan, am a telerobotikanak addig
is, és azutdn is igen jelentds alkalmazdsi teriiletei maradnak ([Car96, Fri98]). Ezek a
kovetkezok:

A. Emberi tevékenység sziikséges, vagy nem akarjuk kivaltani azt mesterséges eszkozokkel.
Ha példaul egy Osszetett munkafolyamat soran kevés szamt ismétlédés lép fel, a
kornyezet pedig valtozd és ismeretlen lehet, célszeribb emberi felligyeleti iranyitast
alkalmazni, hiszen szilkség van az emberi intelligenciara, felismerdkészségre,
rugalmassagra. Bizonyos helyzetekben pedig éppen az emberi részvétel a lényege a
tevékenységnek — példaul ,,személyes” talalkozok megvaldsitasakor vagy szorakoztatas
esetén.

B. Ember valamilyen ok miatt kézvetleniil nem végezheti el a feladatot. llyen okok lehetnek:
= Eletveszélyes vagy egészségre artalmas kornyezet
= Nem emberi 1éptéki feladat (nagy méretek, erdkifejtés)
= Nagy pontossag igénye
= Tul draga vagy idéigényes lenne az ember helyszinre szallitasa
=  Kornyezet szamara artalmas az emberi jelenlét

1.2. Mikrorobotika

A mikrorobot megnevezés a szakirodalomban kétféle értelemben is hasznalatos. Tagabb
értelemben arra utal, hogy ezeknek a robotoknak mind a mérete, mind az akcidtere, mind
pedig a pozicionalasi felbontasa kisebb, mint az altalunk eddig "megszokott", példaul ipari
robotoknak. Sziikebb értelemben véve pedig a mikrorobot a néhany mikrométer nagysagrendii
manipuléaciot lehetdvé tévé robotok osztalyat jeloli. A mikrorobot kifejezést cikkiinkben
ezentil az utdbbi értelmében hasznaljuk.

Ezeknél a robotoknal mar a hagyomanyos elveken alapuld érzékelo- és mozgato-
berendezések nem alkalmazhatoak. Tervezésiik ¢és miikodtetésiik soran szdmolnunk kell
azokkal a mikrojelenségekkel, amelyek a makrovildgban egyébként elhanyagolhatdak (feliileti
fesziiltség, adhézids és kohézids jelenségek). Pozicidjuk pontos érzékeléséhez kiilsd
szenzorokat, pl. mikroszkopra szerelt kamerat, vagy 1ézeres tdvolsagmérot hasznalnak.



A technologia fejlédésével a mikrorobotika eldtt egyre szélesebb alkalmazasi teriiletek
nyilnak meg. Az iparban fOleg szerelési munkalatok elvégzésére fejlesztenek mikro-
gyartésorokat; a kémidban, a gyogyszergyartasban ¢és a biotechnoldgidban pedig
mikrorobotok végezhetik kis mennyiségli anyagok megfeleld helyre juttatasat.

1.3. Robotok a biotechnolégiaban

A Dbiotechnologia a biologiai és miszaki tudomanyok Osszefonddasabol jott létre.
Osszefoglalé neve mindazon teriileteknek, amelyekben €16 szervezeteket, azok részeit, vagy
az azokban lezajlo folyamatokat hasznalnak fel hasznos anyagok, informaciok, esetleg mas
€16 szervezetek eldallitasara. Ilyen teriilet példaul virologia és a genetika is.

A biotechnologiai alkalmazasok gyakran igényelnek pontos mechanikai beavatkozast.
Ennek nagysagrendje a néhany mikrométertdl a milliméteres nagysagrendig terjed. Egy ebben
a tartomanyban pozicionalhatd, intelligens, tanithatd, megbizhat6 mikrorobot nagy mértékben
meggyorsithatja a munkat, legyen sz6 akdr mesterséges megtermékenyitésrol, egy
virustenyészet gondozasarodl, vagy akar egy DNS lanc azonositasardl. [Fal98]

2. Telerobotikai rendszer megvalésitasa

A telerobotikai rendszerek alapjat az emberi feliigyeleti irdnyitas altalanos modellje adja.
Az alabbi abra egy telerobotikai rendszer felépitését szemlélteti.
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1. abra: Telerobotikai rendszerek daltalanos felépitése [She92]

A kezel6 személy a rendszerrel felhasznaloi feliileten keresztiil érintkezik, amely a kezeld-
interaktiv rendszer (Human-Interactive System - HIS) része. Az 4ltala kiildott parancsok a
kommunikécids kapcsolaton keresztiil jutnak el a telerobotig, melynek érzékeldi altal
szolgaltatott és feldolgozott jelek adnak hirt a parancs hatasarol a felhasznalonak, a
kommunikécids csatornan és a megjelenitokon keresztiil.

