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Az elmllt években nagyon sok kutatas folyt a nyilt gépvezérlésekkel valamint a
kllonbdzo mesterséges intelligencia modszerek vezérlésekben valé akamazésaival
kapcsolatban. Az értekezésben osszefoglalom az elmult tiz évben, ebben a témakorben
folytatott kutatasaim eredményeit.

Attekintettem a kilénbdzo vezérlés feladatokban a mesterséges intelligencia
modszerek (ismeret aapl, szubszimbolikus, hibrid) alkalmazésait. Részletesen
ismertettem az intelligens agensek vonatkozé alkalmazésait.

Bevezettem a gyartérendszerekben a logikai kommunikéacio harom szintjét, és
tudasbézisi szimulacioval illusztrdtam, hogy az egyes kommunikacios Uzenetek
alapjan hogyan elemezheto egy gyartérendszer elosztott intelligens viselkedése.

A kulonféle nyilt gépvezérlési kutatasokat osztdlyoztam és Gsszehasonlitottam a
legfontosabb h&rom gyéarté-flggetlen vezérlést az atalam kidolgozott mabdszer
segitségével. Megallapitottam, hogy sajnos ezek teljesen inkompatibilisek. Javadatot
dolgoztam ki arra, hogy hogyan érdemes a munkét folytatni egy vilagszerte elfogadhato
nyilt gépvezérlés létrehozasaért.

Egy PC alapu robot-programozoi és -lizemeltetési rendszer fejlesztése kapcsan
definialtam ivhegeszto robotok szamara egy STEP alapu robotprogram nyelvet és egy -
az MM S robot tarsszabvanyan alapul 6 - virtudlis gyartdeszk6z modellt.

Vizsgdtam a nyilt rendszerekbe integrdt intelligens megoldéasokat. gy
gyartéeszk6zoket modelleztem MMS segitségével tudasbazisi kornyezetben, és igy
intelligens cellavezérlot tudtam kialakitani. Egy intelligens ember-gép interfészt is
|étrehoztam egy nyilt szerszamgépvezérl ésben.

Részletesen elemeztem az intelligens CNC-k jelenlegi helyzetét, ekézben harom
szinttel jellemeztem a gépvezérlések belso, strukturdlis adaptivitasat.

Bevezettem a vezérlések tudasszerverét (KSC - Knowledge Server for Controllers),
amely kilénb6zo gépvezérlések intelligenciganak a ndvelését tAmogatja muhelyszinten.
A KSC olyan hdlézati eroforras, ami intelligens algoritmusok hatékony futtatéséat végzi,
és igy az intelligens mukddés lehetoségét szolgdtatja egyéb rendszerek szaméra. A
KSC koncepcid széles koru alkalmazhatésagét igazoltam egy villamos energia-elosztd
aldllomaés operétori tanacsado rendszerének kifejlesztésével.



ABSTRACT OF Ph.D. DISSERTATION

Author:  Janos Nacsa
Title: Intelligent, Open Controllersand Their Knowledge Sharing Problems
in Manufacturing Systems

In the recent years many efforts have been made in the field of open architecture
controllers and in applications of artificial intelligence methods within the different
controllers. This dissertation summaries the state of the art and also my work done on
these topics during the last decade.

| introduced three levels of logical communication in manufacturing systems, and
illustrated with a knowledge-based simulation how the behaviour of the distributed
intelligence in a manufacturing system can be analysed based on the different messages.

| classified the different open controller projects and compared in details the most
important three vendor neutral initiatives using my methodology. | proved that -
unfortunately - they are fully incompatible. | made a suggestion on a possible
continuation of aworld-wide-accepted open controller.

During the development of a PC based robot programming and execution system |
have defined a STEP based robot programming language for arc-welding robots and
their virtual manufacturing device model based on the MM S robot companion standard.

| investigated intelligent solutions coupled to different open systems. | modelled
manufacturing devices with MMS within a knowledge based environment to build
intelligent cell controllers. | aso added an intelligent human machine interface to an
open machine tool controller.

| examined the current problems, limits and results of the intelligent CNCs.

| introduced Knowledge Server for Controllers (KSC) to support different machine
tool/robot controllers to grow their intelligence. KSC provides network-based services
of efficient intelligent data processing to the controllers in the workshop. As a proof of
the wide availability of the conception a KSC was developed in an operator advisory
system of an electrical energy substation.
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1 BEVEZETES

Az informatika évente Ujabb fogalmakat és éethelyzeteket teremt az élet minden
terliletén. Az informaciéfeldolgozas egyik hagyomanyos és a kezdetekig visszameno
alkamazas terllete a gyartasautomatizalas. A legkllonbdzobb U informatikal
maodszerek, szoftver és hardver termékek kipréba asakor szinte mindig taldni a gyartés
egyszerusitését, ésszerusitését vagy hatékonyabba tételét megcdlzd eredményeket és
tapasztalatokat. A masik oldalrdl a gyartasautomatizalds, a maga fejlodésével,
folyamatosan generdlja a kihivast jelento problémakat.

Sajnos az informéciotechnoldgia (IT) és a valddi gyartas problémai kozott |étezik
egyfajta szakadék [88], ami miatt nehéz, illetve idonként csak nagy késéssel lehet az IT
eredményeit a gyartasautomatizaldsban hasznositani. Bar az IT szinte naponta szallit
Ujabb eredményeket, amelyek j6 és jarhatd megoldasoknak tunnek a gyartas megannyi
problémgjara, az alkalmazésok sorédn azonban rendszeresen kiderll, hogy a valos
vildggal valo interfészelés allandd gondot és soha meg nem szuno varatlan problémakat
jelent. Az értekezésem témaja ezért a nyilt, intelligens gépvezérlések.

A nyilt rendszerek (4. fejezet) kérdése, igénye az elmilt 10-15 évben az
informatikdban rohamosan kerllt elotérbe, tobbféle értelmezésen esett &, de végll is
meghatérozé kovetelménnyé valt a mai elosztott, Internet/Web alapl "e" rendszerek
vildgdban. Természetesen a "nyiltsdg" gyartdsautomatizdlds sok terliletén kecsegtet
komoly elonydkkel a tervezéstol a gyéartasig a gyarinformatika minden szintjén. Tul
vagyunk ugyanakkor bizonyos illlziokon is, amelyek szerint a nyilt rendszerek gyorsan
elterjednek, és fontos problémékat egyszeruen megoldanak. Ezt illusztrdja a MAP
(Manufacturing Automation Protocol) torténete, amely nem vétotta be a hozzafuzott
reményeket és nem terjedt e a gyartérendszerekben, mint szabvanyos nyilt
kommunikéaciés felllet.

Az értekezésem a nyilt rendszerek segitségével a kilonféle gyartdeszkdzok
gépvezérlésében sziiletett megoldasokat - benne sgjat eredményeimet - mutatja be, de
szot gt anyilt rendszerekben rejlo ellentmondasokrél, megoldatlan kérdésekrol is.

A mesterséges intelligencia (MI) hagyomanyosan az informatikai érdeklodés, és
kilonosen az alkamazott kutatés egyik fontos tertlete, amely Ujszeru, mas maddon
nehezen megkozelitheto, de valos kérdésekre igér jO véaszokat. Az MI egy
gyujtofogalom, sokféle megoldas és moédszer sorolhaté az MI-hez tartozonak (2.
fejezet). Az elso MI kisérletek, prototipusok Ota rengeteg kutatés foglalkozott az MI
alkamazasava a gyartas legkulonfélébb terlletein. Kifegezetten jelentosnek
minosithetok a magyar eredmények ezekben a kutatasokban, mintha a
gyartasautomatizaladssal foglalkozd6 magyar kutatdk mindegyikét kisebb-nagyobb
meértékben inspirdlta volna ez akihivés.

Egyértelmu és széles korben elfogadott, hogy sok gyartési problémara sikertilt Ml
eszkdzokkel jO és a gyakorlatban is bevalt megoldasokat taldni. Szamos olyan
berendezés, szoftver és nagyobb rendszer taldhatd a kilonbdzo gyarakban, amelyeknek
egy-egy részletében - tobbnyire rejtetten - MI agoritmusok futnak. Ugyanakkor a
kutatésok mennyiségéhez képest - nemzetktzi és hazai szinten egyardnt - az ipari
alkalmazés elmarad a véarttdl. Be kell vallani, hogy az elmult 30 évben volt legalabb 3-4



nagyobb hullam, amikor az M| egyes modszerei olyan jellegu publicitast kaptak, ami
irredlis varakozésokat keltett. Igaz ez a szimbolikus programozésra, a szakérto
rendszerekre, a neuralis hal6zatokra, szoft-programozésra és az intelligens agensekre.
Célom volt a gyéartérendszerekben haszndlt elosztott intelligencia mukddésének
megértése, a kilonbdzo intelligens rendszerek 6sszekapcsoldsdbol eredo nagyobb
rendszer kooperacidjanak a vizsgalata.

Ertekezésemben az M| modszerek alkalmazés teriilete a killénféle (cella, robot,
CNC) gépvezérlések, amelyek szerepe kulcsfontossagl a gyartéstechnologidban. A
gyartas folyamat kihagyhatatlan lancszemét jelentik, mert a tényleges gyértast
végeztetik € a kilonféle berendezésekkel. Ennek ellenére egyfajta lemaradas
tapasztalhaté a nyilt és/vagy intelligens megoldasok gyakorlati alkalmazasaban a
vezérlések vildgdban dsszehasonlitva a gyartéstechnoldgia més - tervezeés, ltemezés,
minoségbiztositas stb. - terlleteivel.

A kutatasom alapveto célja a gép és cellavezérlésekben az MI mobdszerek
alkalmazasaval a meglévo rendszerek korlatait meghaladé megoldasok keresése, ennek
a kérdésnek a mbdszertani és kornyezeti feltételeinek a vizsgdlata. Ez olyan Ujszeru
megkozelitéseket jelent a gépvezérlések korében, amelyekkel a korabbiakndl
hatékonyabban lehet integrani mesterséges intelligencia alapl mobdszereket a
vezérlésekbe. Ehhez alapveto kulcsként a gépvezérlések tertiletén és a muhelyszinten
meglévo kilonféle nyilt rendszeru megoldasokat hasznaltam fel.

1.1 A KUTATASAKTUALITASA

A kutatés aktuditasat az IMS (Intelligent Manufacturing System) programban
szereplo projektek vizsgaataval igazolom.