A kommunikdcios csatorna a legtobb telerobotikai alkalmazasban nem elhanyagolhat6
késleltetéssel és csak korlatozott savszélességgel képes az adatokat tovabbitani. Mivel konkrét
rendszeriinket Internetre tervezziik, amelynek kellemetlen tulajdonsaga a viszonylag nagy ¢és
rdadasul dinamikusan valtoz6 holtidd, igy a kozvetlen taviranyitas lehetdsége gyakorlatilag
kizart: az embert és a holtidés kommunikacids csatornat is magaba foglald zart szabalyozasi
kor elfogadhatatlanul lassu lesz (egyszerii feladatok elvégzése is hosszl idébe telhet, ugyanis
az instabilitds elkeriilésére a kezeld személy 4ltaldban a ,move and wait” stratégidhoz
folyamodik: beavatkozik, majd megvarja, amig a muvelet végrehajtasanak eredményérol
sz6016 informaciok megérkeznek).



Ez a komoly szabalyozéstechnikai problémaa két tovabbi visszacsatol6 hurok beiktatasaval
oldhat6o meg.

Az Un. tavoli hurok egy olyan intelligens szabalyzokor, amely varatlan események
bekovetkeztével a megfeleld gyors reagalasért, valamint a kommunikacios kapcsolat
ideiglenes kiesése esetén a robot autondm mozgasaért felelés. Az igy mar bizonyos
autonomiaval rendelkezd telerobotot kezeld személynek a feladata széles skalan
megvalaszthatd (lehetdségek szerinti kozvetlen irdnyitdstol a stratégiai szintig), magasabb
szintli iranyitas.

A lokalis hurok ergondémiai visszacsatolds a kezeld személy fel¢, amely gondoskodik a
parancsok kiadasanak, illetve a varhato hatdsanak azonnali visszajelzésérdl, lehetové téve
ezzel a kommunikacids kapcsolattol fliggetlen folyamatos munkat.

Az éltalunk tervezett rendszer ezt a felépitést koveti.

2.1. A telerobot
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2. abra: A tele-mikrorobotikai rendszeriink felépitése

A telerobot legfontosabb részei a manipuldtor, az érzékeldérendszer, valamint a a tavoli
szamitogep.

Manipulatorként a tanszéken folyd nemzetkdzi projekt keretében kifejlesztésre keriilt
MINIMAN mikrorobotot alkalmaztuk. A tavoli szamitogép megvalasztisakor a
megbizhatdsadg, teljesitmény, koltségek, beszerezhetdség, hardver és szoftver tdmogatottsag
szempontjainak figyelembe vétele alapjan egy egyszerti IBM PC-kompatibilis szamitogép
mellett dontdttiink (Pentium osztalyl processzorral, €s megfeleld perifériaillesztokkel ellatva).
A szenzorrendszer szerepét két jelfeldolgozd processzorral ellatott intelligens kamera tolti be.



2.1.1. A telerobot manipulatora, a MINIMAN mikrorobot

Mikrorobotunk elsé prototipusat nemzetkozi kutatasi projekt keretében fejlesztették ki
1996-ban a Karlsruhei Egyetem Folyamatszabalyozasi ¢és Robotika Intézetével
egylittmiikodve. [[PR]

3. abra: A MINIMAN mikrorobot

A robottest egy 30x30x60 mm ¢élhosszasagt tomor aluminiumhasab, amely héarom
piezokristalybol késziilt ldbon all. Az eliilsé 1ab mellett helyezkedik el a beavatkozoszerv
(kar), amely egy acélgolyohoz, mint gombcsuklohoz rogzitett orvosi injekcidstli. A robot
labainak mozgésa az inverz-piezohatason alapszik. Ha a labakon kialakitott elektrédakra
megfeleld fesziiltséget kapcsolunk, a labak kissé elhajlanak. Az elhajlas mértéke és iranya a
labankénti négy elektrédaparra kapcsolt fesziiltség nagysagatol fligg.

A robot ugynevezett ,tapado-cstszo” (,,Stick-and-Slip”) elven végzi a mozgéasat. A
robotlabakra fiirészjel alakt, 150 V amplitadoju jelet adunk. Ennek hatasara a labak a kivant
iranyban lassan meghajlanak, a robottest pedig a tapadasi surlodasnak koszonhetéen az
elhajlas mértékében a megfeleld irdnyba mozdul. A lasst elhajlas utdn a 1ab hirtelen
visszaugrik kiindulési helyzetébe, olyan sebességgel, hogy a robottest gyakorlatilag helyben
marad, a ldb pedig cslszik a talajon. A robot egy ilyen Iépéssel néhany mikrométer
tavolsagot tesz meg, a folyamatos haladas soran ezt masodpercenként sokezerszer ismétli.

A beavatkozdszerv mozgatasa is hasonl6 elven torténik. Amint az abran is lathato, a robot
karja gdmbiziilettel kapcsolodik a robottesthez, s az iziiletet ugyanolyan piezolabak hajtjak,
mint a robottestet. A mozgd acélgdmbot egy erds magnes huzza a labak felé.

A mikrorobot kozvetlen vezérléséért, valamint a kdzponti szamitogép felé magas szintli
felhaszndloi feliilet nyuajtdsédért egy parhuzamos mikrokontroller rendszer felelés. A
vezérldegység feladatai: a kdzponti szamitdogép parancsainak fogaddsa parhuzamos porton
keresztiil, MINIMAN lébaira keriild fesziiltségszintek eldallitdsa, és statuszinformaciod
szolgaltatasa soros porton keresztiil az értelmezett és végrehajtott parancsokrol.

A szamitdgép altal a kozponti mikrokontroller kartydnak kiildhetd parancsok segitségével
beéllithatd a mikrorobot labainak rezgési frekvenciaja, amplitiddja és iranya, valamint
lehetdségiink van a robot altal megteendd 1épések szaméanak megadasara is.

2.1.2. A telerobot szenzorrendszere

A MINIMAN munkateriilete egy 200x300mm-es iiveglemez. A szenzorrendszer feladata,
hogy ezen — a robot pontossagdhoz képesti — nagy méretli teriileten a robottest és -kar
helyzetének meghatdrozasa mikrométeres pontossadggal. Ehhez érintkezésmentes kiilsd
érzékeldket valasztottunk: két videokamerat alkalmaztunk; az egyik a teljes munkateriiletet



atlatja, globalis kép és robotpozicio szolgaltatdsaért felelds, mig a masik egy mikroszkdpon
keresztiil egy kisebb teriiletet figyel, és itt biztositja a mikrométeres pontossagot (ez a
kialakitas jol illeszkedik a tipikus ,,nagy méretli tarolobol anyag felvétele, és nagy pontossagu
célba juttatasa” feladathoz, illetve a kamera mozgatasival a nagy pontossagu
pozicionalhatosdg a munkateriilet tetszéleges részén biztosithatd). Mindkét kamera egy PC-
hez csatlakozik, amely a telerobotikai rendszeriinkben a ,,tavoli szdmitogép” (Task Interactive
Computer - TIC) szerepét tolti be.

A rendszer hatékonysaganak novelése érdekében a Vision Components cég VCII tipust
intelligens kamerait alkalmaztuk, melyet kifejezetten valos-idejii  képfeldolgozasi
feladatokhoz fejlesztettek ki. Ezekbe a kamerdkba a gyartok egy Analog Devices ADSP 2181
tipusu jelfeldolgozo6 processzort integraltak. A poziciok meghatarozasa igy a kamerdkon beliil
megvaldsithatd, ezzel tehermentesithetd a tavoli szamitogép, ¢és képatvitelt biztositd
szélessavu kapcsolat soros vonallal helyettesithetd amelyen keresztiil a kamera csak a
képfeldolgozasi algoritmus eredményét kozli (de sziikség szerint ezen a vonalon képek vagy
képrészletek is tovabbithatdak).

2.1.3. A telerobot mikodése

A telerobot miikodését alapvetden a manipulétorral, az érzékelokkel és a kezeld-interaktiv
rendszerekkel kapcsolatot tartd tavoli szamitogép hatdrozza meg (4. abra).
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4. abra: A telerobot és a tavoli szamitogépen futo szoftver miikodésének blokkvazlata

A telerobotot mukodtetd szoftvert Windows NT operacids rendszer ala fejlesztettiik ki,
Visual C++ 6.0 programnyelv felhasznalasaval. A program 0Ot alapvetd funkcid ellatasa
szerint a kovetkezd modulokra oszthatd: képszolgaltatd, fuzzy szabalyozo, hozzaférés-
vezérld, szoveges lizenet kezeld és kommunikécios kapcsolat interfész.