A gyartédsautomatizdlds terlletén jelenleg is futd nemzetkdzi kutatésok
legjelentosebbike az Un. IMS kutatasi keretprogram [84] 1989-ben indult Japanban
Yoshikawa professzor kezdeményezésére és 1992-ben valt vilggméretuvé (USA,
Kanada, Eurépai Unio, stb.). Ebben a programban 6nmagukban is hatalmas projektek
futnak (tobb milli6 dollaros koltségvetéssel és 10-20 résztvevo valalattal,
kutatéhellyel), és probanak korszeru valaszokat adni a gyartés és a hozza kapcsol 6do
feladatok (szallitds, szervezés, vdlalatiranyitas, marketing, kornyezetvédelem, stb.)
olyan akut probléméira, amelyeket vilagszerte tapasztalnak és kiiszkddnek. Hosszu ido
utdn az elmult években sikerlilt végre magyar kutatoknak is bekapcsolodni az IMS
projektekbe.

Tekintettel a program finanszirozési nehézségeire (a kutatdsi pénzforrasokat
résztvevo régiokkeént kell eloteremteni, a nagy tévolsagok miatt magasak a jarulékos
koltségek stb.), méltan alithatd, hogy csak a legkivaldbb és széleskdru érdeklodésre
szamot tarto projektek kertinek be az IMS programba. Az elmult évek tapasztalata azt
mutatja, hogy d&tadban valamely régid egy-egy sikeres sga kutatdsa valik
viligméretuvé. A program nevében szereplo intelligens jelzo nem azt jelzi, hogy
kizdr6lag M| akamazasokra kivannak koncentrani, ugyanakkor az elnevezés
egyértelmuen deklardlja, hogy a jelenleginédl sokkal intelligensebb gyéarakban és
technol 6giakban gondolkodnak, ahol sokrétuen haszndljak az M| eszkzkészletét.



Az IMS egyik elso fontos eredménye volt az 1994-ben készllt Megval ésithatdsagi
Tanulmany [83], mely részletesen ismerteti a jovobeli IMS projektek fobb célkituzéseit,
finanszirozését, a kontinenseket atfogd munka szervezését, keretet adva a tovabbi
munkénak. Az itt megfogalmazott legfontosabb célok (lehetové tenni szofisztikusabb
muveleteket a gyartas kiulonféle terlletein; effektivebbé tenni a kilonféle eroforrasok
felhasznalését; stb.) mindegyike olyan, amelyek - valamilyen vonatkozésban - igénylik
amesterséges intelligencia alkalmazasat.

Az 1. téblazatban a futd vagy szervezés adatt allo IMS projektek tobbségét
felsorolom, lathatd, hogy mindegyikben taldhaté az értekezés témagjahoz valamilyen
maodon kapcsolodd témateriilet. A kapcsolédasi terlleteket (1) szerszamgépvezérlés
(CNC), (2) mesterséges intelligencia (M1) és (3) kommunikécié (COM) kilon jelzem.

a projekt roviditése legfontosabb célkituzések kapcsol 6dasok

IF7[82] nagy rendszerek (hazak, hagjék) automatikus | M1, COM (autoném
szerel ésének intelligens tAmogatasa agensek)

NGMS [127] jovobeli gyartérendszerek vizsgalata CNC, MI, COM

Holonic Manufacturing | elosztottan vezérelt és 6nall6 elemekbol CNC, MI, COM

Systems [77],[171] épllo gyartérendszerek

GNOSIS [68] tervezés és gyartési ismeretek MI (kvalitativ
rendszerezése kovetkeztetés)

SIMON [158] Ujfajta szenzorok integrélasa szerszamgép CNC, MI, COM
vezérlésekbe

HIPARMS [76] nagyon termelékeny és gyorsan CNC
rekonfigurdlhatd szerszamgépek

STEP-NC [162] STEP alapi CNC interfész definidlasa CNC

MISSION [115] globalisan elosztott és virtudlis vallalatok COM, Ml
tervezésének és mukodésének modellezése

INTERGLOBAL [86] Intelligens interfész modellezésre, Ml
szimulécidra és optimalizalasra termelés
tervezéshez és gyartas vezérléshez

SIMAC [157] intelligens gyartérendszerek és cellak MI, CNC
elosztott tervezorendszere

1. téblazat Az értekezés témakoreit érinto IM S kutatasok

1.2 AKUTATOMUNKA ESAZ ERTEKEZESHATTERE

A Kkutatas soran figyelembe kellett vennem Magyarorszag, ill. kutatéhelyem szerény
sllyét az ipari automatizalas vilagmeéretu trendjeinek az alakulésaban. Ezért torekedtem,
hogy a nagy nemzetkozi trendeket és szabvanyokat értékeljem, felvessem azok elonyeit
és hétrényait, és azokhoz illeszkedo megoldasokat keressek.

Az értekezésben leirtakat, azok egymasra épllését magyardzza, hogy a kutatas
hatterét és lehetoségét a SZTAKI CIM Kutaté Laboratériuméanak projektjei jelentették
szamomra az elmult 10 évben.



A nyilt ipari rendszerekkel, jelesll az MMS-sel, az elso tapasztalatokat az Un.
MAP Training Center szoftvereinek és kisérleti cellavezérlojének fejlesztése
(1991-1992) soran szereztem.

A G2 szakérto rendszert elsoként az un. SSQA (Simulation, Scheduling and
Quality Assurance) kisérleti (temezo és minoségbiztositasi szakérto rendszerben
haszndltam (1993), amelyet a SIMAN szimulétorral kellett dsszekapcsolnom.
Erre a munkdmra Kovacs Gyorgy, Kopacs Sandor és Mezgar Istvan
tamaszkodott értekezéseikben.

Az eso intelligens nyilt gépvezérlés feladatom az MMS hélozatba kapcsolt
robotcella G2 alapu cellavezérlése (1994) volt, ahol felhasznaltam Haidegger
Géza éstérsai eredményeit.

Nyilt ipari interfészek kutatdsnak a hatterét a PROARC EU projekt szolgata
(1994-1996), amelynek a SzZT AKI-ban projektvezetoje voltam.

Az intelligens, nyilt CNC vezérléssel kapcsolatos kutatdsaim elobb az IDAS-
OSACA (1996-1998) EU majd a TIME-ICON (1997) - az OMAC egyik
realizddsaaz US-ARMY finanszirozasaban - projektekhez kapcsol ddott.

A "vezérlések tudasszervere® (KSC - Knowledge Server for Controllers)
koncepcid kidolgozasahoz az alapot a HOSACA OMFB projekt jelentette
(1998-1999), ahol Drozdik Szilveszter CORBA aapl rendszerére tudtam
tamaszkodni. A KSC kisérleti igazoldsdhoz pedig a Paks Atomeromunek
kidolgozott tanécsadd rendszer (1998-2000) teremtett Iehetoséget, amelynek
projektvezetoje voltam.

A kutatésaim szoros kapcsolata a kulonféle projektekhez egyszerre jelentett €l onyt
és hétranyt. Tébb olyan eredményem szliletett, amely csak azért johetett |étre, mert a
CIM Labor be tudott kapcsolddni jelentos nemzetk6zi kutatasokba (pl. OSACA) vagy a
koncepciokat "éles’ kornyezetben ki tudtam probani (pl. Paks). A projekt keretein
tlmutatd Gtleteimet, felismeréseimet azonban csak korldtozott mértékben tudtam
néhany esetben kidolgozni, mert azok a projekt céljaival nem minden esetben estek
egybe (pl. intelligens PROARC).

A kutatdmunkam hétterét természetesen leginkabb a személyes kapcsolatok jelentik.
Elsoként kdszondm feleségemnek, Katinak, akinek szeretete nélkil ez az értekezés nem
szilethetett volna meg. Koszonettel tartozom munkatérsaimnak, akik valdban tarsaim
voltak, munkgukkal, tAmogatasukkal és észrevételeikkel segitettek: Kovacs Gyorgynek,
Haidegger Gézanak, Nagy Gergelynek, Danidla Gavalcovanak, Mezgér Istvannak,
Kopécs Sandornak és Drozdik Szilveszternek. Az értekezés egyes konkrét témaiban
koszondm Tomossy Gyula, Schuszter Gyorgy, Szilvasy Albert, Stephan Peper, Jens
Brihl, Peter Lutz, Donald Adrian, Chuck Isreal, Sziklay Gyorgy, Szederkényi Gabor és
Baricz Gébor segitségét. Veégul koszondém azoknak, akiknek példaja kedvet csinalt
ahhoz, hogy ipari automatizaldssal foglalkozzam: Monostori Lészlonak, Horvath
Matyasnak és Erdélyi Ferencnek.



1.3 AZ ERTEKEZESFELEPITESE

A maésodik fejezetben roviden éttekintem, hogy a kulonféle MI maodszerekkel
hogyan oldottak meg az intelligens vezérlések témakodrébe eso problémakat. Az
értekezés témakdre miatt nagyobb hangstllyt kap az intelligens agensekhez kapcsolhato
megoldasok bemutatédsa. Ebben a fejezetben taldhatd egy révid leiras az értekezésben
tobbszor haszndlt G2 intelligens keretrendszerrol [65] is.

A harmadik fejezet bemutatja azokat a vizsgalatokat, amelyek a gyartérendszerek
kilonféle berendezései kozotti kommunikécié izeneteit osztdlyozza az Uizenetekben
megj el eno kildnb6zo szintu intelligencia szempontjabdl.

A negyedik fejezet témga a nyilt gépvezérlések. Ismertetem a kilonbdzo nyilt
megoldasokat, és részletesen bemutatom a legfontosabb hé&rom nyilt vezérlés
architektlrat (OSACA, OSEC-JOP, OMAC). Ezek tsszehasonlitéasaval igazolom, hogy
milyen komoly inkompatibilitasi gondok alnak fel a hdrom nyilt vezérlo kozott.
Bemutatom az OMAC jobb hasznélhat6sagahoz kidolgozott eredményemet.

Az oOtodik feezet nyilt vezérlések interfész probléméival foglalkozik, és egy
ivhegeszto robot példajén illusztrdva mutatok megoldést. Mind az dtalam specifikalt
nyilt robotprogram nyelvet, mind a robot MM S alapul tovabbfejlesztett virtualis hal 6zati
modelljé& bemutatom.