A képszolgaltato modul rutinjai a bedllitott képfrissitési gyakorisagnak megfeleld
1dokozonként aktivalodnak. Ekkor keriill sor a munkateriiletrdl késziilt képek felvételére, és
soros vonalon keresztiili tovabbitasdra. A soros vonalak kezelése a program miikodésével
atlapoltan zajlik, a 32 bites Windows rendszerek (Win32) altal nyujtott kommunikacios



alapszolgaltatasok igénybe vételével [Den95]. A képeket a modul a kommunikacids kapcsolat
interfésznek tovabbitja.

A fuzzy szabalyozo implementaléasa jelenleg folyik. A modul feladata a kameraktol pozicio
adatok kérése és ennek alapjan a manipuldtor mozgatasa a kezeld utmutatdsai szerint, a
robotvezérlének kiildott parancsok 4altal. A robotvezérlének a megfelelé parancsokat
kozvetleniil, a nyomtatokezelé megkeriilésével kiildjiik el a pArhuzamos vonalon [MSD98]. A
modul tovabba megallapitja a pontosnak tekintendd pozicido értékeket a kamerdk erre
vonatkoz6 mérési eredményeinek Osszevetésébol; és ezeket tovabbitja a kommunikécios
kapcsolat interfésznek.

A hozzaférés vezerlo gondoskodik arrol, hogy csak érvényes felhaszndloi azonositoval
rendelkezd személy hasznalhassa a telerobotot; a szoveges iizenet kezelo pedig egyszeriien
elkiildi az egyes kezeld személyek altal beirt iizeneteket az Osszes telerobothoz csatlakozott
kezeldnek a kommunikacids kapcsolat interfész szolgéltatasain keresztiil.

A kommunikacios kapcsolat interfész feladata a kezelG-interaktiv rendszerektdl érkezo
parancsok megfelel6 moduloknak vald tovabbitasa, illetve a modulok &ltal szolgéltatott
informaciok kezeld-interaktiv rendszerekhez valé eljuttatasa. A halozati kommunikéciot a sok
platformon tdmogatott, megbizhaté TCP socket architektaraval valositottuk meg.

2.14. A mikrorobot pozicidjanak meghatarozasa DSP kameraval

Ahhoz, hogy a mikrorobot barmilyen szintli 6nallé tevékenységet megbizhatdéan tudjon
végezni, iranyitorendszere szamara a munkateriilet pillanatnyi allapotat leird visszacsatold
informéciot kell biztositani.

Az iranyitashoz sziikséges legfontosabb informaciok: a mikrorobot és a munkatertilet tobbi
objektumanak

- abszolut pozicidja (mérsékelt pontossagi kovetelményekkel)

- egymashoz képesti relativ pozicidja, nagy pontossaggal (esetiinkben ez a néhany

mikrométeres nagysagrend)

crer

végezziik el. A marker olyan jellegzetes targy, amelynek helye egyszerlien meghatarozhato,
mert specidlisan ugy késziilt, hogy konnyen megkiilonboztethetd legyen a kornyezetben 1évo
Osszes tobbi objektumtol. Az aktiv szo6 arra utal, hogy ezt a tulajdonsagét a marker valamilyen
aktiv miikodés végzésével éri el. A legelterjedtebben ilyen célra koncentralt fényforrasokat
alkalmaznak. Ezt a modszert valasztottuk mi is: mikrorobotunk testére markerekként harom
vilagito6 LED diodat rogzitettiink. A mivel a hdrom marker a robothoz képest sosem

crer

s

A poziciot a kovetkezoképpen nyerjiik: egy kép helyett kettdt készitiink gyors
egymasutanban, ugy, hogy az elsé képen vilagitanak a LED-ek, de a masodik kép felvétele
elott kikapcsoljuk 6ket, akkor a két kép elvileg csak a markerek helyén tér el egymastol. A két
képet egymasbol kivonva a markerek helye konnyen megéllapithatd. Ezt az eljarast
szemlélteti az 5. 4bra.
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Jjelentkezik

A mikroszkopon keresztiili kamerakép alapjan igen pontos adatokat nyerhetiink ki a robot
¢s kiilonféle egyéb objektumok relativ helyzetérdl. Ehhez a feladathoz is hasznalhatunk
markereket vagy kiilonféle képértelmezési eljarasokat az adott alkalmazas fiiggvényében.