A hatodik fejezetben térgyalom azokat a prototipusokat, amelyekben elsoként
adkamaztam a nyilt kommunikécios és gépvezérléss megoldasokat M1  eszkdzok
(konkrétan a G2 tudasbézisu rendszer) integraléséra cella, programozéi munkadllomas
és szerszamgeép vezérlésekbe.

A hetedik fejezetben foglalom 6ssze az intelligens CNC-vel kapcsolatos el varasokat,
elemzem a jelenlegi IT ata nyujtott lehetoségeket, és javadatot teszek egy Ujfajta
megoldasra.

A nyolcadik fejezet az intelligens CNC-k szdméra javasolt vezérlések tudasszervere,
KSC (Knowledge Server for Controllers) koncepciomat ismerteti. Részletesen
bemutatom a koncepcid egy més iparégban (villamos iparban) sikeresen megval ésitott
alkalmazasat, valamint egy KSC aapu kisérleti intelligens CNC konkreét kial akitasat.

Az Osszefoglalas ismerteti az értekezéshen leirt eredményeimet tézisek formajdban,
majd réviden beszamolok a munka lehetséges folytatésarol. Az értekezés végén levo
irodalomjegyzékbe - kilén csoportositva a sgjat publikacidimat - azokat a cikkeket,
Web-linkeket gyujtottem Ossze, amelyekre ténylegesen hivatkozom a szévegben. Egyes
részek jobb megértését a flggelékben kozolt specifikaciokkal, példékkal,
Osszefliggésekkel igyekszem segiteni.



2 INTELLIGENSVEZERLESEK LEHETSEGES M|
ALGORITMUSAI

A mesterséges intelligencia informéci6feldolgozasi (gyujtési, rendszerezési, taroléasi,
atadasi, bovitési stb.) modszereket targyal, amelyeknek az emberi és az élovilagban
megfigyelheto jelenségek, torvényszerusegek a motivacioi. Kozponti feladat a tudasnak
a szamitastechnikai eszk6zokkel vald megragadasa és hasznalata. M1 akamazasok
esetében mindig 6nadlléan értelmezni kell, hogy az adott rendszer mitol és milyen
értelemben nevezheto intelligensnek.

Az értekezésben haszndlom az intelligens vezérlés és az intelligens CNC fogalmat.
Az irodalomban kétféle értelemben szokas ezekre a fogalmakra hivatkozni: (1)
informatikai  értelemben az intelligens vezérlés minddssze annyit jelent, hogy
valamilyen M1 algoritmus fut a vezérlés (legalabb) egyik moduljaban, (2) funkcionalis
értelemben pedig, azt, hogy a berendezés intelligens médon viselkedik, ami szamomra a
kovetkezoket jelenti:

Képes az informéciot, mint tudast - akar bizonytalant is - kezelni, reprezentdni
szimbolikus vagy szubszimbolikus médon.

Képes a rendelkezésére dlo tudas segitségével adott feladatokat megoldani
keresés, cselekvéssor generdléds vagy mas MI modszerek segitségével.

Opciondlisan hozzateszem az adédbbi feltételeket, bar ezekkel az értekezés csak
érintolegesen foglalkozik:

K épes alkalmazkodni a valtozd korilményekhez (adaptiv).
A futas tapasztal atokat képes integralni (tanuldsi képesség).
A mukddésének, akcidinak az okét is meg lehet ismerni (magyarazd képesseg).

Az értekezésemben az informatikai (1) értelemben haszndom az intelligens
kifejezést, arra torekedve, hogy az adott muszaki feladatban az eredményem el orel épést
jelentsen a funkciondlisan (2) intelligens rendszer felé. Az intelligens CNC esetében
ennek a kérdésnek arészletes diszkusszigjat irtam le a 7. fejezetben.

Az intelligens vezérlések térgyalasa elott érdemes réviden 6sszefoglalni, hogy a
kulonféle Ml modszerek ([61, 146] alapjan) kozul melyek azok egyaltalan, amelyek egy
vezérlés on-line mukddésekor alkalmasak lehetnek egy-egy (rész)feladat megoldasara.
Tobbféle tudasabrazolasi, bizonytalansdg kezelési, kovetkeztetési és tanulési stb.
algoritmust kell szamba venni.

Az Osszetettebb, magasabb szintu problémak megoldasdhoz nem kerllheto meg az
ismeretek valamilyen szimbolikus abrézolédsa. Lehetséges, hogy a rendszerrol egy - a
feladat szempontjabol hatékony - modell épitheto fel. Ugyanakkor a legfontosabb
ismeretreprezentacios megoldasok (logikai, szabdy, keret, szemantikus hdd) egyike
sem jelent univerzalis megoldast. A logikai tdl kdrdlményes, a szemantikus hal6 pedig a
keret alapu egyfajta specidis esetének tekintheto, amely grafikai formaban reprezentalja
az ismereteket. A legtobb mai rendszerben a keret (gyakorlatilag megfelel az objektum
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orientalt szemléletnek) és a szabaly alapu reprezentacid egyfajta egylttélése figyelheto
meg. Amit keretben (objektumban) érdemes leirni, azt olymodon, amit szabayban, azt
pedig abban irnak le. Ugyancsak megtaldhatd az un. procedurdis leiras, (bar ennek
lehetoségét a hetvenes években még elvetették [61],) amely a deklarativen
kényelmetlendl leirhatd ismeretek megfogal mazasara szolgal.

A bizonytaansag kezelése feltétlenil megoldandd kérdés egy intelligens
vezérlésben, b&r nem szikséges egyetlen reprezentacié mellett donteni. A vezérlés
alsbbb szintjein egyértelmuen a fuzzy logika, méshol a fuzzy mellett akar a Bayes hdl ék
vagy a Dempster-Shafer modell, vagy a szimbolikus modellek kdzil a nemmonoton
kovetkezteto rendszer (nonmonoton reasoning) johet széba.

A kovetkeztetés modjat meghatérozza az ismeretreprezentacio, igy a tipikus
szabalyalapu kovetkeztetés, amely |ehet cél vagy adatvezérelt, de nagy irodalma és sok
sikeres akamazdsa van az adapértelmezésen adapulé kovetkeztetésnek (default
reasoning), az esetalapl kovetkeztetésnek (case based reasoning) vagy a korldtozés
kiel égités problémanak (constraint satisfaction).

Gyartas  kornyezetben sokféle tanulasi eljaras alkalmazésa ismert (lasd. pl.
Monostori Laszloék éttekintését [120]). Neurdlis hdlézat alkamazésa esetén meg sem
kertlheto a tanulés; ami ugyan a leggyakrabban alkalmazott hal6zatok esetében off-line.
Az evollcios szamitdsok (pl. genetikus algoritmusok) alkalmasak nagyon sokféle
feladat esetében a lehetséges nagyszami megoldés koziil egy/tébb "meglehetosen j&"
megtaldasara. Az on-line tanuléssal tehat, mint opcionalis lehetoséggel szamolni kell az
intelligens vezérlések esetében is, bar az értekezésben ezzel a terllettel nem
foglalkozom.

A lehetoségek szambavételekor nem szabad elfeledkezni az Ml maodszerek
hatrényairdl és korlatairdl sem:

Korilményes és nehéz egy konkrét MI rendszer verifikdasa és validdésa
Osszehasonlitva a hagyomanyos szoftverrendszerekkel .

- "Tudasuk" egy adott szuk terliletrol szarmazik, emiatt nehéz, sokszor alig
megj6solhat6 a viselkedésiik olyan események bekdvetkeztekor, amelyekrol pl.
nincsenek szabalyai; nem volt megfelelo minta a neuralis hal 6 tanulasakor stb.

- Nincsenek olyan jo és elterjedt modszerek, amelyekkel dtalanosithatd lenne egy-
egy konkrét problémara sziiletett megoldas rokon feladatokra.

- Komoly szamitastechnikal eroforrassal és elég nagy vaaszidovel kell szamolni a
legtébb modszer alkalmazasanal, vagy az alkalmazés egy részében (pl. aneurdis
hal6 lassan és nehézkesen tanul, a betanitott hal6 azonban nagyon gyorsan
mukadik)

Lathatd, hogy ezek a korlatok szemben alnak az intelligens funkcionalitésrol
irottakkal, ettol nagyon nehéz a feladat.



2.1 KULONFELE MESTERSEGESINTELLIGENCIA MODSZEREK
ALKALMAZASAI VEZERLESEKBEN

A tovabbiakban az ismeretalapu, szubszimbolikus és hibrid megoldasokat mutatom
be. A modell és ismeret alapi megoldasokat érdemes egytt kezelni, hiszen a konkrét
megoldasokban gyakran egyitt fordulnak elo, és a szamitastechnikai kornyezettel
kapcsolatos jellemzoik hasonlGak. Ezekben az esetekben a szoftver komponensek
kialakitasa 6nmagukban nehézkes, ill. csak egy olyan kérnyezetben lehetséges, amely
tamogatja a modszer(ek) ta igényelt ismeretalapll adatfeldolgozast (pl. kdvetkeztetés,
mintaillesztés stb.)

Az intelligens &genseket részletesebben mutatom be (2.2 alfeezet), mert az
értekezésben bemutatott KSC koncepcié (8. feezet) tébb hasonlésagot mutat az
agensekkel, a ketto részletes Osszehasonlitasra is kerll a 8.2 afeezetben. Néhany
eredmény a 7. fegjezetben kerll bemutatasa, ahol az intelligens CNC-vel kapcsolatos
kutatasok jelenlegi helyzetét tekintem at.

211 MODELL ESISMERETALAPU MODSZEREK

A 80-as évek végéig a tudashbazisl rendszerek segitségével megvaldsitott vezérlés
feladatok gyartérendszerekben elsosorban Utemezési feladatok kezelését jelentette (pl.
[99, 100]), és kevés hangsllyt kaptak az egyéb vezérlési feladatok. Ennek oka az, hogy
az akkori eszk6zokkel (sebesség, memoria sth.) csak munkadlloméson vagy nagy gépes
kornyezetben futottak olyan tudasbazisi rendszerek, amelyek valodi feladatok
kezelésére elégségesek voltak. Valédi feladat itt a felhaszndlandd szabdyok, adatok
szamét, a megoldando probléma nagysagét, komplexitésit érzékelteti, vagyis amelyeket
egy human szakérto nem lana & egyszeruen. Ugyanakkor az Utemezés feladatokra
nagyon sok és sikeres megoldas szl etett tudasbézisi megoldassal (pl. [99, 100]).

A 90-es években pedig - a tudomanyos irodamat megvizsgdva - az Ml
folyoiratokban ill. konferencidkon kifejezetten kevés a szakérto rendszerekrol szol6é cikk
Osszevetve més MI megoldasokka (neurdlis hao, fuzzy rendszerek, genetikus
algoritmus sth.). A kutatdsokndl ez egyfajta sikertelenséget, masfelé fordulés
tendencigjat illusztrdlja. Ehhez képest meglepo, hogy 1995-ben a teljes MI piac 275
millié dolléros forgalmabdl 196 millié dollart tettek ki az ismeretalapl eszk6zok [61].
Ezek segitségével pedig - sokféle més ées ipari akamazéds mellett - gyartés
kornyezetekben sok cella- és muhelyszintu vezérlést alakitottak ki (pl. [85]);

Széhaszndlati zavarral is lehet taldkozni. Sokszor szakérto rendszernek neveznek
olyan funkciondlisan tanécsad6 rendszereket, amelyekben semmilyen M1 modszer nem
taldhatd. igy pl. Hung-ék [80] fejlesztettek ki egy rendszert, amely H profilt acé
elemek hegesztésekor a kiinduldsi rudak szeletelését hivatott optimalizalni Ggy, hogy
minél kisebb legyen a hulladék. Hiheto, hogy komoly megtakarités volt elérheto a
gyakorlatban, de a rendszer mégsem nevezheto szakérto rendszernek informatikai
szempontbdl.

Bayes hdlé adapl reprezentécidt haszndld szakérto rendszer segitségével |ehet
szenzorok mérési adatait hitelesiteni [81]. Emberi tévesztések és mulasztasok
kiklszobolésére haszndlnak Un. megbizhatésag aapl karbantartasban (Reliability
Centered Maintenance) szakérto rendszert, pl. dizel motoros buszok esetében [163].



Sikeresen alkalmaztak tudasbézisi rendszert szerszdmgép akotoelemeinek
élettartam becslésére, vé&ratlan események, deviancidk hatasanak elsimitasara,
gyartécella szisztematikus diagnosztikgdnak elvégzésére [168].

Diagnosztikai célokra tobbfelé hasznalnak eset alapu kovetkezteto rendszereket
[61], ezekndl az a kritikus, hogy milyen mennyiségu korabban felgyult informacio dl a
rendelkezésre.

TObb alkalmazasban egy keretben tobbféle szabaybazist épitettek dssze komplex
feladatok kezelésére. Igy pl. a SzTAKI SSQA rendszere [5] gyéartorendszerek
Utemezési, szimulécids és minoségbiztositasi feladataira alkalmas.

A vezérlésekben modellezést hasznd6 megoldasok esetében a Petri haldk [139]
alkalmazasa a leggyakoribb. Tébb modell alapu kutatas célozza meg Ujrafelhasznélhatd
kontroll szoftverek elodllitését (pl. [129]).

A tudasalapu rendszerek alkalmazasanak jelenlegi korlatai kozoétt vannak olyanok,
amelyek kiklszobolhetoek lennének, és ezzel az alkalmazhatdésaguk egyszerubbé és
olcsobba valna:

Mind a ma napig nem létezik megfelelo szoftvertechnoldgia tudésbazisi
rendszerek épitésére, csak az dtalanossag szintjén mozgd modszertani g anlésok,
amelyek kozil a CommonKADS modszertan [46] a legelterjedtebb.

Az egyes tudasbazisok nagyon kis mértékben (jrafelhaszndhatdk, a
szoftvertechnol6gia egyéb terlletein bevalt komponens alapu épitkezés itt még
csak csirgaban jelent meg.

Nincsenek akéar defacto szabvanyok ismeretalapl nyelvekre. Az Ml
hagyomanyos nyelvei a Lisp és a Prolog bizonyos értelemben tdl alacsony
szintuek ma mér, ezek utan pedig mar csak az egyedi szoftver kornyezetek
egyéni nyelvi megoldasai |éteznek, amelyek a természetes nyelv felé mozdulnak
e (pl. G2) vagy vaamely méas programnyelv bovitésével keletkeznek (pl.
CLIPS).

2.1.2 SZUBSZIMBOLIKUS MODSZEREK

Kifgezetten gyakoriak a neurdlis haldkat és/vagy fuzzy logikdt hasznad
megoldasok a kilénbdzo intelligens vezérlési kutatasokban.

Tobbféle neurdlis halézatot haszndltak sikeresen vezérlési, identifikécios és
felligyeleti célokra [141, 168]. A neurdlis hal6 alapu vezérlok elonye, hogy (1) nagyon
egyszeruen lehet sok bemeneti jelet (szenzor informaci6t) feldolgozatni vele; (2) ahdé
gyors véaszidge; (3) j6 tanulbhamaz vaasztassal bonyolult |eképezéseket is képes
megtanulni; és (4) nincs szikseg részletes vezérlési algoritmusra. A legtdbb esetben
elorecsatolt haldzatot tanitottak back propagation (BP) algoritmussal, vagy a BP
valamilyen gyorsitott tanulasi eljarasaval.

Neuralis vezérlésekbol tobbféle ismert [141], igy pl. az Albus féle CMAC, Kawato
hierarchikus és Psaltis tdbbrétegu neurdlis vezérlése. A CMAC-ban csak a kimeneti
rétegben vatoznak a stlyok, igy egyszeru atanulé algoritmusa. Ismeretes olyan CMAC



alkalmazas, ahol a hdld onadlldan szabalyoz, és olyan is, ahol egy alandd erositésu
vezérléssel parhuzamosan mukddik. Kawato hierarchikus vezérlésében a két
elorecsatolt hdldzat egyike a rendszer dinamikgét, a masik az inverz kinematikdjat
tanulja meg. Tobbféle automatikus tanulasi eljardssal kisérleteztek (Goldberg, Miller
stb.) tobbkimenetu vezérlések esetén (pl. tébbcsukl 6s robotkar).

Kifgezetten sok alkalmazésban tanitanak meg neurdis haokat a megmunkéas
soran fellépo deviancidk meghatédrozésdra [168] (pl. Warnecke a forgécsolas
kordlmények beazonositéséra, Dornfeld esztergaladsi, Monostori Laszlé [13] marés
folyamatok esetén a szerszam allapotanak meghatérozasara hasznél elorecsatolt neuralis
hal6zatokat, emellett Teshima a végOszerszam hatralevo éettartamat, Monostori a
kopottsagi allapotét becdi neuralis hdléval).

Nagy mardgep homérsékleti deforméciojanak kompenzdlasdhoz hasznd Revilla
olyan hal6t, amely a mért homérsékleti jelekbol dlit elo tengely flggetlen deformacios
adatokat. Ezekbol és az aktudlis tengely poziciokbdl egy tdbbvatozos linedris
regresszios algoritmussal kapja meg a tengelyekhez tartozd6 kompenzécids értékeket
[168].

Adott megmunkdés dtaanos modelljének a felépitésére szolgad neurdlis hdld
bevezetésével [121] megoldhaté, hogy ugyanaz a hdd jelentsen kiinduldsi alapot
kulonféle technol6giai feladatok megoldasahoz.

Fuzzy alapl szabdyozés gyakran segit olyan vezérlési problémékban, amikor a nem
Ml aapu kontroll megoldasok (PID, nemlinedris visszacsatolds, LQG, Hy stb.)
valamiért nem hatékonyak. Ennek tobbféle oka lehet: nincs megfelelo modell a vezérelt
rendszerrol; a rendelkezésre dl6 jelek bizonytalanok, hidnyosak; gyorsabb vagy kisebb
szamitasi kapacitast igénylo szabdlyozést kell vélasztani stb. Mindazondltal a fuzzy
szabdlyozas dtaanos tapasztalata azt mutatja, hogy legjobb egy hagyoméanyos
(tipikusan PID) szabalyozés finomabb bedllitasara hasznalni fuzzy logikat [156].

Robotvezérlok esetében a fuzzy logika hasznalata az aldbbi terlleteken lehetséges
[156]:
- kozvetlen szabalyozas a szervo korben (sok alkalmazés ismert, pl. Mamdani,
Hirota, Watanabe),
elofeldolgozas, vagyis a magasabb szintu szabalyozas szamara a szenzor jelek
fuzzy feldolgozokon keresztll jutnak €,
felugyelet ésfinombed |ités,
trajektéria és mozgés tervezés, az inverz kinematika megoldasaval kijott
megoldasok kozotti valasztas,
akadaly kikerilés, akatrész helyének meghatarozasa.

Négy kereku mozgd robot fuzzy vezérlésével Schuszter Gyorgy foglalkozott [150].
Fuzzy aapu szabdlyrendszerrel vdéasztottdk ki a forgacsolas  koérllmeényeket,
fellgyelték a munkadarab homérsékletének a véaltozasat vagy a munkadarab fellileti
minosegét [168].

Nagy kultrgja van az Un. neuro-fuzzy rendszereknek, amikor megkisérlik a két

modszer elonyeit 6tvozni. A fuzzy modell kialakitésand a tagsagi flggvények
megadésa sokszor nem konnyu, hiszen ezeknek nincs olyan elméeti héttere, mint pl. a
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valészinuségnek. Ilyenkor segit, ha neurdlis halok tanulasaval aakitjdk ki a fuzzy
tagsagi flggvényeket, szabayhalmazt.

Westkdmperék neurdlis halo segitségével a kdszorilés folyamat paramétereinek és
a munkadarab minoségi jellemzoinek Osszefliggeseit vizsgatdk. A had kimeneti
eredményeit a korabban meglévo szakértoi tudassal Osszevetve hatéroztak meg a
rendszerhez fejlesztett fuzzy szabalyrendszer tagsagi fliggvényeit [168].

Kategorizalas kérdése, hogy a kaosz elméletet Ml mddszernek tekintik-e. Mivel a
legtobb gyértés folyamat a bonyolultsiga miatt analitikai modellel csak bizonyos
korlatokkal modellezheto, igy a kdosz elmélet segitségével is megkisérelheto a gyartasi
problémak megkozelitése. A gyartas kilonbozo szintjeire (szerszamgép és munkadarab
dinamikdja; nagy sebességu maras; forgacsképzodés, chatter sth.) késziltek kéosz alapu
modellek [122]. A kaosz vezérlésére az Un. OGY algoritmus [135] ismert, amelyet tébb
dimenzi6s dinamikus esetben is sikeresen alkalmaztak gépészeti rendszerekben.