2.2. A kommunikaciés kapcsolat

2.2.1. Az adatatvitel modjanak megvalasztasa

Az Interneten lehetdség van kiilonféle szallitdsi protokollok segitségével az adatokat
kiilonb6zé megbizhatosaggal és sebességgel tovabbitani. A kettd rendszerint csak egymas
rovasara ndvelhetd. Rendszerliink megvalositasa sordan a lehetd legmegbizhatobb atvitel
mellett dontottiink, a megfeleld sebesség elérése érdekében pedig nagy figyelmet forditunk az
atkiildend6 adatok megvalasztasara €s jol kézbentarthato tomoritési eljarasokat alkalmazunk.

Az adatatviteli kapcsolat forgalméanak tilnyomo részét a telerobot munkatertiletérdl érkezo
vizudlis visszacsatolas (képek kiildése) teszi ki. Az atvitel optimalizalasakor ezért kiemelt
figyelmet kell szentelni a hatékony képatvitel megvalositasanak.

Adott atviteli kapcsolat tulajdonsagok mellett, a képatvitel sebessége a feldolgozasi id6 és
az atviendd adatok mennyiségének csokkentésével javithatd. Olyan algoritmusra van tehat
sziikségiink, amely a kodolashoz/dekddolashoz nem igényel tal sok szamitast, valamint
amelynél a tomdrités mértéke a mindséggel szemben paraméterezhetd. Az ingyenes
forraskodu JPEG algoritmus mellett dontottiink, amellyel igy akar 10-20:1 tomoritési aranyt is
el tudtunk érni képkockanként.

Az atviendd adatok tovabbi csokkentését valtozo felbontasu technikaval értiik el. A valtozo
felbontasu technika azon az elven alapul, hogy egy képnek kiilonboz6é fontossagu teriiletei



vannak, és a kevésbé fontos ,,periférikus” teriileteket elég alacsonyabb felbontasban latnunk.
A fontosabb részeket az algoritmus részletgazdagabban, nagyobb felbontdssal, mig a kevésbé
fontosakat kisebb felbontassal kodolja. [Gei98] [Gei99] Az algoritmus nagy elénye, hogy
mivel a kodolds eredménye tobb fliggetlen kép, ez tovabbitas elétt JPEG algoritmussal
tomorithetd. Az igy kapott algoritmus egyesiti a két mddszer eldnyeit és kivételesen jol
konfiguralhato és jo hatdsfokt tomoritési modszerhez jutunk.

Dontéseinket kisérleti eredményeink is igazoltdk, ugyanis az MPEG tomoritési
mozgoképek Internet haldzaton elérheté néhany kép / masodperces képfrissitési frekvenciajat
el tudtuk érni valtozo felbontasu képek JPEG kddolasanak alkalmazasaval, joval kisebb
szamitasi kapacitas €s jobb paraméterezhetdség mellett.

2.3. A kezel6-interaktiv rendszer

A kezel6-interaktiv rendszer hardver kovetelményeit ugy valasztottuk meg, hogy a
telerobot altal nytjtott lehetdségeket maximalisan ki tudjuk hasznalni, de ne szlkitsiik le a
felhasznalok korét tulzottan magas igények tamasztasadval. Mivel minden felhasznalonak sajat
kezelofeliiletet kell létrehozni, igy szoftver megoldasokat kerestiink a specidlis hardver
eszkozok helyett. Egy atlagos IBM PC-kompatibilis szamitogép Pentium processzorral
Windows NT operacids rendszerrel mar képes a szilikséges teljesitmény nytjtasara.

Visual C++ 6.0-ban megirtuk a telerobotot miikddtetd szoftvert, amellyel a fent ismertetett
kisérleti prototipus minden képessége kihasznalhat6. Az aldbbi abran lathaté az altalunk
készitett szoftver felhaszndloi feliilete. A programmal lehetdségiink van a robottestet és a kart
a kivant iranyba, kivant sebességgel ¢s 1épésszammal mozgatni, a kamerakép zoomolasara,
valamint a tobbi bejelentkezett felhasznaldval szoveges kapcsolattartdsra.
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6. abra: A kezeld-interaktiv rendszer felhasznaloi feliilete




Kiilon dialogusdobozban lehetéség van a munkateriiletrdl érkezd képek mindségi
paramétereinek bedllitdsara. (a valtozd felbontds tomoritési ratdi, az érdeklodés helye, a
frissitési frekvencia)

3. Gyakorlati alkalmazas

A MINIMAN projekt célja egy elsOsorban biotechnoldgiai kutatasokra alkalmas tele-
mikrorobotikai rendszer létrehozasa volt. A tobb lehetséges alkalmazas koziil kiemelkedik a
SOTE Genetikai, Sejt- ¢s Immunbiologiai Intézettel tervezett kdzos kisérletsorozat, melynek
kapcsan lehetdség nyilik az el6zd fejezetben targyalt megvalositott rendszeriink kiterjedt
tesztelésének.