2.1.3 HIBRID MEGOLDASOK VEZERLESEKBEN

Sok erofeszités torténik, hogy a kulonféle M1 megoldésokat 6tvozzeék komplex
rendszerekben, és mindig azt a megoldast haszndljék, amely az adott probléméra a
legmegfelelobb.

Az Intemor rendszer [144] neurdlis hal6t, elore- és héatracsatolt kovetkezteto gépet,
valamint eset alapu kovetkeztetést is hasznal komplex folyamatiranyitési feladatra. A
folyamathdl érkezo jelek feldolgozasakor elobb az adatok kalibralasara neurdlis hdldét,
az dlapot felligyeletre elorecsatolt kovetkezteto rendszert, az eseménynapl 6zéshoz eset
alapu kovetkeztetést, majd a hiba diagnézishoz hétracsatolt kovetkezteto rendszert
hasznal.

Tipikus 6tvozésnek tekintheto, amikor szabaly alapl rendszerekben egy kozel
optimdlis szabdyhamaz kivédlasztésa ill. generddsa genetikus agoritmus
akalmazésaval torténik. igy rugamas gyéartorendszerben a koteg (batch) méretének
kivalasztasara szolgal6 rendszert ismertetnek Deng és tarsai [50]. Folyamatos gyartés
mellett a muhely szintu Utemtervet betartd, a megrendeléseket idoben elodlitd és a
gépek hatékony Uzemeltetését biztositd kotegméretre van szilkség, ahol a szerszamok
rendelkezésre allasat és a megmunkalasi idoket is figyelembe kell venni. EQy méasik
alkalmazésban Egresits Csabaék fuzzy szabdlyok generdléséit és finomitasét tanulassal
tamogatjak [54].

Neurdlis hdl6zat és szakérto rendszer egyttes alkalmazésa is gyakori. Az IntelliSPC
rendszer [141], mely CIM rendszerek minoségbiztositasat tamogatja SPC (statisztikus
folyamatiranyitas) felhaszndasaval. A folyamat mért jelei egy neurdlis hdd aapu
mintafelismerobe érkeznek, mely részleges mintékat is tud kezelni és kimenetén a
folyamat statuszardl és kulcs paramétereirol ad értéket. Ezekkel az értékekkel dolgozik
tovabb egy szakérto rendszer, amely a minoség szempontjabol veszélyes alapotokat
képes felismerni. A rendszer kiegészil egy szimulétorral, ami a szakérto rendszer dtal
felismert folyamat deviancidknak a minoségre vonatkoztatott koltségeit szamolja.
Hasonl6 hibrid rendszer - bé&r az nem tartalmazott neurdis hdl6t - Magyarorszagon is
készlt [5].
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Gyartocellak menedzselésére, a belso Uzemzavarok lekezelésére Kadar Botondék
[93] reaktiv tudasbazisi rendszert javasolnak, amely szakérto rendszerbol és neurdis
halobdl al. A halé a mért jelekbol szamitott jellemzoket ad & a szakérto rendszernek,
amely ezek mellett egy szerszdm adatbézisban téarolt adatokat is felhaszndl
kovetkeztetéseihez.

A hibrid rendszerek mind a mai napig taan legnagyobb problémga, hogy az
alkalmazott M| maodszerek, szoftver eszkdzok integrécidja legtobbszor az akalmazas-
fgjleszto feladata marad. Léteznek ugyanakkor olyan keretrendszerek (pl. a G2 [65],
amelyikben tobbféle (pl. szabalyalapl, neurdlis és fuzzy) modszerek O6tvozhetok
hatékonyan, mert ezek - valamilyen szinten - eleve arendszer részét képezik.

2.2 VEZERLESI FELADATOK MEGOLDASA INTELLIGENS
AGENSEK SEGITSEGEVEL

Az MI terlletén a 90-es években, hasonldan a szamitastechnika ataldnos
fejlodéséhez, az elosztott rendszerek egyre inkdbb elotérbe kertitek. Az elosztott M
technolégianak is a legfontosabb terilete az Un. intelligens agensek és alkalmazasuk. A
90-es években nagyon sokan probdkoznak agens alapon j6 megoldasokat taldni az
intelligens gyartas kihivasaira. Shen és Norrie [154], valamint Parunak [137]
Osszefoglalo cikkei alapjan alapvetoen haromféle akamazas terlletre oszthatd fel,
hogy mely terlileteken folynak ipari kutatasok az agens alapu rendszerek IMS-beli
hasznélatéra:

- Szimulécié és modellezés a gyartési feladatok legkulonfélébb szintjén. Vannak
olyan megkozelitések, ahol az egyes agenseknek pontosan meg van a fizikai
megfeleltetésik (pl. eroforrasok, munkadarabok, megrendelések sth.). Méas
esetekben fogalmak is lehetnek 6ndll6 agensek (pl. célok, korldtozasok stb.).

- A "gyartads piramis' tetején levo feladatok: vagyis a vallalat szintu szamitégépes
integracio (enterprise integration), a beszdllitdi lanc kezelése (supply chain
management), human felhasznalok egyittmukoddését tamogatd (collaboration)
megoldasok, amelyekhez ma mér feltétlenll hozza kell venni az e-business, e-
manufacturing, vagyis az elektromos Uizl eti és gyartasi szoftver eszkdzoket.

- A hagyomanyosabbnak tekintheto sorrendtervezés, Utemezés és gyartasvezérlés
feladatok, amelyek egyben az é&gens adapl rendszerek gyakorlati
akamazhat6sadganak az egyik tipikus kisérleti terepe. Ide sorolhat6é az uin. HMS
(holonikus gyartérendszer) koncepcié [171], amely egy specidis probléma
megkozelitésnek tekintheto a gyartdsautomatizdldas témakorében. A konkrét
alkalmazasok azt bizonyitjak, hogy alapvetoen itt is sorrendtervezési, Utemezési
és gyartas vezérlési feladatok megoldéaséara kerll sor. Cselényi Jozsef és Téth
Tibor holonikus termelo rendszerek logisztikai kérdéseit elemezték [47]. Markus
Andras és tarsai holonikus gyartasban a holonok kooperécidjara egyfajta piaci
modellt ismertetnek [109].

Az értekezés témakdrébe szorosan ez utdbbi csoport részét képezo gyartasvezérlés

feladatok tartoznak. Erdemes megdllapitani, hogy vezérlési feladatokra |ényegesen
kevesebben (~20%) hasznaltdk az dgenseket [154], mint az Utemezés tAmogatasara. Az
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aldbbi lista azokat az &gens aapl kutatasokat, projekteket mutatja be, amelyek
gyartésvezérlés feladatok megoldésarais kisérletet tettek:

1. A MAS (Manufacturing Agility Server) ipari projekt [137] egy husz alomashél
al06 hegeszto sor dinamikus terhelési viszonyainak kiegyenlitésére torekszik. Egy-
egy munkadarabon (autOkarosszéria) az alloméasonként 4-4 hegeszto robot mintegy
800 hegesztést végez e Osszesen oly médon, hogy a munkadarab 30 mésodpercig
van egy alomason. Az Utemezett hegesztési feladatok végrehajtasa soran sokféle
zavar keletkezhet, amelyek mind a hegesztosor teljesitményeit rontjak. A MAS
rendszerben mind a robotok, mind a varratok agensek, ha valamely robot ciklus
ideje joval nagyobb a tébbiénél, akkor a feladatainak egy részét (varratokat) atadja
olyan robotnak, amelyhez mas, de fizikailag kézel eso varrat van rendelve. A
dontést az agensek kdzds megegyezéssel hozzak, amelyet végul az operdtornak is
jova kell hagynia. Lathatd, hogy az &gens alapu intelligens vezérlés logikailag a
cella (hegeszto sor) gyarinformatikai szinten mukodik.

2. A MetaMorph Kkisérleti architekturan alapulé rendszer [180] logikai szintbe
szervezett agensek segitségével old meg sorrendtervezési, Utemezési és vezérlés
feladatokat. Ezek az é&gensszintek a kovetkezok: vezérlés tervezeési (pl.
megrendelések elosztasa, termelési feladatok lebontdsa gyartési feladatokka,
altaldnos Utemezés), vegrehajtas vezérlés (EC) és vezérlés végrehajtasi (CE). Az
EC &gensek végzik a rea-time feladatok generdlasét, kiosztését, ellenorzik a futd
CE agensek mukodését, lokalisan Utemezik a vezérlési feladatokat stb. Az agensek
belso struktirga a kdvetkezo modulokbdl al: (1) a helyi vezérlés végrehgtd
modul, (2) helyi vezérlés tervezés modul (meghozza a helyi dontéseket a helyi
vezérlés viselkedésérol), (3) globdlis vezérlés koordinacié modul (més agensekkel
egyezkedik), (4) kommunikacios interfész modul (mas agensekkel KQML [B9], a
vezérlési adatokat adott real-time protokoll szerint tovébbitja). Ezzel a belso
struktaraval rendelkezo &gensek egy elosztott real-time operéacidés rendszeren
futnak. A rendszernek csak a koncepciot igazol 6 prototipusa ismert.

3. A HMS koncepcid keretén belll a vezérlés kérdéseit is vizsgaltak [40], egy Petri
halon alapul 6 kisérleti rendszerben részletesen elemezték [39]. Az eroforrasokat és
a megrendeléseket lokalis agenseknek (holonoknak), az Utemezot pedig
kdzpontinak definidlva a kdvetkezo holonikus vezérlési koncepcidkat dolgozta ki
Luc Bongaerts (Leuven):

Hierarchikus elosztott kontroll, amely azt jelenti, hogy mindegyik lokalis
holon rendelkezik sgjét kontrollal, azonnal reagdlnak a zavarokra, egymassal
kommunika nak, ugyanakkor a kdzponti, az Utemezo holon az egész rendszer
figyelembevételével kild informéciot a tobbinek. Ez a struktura |ehetoséget
teremt a teljes rendszer teljesitményének optimalizélasara, valamint néveli a
rendszer jovobeli viselkedésének elorel &hatdsagét.