3.1. A DNS-chip [Fal98]

Az elmult években elterjedoben 1évé 1j DNS technoldgia, a DNS (gén)-chip eljaras
hatalmas technikai eldrelépést jelent a genetikai azonositds gyors ¢és automatizalhatd
kivitelezésében. Az azonositasi eljards azon alapul, hogy egy stabil DNS kettds lancat alkotd
szemkozti nukleotidok sziikségképpen egymas komplementerei.

Az azonositasi eljaras ugy zajlik, hogy rendelkezésiinkre all egy eszk6z, melynek paranyi
feliilet¢éhez (membranjahoz) ismert Osszetételli, azonos hosszusagu, egyszali DNS-lancok
vannak kotve altalunk ismert elrendezésben. Ez a DNS-chip. A vizsgalni kivant ismeretlen
nukleotid sorrendii DNS-darabka két szala melegités hatasara kettévalik. Az egyiket
megjeloljik (példaul fluoreszkald festékkel), majd egy pontos mikromanipuldtorral a
membranra helyeziink. Egy mikroszkopra szerelt kamerdval figyeljilk a folyamatot, és
leolvassuk, hogy a DNS-szal milyen koordinat4ju masik DNS-hez k6tddott hozza. A reakcidk
koordinatainak ismeretében egyértelmiien megallapithatjuk, hogy szerepel-e az analizalando
proba-DNS felépitésében egy bizonyos szekvencia (7. dbra)

7.dabra: (balra) A DNS-chipen rogzitett nukleotidlancok egy komplementer DNS-szekvencidt azonositottak;
(jobbra) a DNS chip feliiletérdl féenymikroszkoppal készitett felvétel

Ez az eljaras alkalmas tobbek kozott fert6zé mikroorganizmusok, genetikai rokonsagok,
ismert genetikai hibdk kimutatasara és azonositasara. A modszer hatalmas eldnye, hogy
egyidejlileg 6riasi szamu vizsgalat végezhetd el, mindez automatizalhat6 és az értékelés soran
a szamitogép minden elénye (pl. halozati adatbazisok) kihasznalhato.

Rendszeriink igen hatékony alkalmazhatdsagat a DNS-chip technologiaban a kovetkezOok
tények tamasztjak ala:



- A mikrorobot munkaterének és a robotot kezeld személynek térbeli elvélasztasa
biztositja mind az ember védelmét, mind a vizsgalt DNS minték érintetlenségét

- Rendszeriinkkel lehetdséget tudunk teremteni olyan kiilonleges felszereltséggel ellatott
laboratoriumok 1étrehozéasara, amelyben a vildg barmely pontjan tartozkodd kutatok
egyiitt tudnak dolgozni, és melyekben kiilonleges biotechnologiai eszkdzokhoz
széleskorli hozzaférés biztosithato.

- Valos koriilmények kozotti alkalmazhatosag: a manipulator pozicionaldsi pontossaga
jol megfelel a feladat altal tamasztott igényeknek.

Osszefoglalva elmondhajtuk, hogy a kit{izott céloknak megfeleld rendszert ezzel sikeresen
megvalositottuk.

4. Tervezett tovabbfejlesztések

A jelenleg létrehozott telerobotikai rendszerben bar igen sok problémat megoldottunk,
egyeldre csak erdsen korlatozott keretek kozt alkalmas arra a kutatasi célra, amelyre késziilt.
Ehhez a jovében szeretnénk a rendszer Osszes eltervezett szolgaltatasdit megvaldsitani.

Mindenekel6tt a gyakorlati alkalmazhatosaghoz legsziikségesebb teendokhéz latunk hozza
¢s a rendszer eddigi felfedezett hidnyossagait igyeksziink pétolni.

- Be kivanjuk befejezni a fuzzy szabalyozd implementalasat.

- Hatékonyabb, virtudlis valosag alapt felhaszndloi feliiletetet szeretnénk biztositani a

kezeld személyek szamara.

- Szeretnénk ,,éles” biotechnoldgiai kisérletben kiprobalni rendszeriinket; ehhez a robot

jelenlegi beavatkozoszerve helyett megfeleld specialis tiit kell mikrorobotunkhoz
illeszteni.
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