Elosztott dontéshozatal a lokdlis és kdzponti holonok kozott egy
redundanciat jelent, de az autondm lokalis holonokat kdzponti tanécsokkal
tudja tdmogatni.

A konkurens (temezés és Utemterv végrehajtas azonnali valaszt biztosit a

rendszerbe fellépo olyan zavarok esetében, amelyek miatt az eredeti
Utemterv felborul. Ehhez parhuzamosan egy vezérlo és egy Utemterv
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optimalizal6 agens fut folyamatosan. Zavar esetén a vezérlo agens azonnal
reagal, bar az nem az optimadlis valasz lesz, majd amikor - egy ido utan - az
optimalizal6 agens is elkészil a vaaszaval kiértékelve a megvatozott
helyzetet és egy (j Utemtervet elodlitva (reaktiv Utemezés [165]), ezt veszi at
a vezérlo agens. Ezek az &gensek mind a lokdlis, mind a kozponti holonban
futnak.

Ez aHMS-beli megoldas is elsosorban cella szintu &gens alapu intelligens vezérl ést
val6sit meg, a holonok segitségével realizalt gyors reaktiv Utemezés segitségével.
Hasonl6 a helyzet a téma magyar kutatasaiban is [119].

. Szintén alacsony szintu vezérlések holonikus szervezésének a kisérleti példga az a
rendszer [179], ahol a teljes rendszer hatékony mukddéséhez az eroforrésokat
(vezérloket) dinamikusan Ujrakonfigurajak, dinamikusan &tcsoportositjdk az
allanddan vétozé feladatok valtozd kdvetelményeinek a hatékonyabb kiszolgalasa
céljabdl. Technikailag ez az Ujonnan fellépo feladatokhoz |étrehozott Un. dinamikus
kdzvetito holon (DMH) segitségével torténik, mely az adott feladatra 6sszefogja az
alacsonyabb szintu holonokat. Ez a rendszer gyakorlatilag a kordbban ismertetett
MetaM orph architektira holonikus valtozata.

. Taéan alegkomolyabb &gens alapu vezérlo fejlesztés, amely a berendezés szintjén
kisérel meg intelligens vezérlést ny(jtani a Vanderbilt Egyetem intelligens robot
vezérloje (IMA) [136], amely sok mas modern robotvezérlési elvet igyekszik
Otvozni az agens technolégiaval. Az intelligens robotvezérlo célja, hogy
dinamikusan allokalja egy adott probléméhoz a "legjobb elérheto" megoldast. A
rendszer mukodésének Iényegi elve az Un. akcid kivalasztas mechanizmus, vagyis
annak a menedzselése, hogy tobbféle mukddteto és érzékelo mechanizmus kozll
lehessen rugalmasan vélasztani egy konkrét szituacioban, és a kivdasztottal
atkonfigurani a vezérlést. Az IMA kulonféle agensekbol épul fel. A rendszer
fizikai interfészeihez a hajtas agensek és az érzékelo agensek csatlakoznak. Az
egyszerubb feladatokat az Un. viselkedés agensek realizaljak (pl. Utkdzés elkertlés,
végallas figyelés), mig a legbonyolultabb Osszetett feladatokat (tArgy megfogéasa,
navigdlés)az Un. képesség agensek. A multidgens kornyezetben egy adott feladat
tobb lehetséges megoldasa kozll a feladat agensek szavazaésai nyoman aakul ki,
hogy melyik megoldést hajtja végre a rendszer. Az IMA architektdra segitségével
egy kétkar(, latoszenzorral ellédtott humanoid robot (ISAC I1l) és egy mozgo
manipul&or (Helpmate) vezérlését oldottak meg sikerrel.

. Rzevsky modelljében [147], mely inkabb egy funkciondlis dekompozicidnak
tekintheto, 5 intelligens &gens épit fel egy szerszamgépet. Az €lso az anyag
levilasztésl sebességét optimalizalja a kulonféle munkadarabokra. A masodik a
megmunkdé 6gép alapotét felligyeli a leheto legjobb megmunkdas korulmeényeket
biztositva. Egy esetleges szerszamtérést ez detektal és lassitja a sebességet az elso
agenssel konfrontdlddva. A harmadik &gens Utemezi a munkavdlalast, amellyel
igyekszik minimalizalni a szerszamgép Uregaratat. A negyedik Gsszegyujti a gép
Osszes tevékenységének és kotelezettségeinek az adatait és - ha szilkséges -
figyelmezteto Uzenetet kild a tobbi agensnek. Az 6todik fellgyeli a gép kdzvetlen
kornyezetét, felel a kiszolgdld berendezésekkel vald (tkozés elharitasaért.
Hagyomanyosabb (tengely, szerszdm, munkadarab, befogd stb.), de ugyancsak
funkciondlis &gens fel osztast haszndl a francia Shiva rendszer [138].
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Fontos megdlapitani, hogy az intelligens agens aapu vezérlésre (is) haszndlt
rendszerekben az &gensek tipikusan nem csak az egyes berendezéseket reprezentdljak,
hanem anna kisebb egységeket is. A holonikus gyartorendszer egyfajta referencia
architektirgdban (PROSA) o6nadllé holonként jelennek meg a megrendelések, a
termékek és az eroforrasok [172].

2.3 G2-INTELLIGENSALKALMAZASOK SZOFTVER KORNYEZETE

Az értekezésben tobb helyen szerepel a Gensym G2 nevu szoftvere [65], mint az
egyes kutatési eredmények realizaldsanak, a kulonféle prototipusok megalkotasanak az
eszkoze. A G2 egy olyan fejleszto és futtatd kornyezet, amely intelligens alkalmazasok
|étrehozasét tamogatja, és a fejlesztés teljes éetciklusaban haszndhatd. A kovetkezo
alapveto tulajdonsagokkal rendelkezik:

A beépitett objektum orientalt szoftver elemkészlettel rendelkezo rendszer
objektumaihoz barmely datalanos objektumosztdly szinten hozzérendelheto
barmilyen és barmennyi Un. attribGtum, valamint szekvencidlis végrehajtassal
rendelkezo Un. metédusis.

Kovetkezteto gépe tobbféle szabdlyt és kovetkeztetés mechanizmust ismer
(esemény és adatvezérelt), a szabalyok érvényességi kore megadhatd.

Tamogatja a szabaly és modell alapu kovetkeztetést is, valamint az eljarasokban
kodolt adatfeldolgozést, ezeket parhuzamosan képes futtatni (eljarasok és
szabalyhalmazok), igy egyszerre tobb feladat kiszolgalasérais alkalmas.

A grafikai épitoelemek nemcsak vizudlisan jelenitik meg az objektumokat,
hanem a velik végzett grafikai muveletek (pl. Gsszekapcsolas) programozést is
jelentenek. Strukturdlt, a természetes (angol) nyelvhez kozeli programozoi
szintaxis tAmogatja a fejleszto és a végfelhaszna 6 kdzotti parbeszédet. Vagyis -
igény esetén - a végfelhaszndl 6k is némi energia befektetéssel jol értik és tudjak
olvasni a G2-ben irt programel emeket.

A felhaszndl 6 dtal létrehozott osztalyok, objektumok szervesen beépllnek futasi
idoben a rendszer elemkészletébe, menirendszereibe. Objektum konyvtarak és
funkcié modulok segitségével inkrementdlisan lehet programot fejleszteni. igy a
program kis részének elkészillte utan mér az adott rész futtathatd, tesztelheto.

Tobbféle beépitett teszt eszkdz Al rendelkezésre (pl. dinamikus szimulétor, a
rendszer teljesitoképességének on-line vizsgdlata). Tudasbazisaba a modulok
futési idoben tolthetok be és térdlhetok, minden eleme modosithato.

Nagy sebességu és sokszorosan bevalt kommunikécids eszkozt biztosit
adatbézisokkal, SCADA rendszerekkel, terepi buszokkal és méas szoftver
rendszerekkel valé egyittmukodésre, kdzvetlen ActiveX, Java, C/C++ és Corba
kapcsolattal rendelkezik.

Opciondlisan méas mesterséges intelligencia modszer (neurdlis hdlo, fuzzy stb.)
moduljaval bovitheto.
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3 OSZTALYOZASI MODELL INTELLIGENS
GYARTORENDSZEREK KOMMUNIKACIOJARA

Elosztott gyartérendszerekben az Uzenetek modellezésére és analizisére sokféle
megoldas |lehetséges, Lin és Zhou [105] példaul Petri hal6zatot haszndl, bar naluk nem
teljesen vilagos kutatésuk gyartorendszer specifikussaga.

Az dlemzések elsosorban két terlletet vizsgllnak: az Uzenetek mennyiségét és a
vélaszidoket. Az elobbi azt jelenti, hogy az adott eszk6zok, rendszerek kdzott mekkora
az adatforgalom, ennek milyen dinamikus tulgjdonsagai vannak, pl. hol és mi okoz szuk
adatatviteli keresztmetszetet a gyéartérendszerben. A vélaszidok betarthat6saga pedig
mindig az irényithatésag szempontjdbdl kritikus. A szakirodalom hagyomanyos
megallapitésa, hogy a kdzismert "piramis' gyarinformatika modell esetében alul gyors
valaszidok és kisebb adatmennyiség, magasabb szinten nagysagrendekkel nagyobb idok
és adatmennyisegek vannak (pl. [57]).

Ez az elv megdolni latszik napjainkban, elsosorban a megmunkalasi folyamatok
részletesebb megfigyel ése és felligyelete miatt a megmunkalas kozeli szinteken is oriés
adatmennyiség jelenik meg. Ennek oka a kulonféle fizikai jelek (rezgés, ero,
akusztéemisszié stb.)) mérése szenzorokkal, és ezeknek a jeleknek az ido és
frekvenciatartomanyban valo jelfeldolgozédsa, majd kiértékelése (pl. vaamilyen
szubszimbolikus M1 médszerrel). Emellett a szabad szemmel, a megmunka é gép mellol
nem jOl megfigyelheto vizsgalatokhoz teret nyer a vided haszndlata, aminek a
segitségével a kezelo lehetoségel ugrasszeruen megnonek a megmunkalas felligyel etére.
Ugyanakkor ez egyre kisebb problémét jelent, hiszen az informatika fejlodésével egyre
csokken a berendezések, rendszerek kozotti atviteli ido és no az egységnyi &viheto
adatmennyiség, amit teljesen hétkdznapi kereskedelmi eszkozokkel is konnyedén
garantdlni lehet (pl. ma méar egy 100 Mbit/sec-o0s adathdl ézati interfész barmelyik PC-
nek elemi tartozéka).

Az intelligens gyartorendszerek esetében a berendezések kozétti kommunikacio
alaposabb elemzésére () osztalyozési szempontokat és kategoriakat javaslok értelmezni
figyelembe véve az elosztott M| fogalmait.

3.1 AZINTELLIGENSKOMMUNIKACIO LOGIKAI SZINTJEI

Gyértérendszerekben - de mas hasonl6 autondm szamitasi elemekbol al6 komplex
rendszerekben is - vizsgahat6, hogy az egyes eszkdzok intelligens viselkedése milyen
maodon |dthatd, érzékelheto a kozottik levo kommunikécié aapjan. Elosztott
intelligencia esetében vérhatd, hogy az Uzenetek tartalmabdl képet lehet kapni arra,
hogy az eszk6zok egymés kozotti kommunikacidja milyen kapcsolatban al a
készlékekben futé MI megol dasokkal.

Bevezetem a logikai kommunikécios szint fogalmét a gyartérendszerben, ami a

gyartOberendezések kozotti egyedi Uzeneteket sorolja szintekbe azok tartalma alapjan.
Ez a gyakorlati kategorizdas a rendszerben levo intelligencia elosztottsagét teszi
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vizsgahatéva, valamint annak milyenségére is utal. Az aldbbi harom kategoériét
kilonitem el [24]: (1) vezérlési adat; (2) tudas-gyujto; (3) ismeret-megoszto:

1. A vezé&lés adat szintet, amely aleggyakoribb, az olyan Uizenetek jelentik, ahol
az egyes készllékek kozotti kommunikécio legfeljebb a kildnféle
adatgyujtéseket és vezérlési parancsokat foglalja magaban. A berendezések
kozotti kommunikacié semmilyen médon nem utal arra, hogy az egyes
készllékekben M1 alapl megoldasok is jelen vannak, a berendezések kozotti
kommunikacio teljesen megegyezik az egyéb, nem MI aapl rendszerekkel.
Harom alesetet tudok megkul 6nbdztetni:

Egyaltaldn nincs M1 eljarés a rendszerben.

Az MI €jéarasok teljes mértékben lokalisan mukddnek, nincs semmilyen
egymasra hatasuk, bar lehet, hogy tébb M1 alkalmazés fut a rendszerben.

Tobb MI akamazas fut, ezek haszndljék is egymas eredményét - vagyis
vaodi elosztott MI rendszer van - de ennek semmilyen nyoma nincs a
kommunikécioban.

(Szemléletes példa lehet erre az esetre a bridzs kartyajatékban a licit.
Forméalisan semmi nem mutat arra, hogy egyéb tartalmais van az Uizenetnek,
ill. ajaték keretei nem engedik meg, hogy egyéb lzeneteket is valtsanak a
partnerek.)

Ez utdbbi fordulhat elo gyartérendszerekben, amikor a meglévo eszkozok
kommunikaciéjanak a korlatai nem teszik lehetové az intelligens lUzenetek
tovébbitasit.

2. A lokalisan hasznalt M| megoldasok hasznalata esetén |ehetséges, hogy az egyes
M1 agoritmusok kovetkeztetéseikhez, ill. esetleges dntanulasukhoz valamilyen -
mas berendezésekben térolt - adatokat gyujtenek, amit tudasgyujtésnek
(knowledge acquisition) neveznek hagyomanyosan, €s ez ndlam az intelligens
kommunikaciénak mar egy magasabb szintjét jelenti. A tudasgyujtés soran
szokas megkulonboztetni azt a két esetet, amikor egyszeruen valahol mar
meglévo adatokat Osszegyujtve torténik a tudas megszerzése (passziv), vagy
amikor a tudasgyuijtés aktiv, tehét specidlis (pl. diagnosztikai) eljarésok futtatésa
torténik egy méasik berendezésben, és ennek adatait kapja meg az "intelligens'
berendezés.

3. Azintelligens kommunikécié legmagasabb szintje felfogasom szerint az, ahol az
intelligens  készllékek kozott mé&  ismeret/tudas megosztés  (knowledge
communication/sharing) torténik. Az egyes "intelligens' berendezések a hasznélt
MI megoldésuktol flggoen kérdeznek egymastdl, intelligens agensekkent
tamogatjak egymas mukodését. Tanulé rendszer esetén egy frissen felismert
osszefliggés, szabdly elterjesztése isidetartozik.

Egy adott intelligens gyartérendszerben a haromféle intelligens kommunikéacios
szintnek megfelelo Uzenetek dramlanak a berendezések kozott, és tsszekeveredve az
adott kommunikéciés nyelv, kornyezet kivanalmai szerint. Hangsulyozom, hogy az
Uzeneteket tartalmilag kell vizsgdni, hogy melyik logikai szinthez tartozdk, a kerete
egyiket sem sorolja be automatikusan valahova igy pl. egy &gens kommunikécios

17



nyelven atadott Uzenet (3.1.2 alfgjezet) dnmagaban nem garantdlja, hogy az Uzenet
tartalma ténylegesen tudasgyujto vagy -megoszté-e.

A harom szint egyfajta hierarchidt is meghataroz, hiszen egy magasabb szint
meglétéhez szilkséges az aacsonyabb is. Az iparban Uzemszeruen mukddo
gyartérendszerekre tilnyomo részben az elso szint kizérdlagossaga a jellemzo, néhany
helyen a mésodik is megtaldhat6. Kutatési prototipusokban lehet ismeretmegosztést is
tamogat6é elosztott M1 vezérlésekkel talakozni. Az 1. dbra a logikailag szétvaasztott
haromszintu intelligens kommunikéciés hierarchiat mutatja be. (Az &boran néhany
készUlék intelligens, atobbi nem.)

Adatgyujtés és vezérlési parancsok

e

1. &bra  Azintelligens kommunikéacio logikal szintjei gyartorendszerekben [9]

A tovabbiakban megmutatom, hogy ez az dtaldnos osztdlyozas magadban foglaja
mind az alkalmazott ontoldgia (3.1.1 afejezet) megoldés - amely az Uizenet értelmezés
modjéardl arulkodik -, mind a szilkséges kommunikacios protokoll - amely az Gzenet
tovabbitédsdnak a keretét adja - ismert fel osztasait.

3.1.1 TUDASMEGOSZTASI KATEGORIAK

A tudas megosztasanak elengedhetetlen feltétele, hogy a kommunikéacidban
résztvevok "egy nyelvet" beszéljenek. Ennek a kérdésnek a vizsgalata az Un. ontol 6giak
megl étét és azok kapcsolddasat jelenti. Az ontolégia egy fogalomalkotéas vilagos, pontos
leirasa [70]; maga az elnevezés a filozofidbol lett atvéve. Tudasalapu rendszerekben
barmilyen elem, amit a rendszer hasznd, vagyis "létezik", az vaamilyen moédon
reprezentalhat6. A konkrét ontologia adja meg, hogyan kell konzisztensen az adott
komplex kornyezetben a kulonbdzo fogalmakat, elemeket dbrézolni. A konzisztencia
szilkséges, ha az elemek kapcsolatét, az dtaluk reprezentalt tudast meg akarjuk osztani,
a akarjuk adni rendszereink kozott.

A tudas megosztast gatolja, hogy az informécid jelentése nagymértékben flgg a
kornyezettol, amelyben az informéci6 keletkezik ill., értelmezodik. A
gyartérendszerekben ez fokozottan igaz, hisz egyre no azok komplexitasa, a bennik
hasznalt szoftver eszkdzok szama és célja, és a feldolgozott adatok és informéaciodk
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mennyisége, jellege. Az emberi kommunikacidban is pl. a tervezésben, a gyartasban és
az értékesitésben mas és més terminoldgid hasznalnak. Ez a kooperd6 intelligens
eszk6zok esetében fokozottan érvényes.

A megoldast a gyartdshoz haszndlt k6zos ontol 6gia akalmazasa jelenti, ahol persze
problémas lehet annak bonyolultsaga, esetleges életidegensége (a huméan felhasznél dk
szamara tul absztrakt vagy nehézkes). llyen fejlesztés tobb helyen folyik, pl. a SHADE
projekt a Stanfordon [112], a PSL projekt a NIST-ben [95], ESPRIT kutatasok [140], de
értelemszeruen ide sorolhatok a STEP szabvany korili kutatasok is. A NewSun [42]
kornyezet is alkalmas arra, hogy mér kordbban elkésziilt tudas modelleket, agenseket
kapcsoljon 6ssze CORBA aapon komplex tervezés feladatok intelligens tAmogatésara.
Tudésbazisok kooperdasanak a kutatésa soran ugyancsak a Stanford Egyetemen
definidtak és fejlesztették ki az OKBC (Open Knowledge Base Connectivity) API-t,
amely alkalmas kilénb6zo modon reprezentalt tudas egységes el érésére [43].

Véleményem szerint hibas az az eképzelés, amely egyetlen reprezentéciot
(ontol6giét) kivan haszndni a teljes rendszerben, hiszen - ismerve a jelenlegi sokféle
megoldast - barmely ontoldgia teljes kéru ipari elterjedése elképzelhetetlen. Azok a
megoldasok, ahol az egyik agens kimenete jelenti a masik bemenetét, de nem haszndljék
egymés beépitett tudasmodelljét nem elonydsek a legtobb esetben, hisz jelentosen
lecsbkken a kooperéci6 |ehetosége.

Nem marad més, mint a meglévo belso reprezentacidkat minden kommunikéni
akaré rendszerben, &gensben, (melyek akar kimondatlanul is megvannak,) egy kozos
ontol6gia szerint a kell konvertalni, hogy lehetséges legyen a tudas megosztasa. A 2.
dbra a PSL-ben eképzelt megoldast mutatja, mely a Stanford KIF [62] szintaxisat
haszndlja:

Felhasznédl 6 Rejtett

felllete kapcsolatok B alkalmazéas

B szintaxis »
B terminol 6gia B ontoldgia

-

KIF szintaxis
B terminoldgia

PSL
nyelv PSL ontolégia

—

KIF szintaxis .
PSL terminol6gia

PSL "
eszkozok KIF szintaxis

J terminol 6gia

J alkalmazas
J szintaxis »
J terminol 6gia J ontoldgia

2.dbra  Flggetlen tudasal apu akalmazasok kommunikécidja kozos PSL ontoldgia
segitségével [95]

Ez azt jelenti, hogy az ontol6gidk kérében az alabbi szintek kiildnboztethetok meg:
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0. Nincs explicit ontolégia (pl. az alkalmazott MI modszer nem szimbolikus,
ill. nem haszna szimbolikus reprezentéci6t)

1. Zartt ontol6gidk, vagyis az egyes rendszerek tudasabrazolasa on-line, nem
oszthatd meg més rendszerekkel.

2. Egyedi ontol6gidk, ahol specidlis procedurdis interfészeken keresztill van
lehetoségiik az egyes rendszereknek, hogy egymas szolgaltatésait elérjék, de
ontol6gia konverzidra nincs |ehetoség.

3. Osszekapesolhatd ontol dgidk, melyek képesek egymassal a benniilk meglevo
tudas megosztasara akar azért, mert ugyanazt az ontolégidt haszndljék, akér
azért, mert az ontol6giaik atkonvertalhatok egymasba.

A 2. tabldzat mutatja, hogy a lényegében egyértelmu a megfeleltetés, amit talatam,
az ontologidk felosztédsa és az Ataam definidt logikai kommunikécié osztalyozasa
kozott.

zért egyedi Osszekapcsolhat6
vezérlési adatok + felesleges felesleges
tudasgyujto nehézkes + felesleges
ismeret megoszté | nem lehetséges nehézkes +

2.tébldzat  Logikai szintek és ontoldgidk kapcsolata gyartorendszerekben

3.1.2 INTELLIGENS RENDSZEREK KOMMUNIKACIOS PROTOKOLLJAI

A gyatérendszerek vilagdban nagyon sokféle protokoll ismert a kulénbdzo
feladatokra, sgjnos sokkal tébb, mint amennyi szilkkséges lenne. A gyarinformatika also
szintjein a 80-as években € lehetett mondani, hogy ahany jelentos gyartd, annyiféle
protokoll volt haszndlatban. Méra a helyzet sokat javult, de a Iényegében ugyanarra a
funkciora kidolgozott (de-facto) szabvanyok szdma még mindig tdl sok. A nyilt
rendszerekkel kapcsolatban (4. fejezet) tobbféle protokoll is széba kertil majd. Ebben az
alfgjezetben az az érdekes, hogy milyen keretet biztosit a protokoll a gyartérendszer
egyes elemei kozotti kommunikéaciohoz.

Az Uzenetekben az egyes felek lehetnek aktivak, passzivak; lehet kozottik
al&folérendelt viszony (master/slave) vagy sem (peer to peer). Ezek a kategoriak nem
az Uzenetek tartalmi keretéhez kapcsolddnak, tipikusan alacsonyabb szintu
protokollokban realizal ddnak.

1. Hagyoméanyosan a CNC-k és a robotvezérlések meglehetosen zartak voltak. A
gyartospecifikus DNC csatorngjukon keresztil minimdlis, és szigorlan rogzitett
(elore specifikdlt) adatokat |ehetett lekérdezni, bedlitani. Lényegében ezzel a
megoldassal rokon, ha tavoli eljardshivassal (RPC) lehet a berendezéssel
kommunikani.

2. A 90-es években terjedtek e a kilonféle Uzenetal apl megoldasok, amelyekben a
protokollok mind rokonithatok az objektum orientalt metodikéval (pl. MMYS),
vagy €leve arra épulnek (pl. CORBA). Ezeknédl a megoldasoknd a
berendezések, mint objektumok, virtudlis gépek , latszodnak” a hdlézat felol.
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3. Kutatds szinten jelen van a gyérinformatikaban az &gens alapll kommunikécio,
amely az emberi beszédbol intuiciokat meritve, alakitja ki az egyes agensek
kozotti parbeszédet (szdlasaktus — speech act). Az egyik legismertebb égens
kommunikéciés nyelv (ACL) a KQML (Knowledge Query and Manipulation
Language) [59].

Mindhdrom esetben az Uzenet jellegének az daptipusai: dlitd vagy kéro. A
sz0ldsaktus esetében ez kiegészil sok egyébbel (pl. elfogadas, engedélykérés, szavazat,
javadat, visszautasitas, gjénlat stb. [175]).

Az 3. téblazatban mutatom be a protokollok és a logikai szintek kapcsolatét. It nem
olyan markéns a megfeleltetés, mint az ontol6gidkna (3.1.1 alfejezet). Szerintem ennek
oka az, hogy egy adott protokoll szerepe, hogy egy keretet adjon az lizenetek szamara és
nyilvan lehetséges egy "kényelmetlenebb" keretben is megvalésitani egy adott logikai
szintu parbeszédet.

- Uzenet alapu szélasaktus
proceduralis (objektum orientdlt) | (Agens kommunikacié)
vezérlési adatok + + feledeges
tudasgyujto + + +
ismeret megosztd | nem lehetséges | nehézkes i

3.téblazat  Logikai szintek és protokoll fajtak kapcsolata gyartérendszerekben

Tobbek szerint (pl. Kaula [92]) az objektum orientdlt megkozelités azért
nehézkesebb az ismeret megosztas feladatokban, mert nem tartalmaz az Uzenet
feldolgozéséra nézve semmilyen jarulékos informaciot, szemben a szolasaktusos
protokollokkal.

3.2 GYARTORENDSZEREK VIZSGALATA A KOMMUNIKACIO
LOGIKAI SZINTJEI ALAPJAN

A logikai kommunikacids szint lehetoséget ad arra, hogy vizsgani lehessen az
intelligencia elosztottsagat egy mukddo gyartorendszerben az lizenetek alapjan.

A gyartérendszerben zajlé6 kommunikécié tervezése Gullander és térsai szerint
kulcsfontossagu a vezérlés struktUrganak a kialakitasana [72]. A logikai szintek
bevezetésével lehetoség nyilik kulonféle gyartorendszerek hdldzati kommunikécios
forgalmanak mennyiségi és az intelligencia elosztottsaganak vizsgdlatéra. Kérdés,
megdllapithatd-e, hogy futés kozben milyen mértékben kooperdnak az egyes
berendezések, milyen tudasszerzo tevékenységet folytatnak.

Lathatd, hogy a logikai szintek fogalma a megfigyelhetoség kérdését veti fel, és
ezzel kapcsolatban a kovetkezo problémékat: (1) eldontheto-e egy Uzenetrol, hogy
melyik csoportba tartozik; (2) van-e jelentosége annak, hogy milyen a hdromféle lizenet
aranya egy gyartérendszer adott idoszakaban?
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1. Az elso kérdésre a valasz biztosan igen, hiszen a masodik és harmadik szintet
képezo Uzenetek a rendszer alapmukodésén tuli Uzeneteket reprezentajak, igy
Kiszurhetoek. Kozottik pedig az Uzenet jellege nyoman (informécié gyujtés
vagy megosztés) lehet kilonbséget tenni. Természetesen az egyes készilékek
ismerete (pl. az X. berendezés csak elso szintu Uzenetet kild) is komoly
tampontot jelent.

2. A mésodik kérdésre a valasz pedig az, hogy nem az arany érdekes, hanem ennek
valtozasa a gyartorendszerben tortént esemeények tikrében.

A dolgot bonyoalitja, hogy nyilvanvaldan a mérheto adatok mennyisége, fajtdja,
jellegzetességel mind kildnbozoek, és fliggenek a konkrét gyartorendszertol és annak
kommunikaciés kapcsolataitdl. A nehézségek ellenére kétfdle elemzésre nyilik
lehetosag:

A logikai szintekbe sorolt Uzenetek Osszegzése. Ez lehetoséget teremt a
gyartérendszer "normd" mukddésének és a tervezés sordn feltételezett
Uzemelési modelljének az Osszehasonlitéséra, igy a - sokszor kritikéval kezelt -
MI alapl modszerek valédi mukodésének egyfajta - az egész gyartérendszerre
val6 hatasat figyelembevevo - vizsgdlatara.

A problémamentes mukoddés és valamilyen zavar, deviancia hatésanak
Osszehasonlitd  vizsgllata Ez egy berendezés kikapcsoldsat vagy
meghibasodasat, valami miatt a gyartds Utemterv vératlan megvatozasat, a
gyartds minoségében fellépo zavarokat stb. jelentheti. 1zgalmas kérdést jelent
ilyenkor, hogy vajon ezek a zavarok milyen hatassal vannak a kilonb6zo Uizenet
tipusokra, vagyis "aktivabbak-e" az intelligens funkciok.

A fenti elvi vizsgdati modszer gyakorlati kiprobalasara készllt el egy analizator-
szimuldtor [20] a G2 rendszerben (2.3 alfgezet), amely a SzTAKI-ban kordbban
kifgjlesztett gyartérendszer szimulétor [6] tapasztalatait is felhaszndlja. A szimulator
lehetové teszi egy gyartorendszer megmunkdd és iranyitd elemeinek a felvételét, a
kozottik levo hierarchikus kapcsolatok definidlasat (pl. melyik cellavezérlohtz melyik
megmunkao gép tartozik), valamint annak meghatarozasét, hogy mely berendezések
intelligensek és ezek hogyan kommunikalnak a kérnyezetikkel. A konfigurdés utan
elinditva, a rendszer szimuldt halozati forgalmat generdl. Mukdodés kézben nem vart
esemeények bekdvetkezése is megadhatd. Az analizator rész gyujti az eszk6zok kozotti
Uzeneteket, egy korpufferje segitségével az utolsd 500 Uzenetbol pillanatnyi statisztikak
is szamithatdk. EIméletileg a G2 killso interfészén keresztil egy valodi ipari hdldzatrais
rakapcsolhaté lenne.

A 3. dbra konfigurécigjdban 3 megmunkaégép (MCENTX), 3 marogép (MILLX), 2
farégép (DRILLX) és 1 mérogép (LAMPL) akotjia a muhelyt, amelyeket két
szellemkocss (AGVX) szolgd ki. A gyartorendszert 3 cellavezérlo (Cx), 1
minoségbiztositast felligyelo (QAX) és 2 diagnosztikai (DIAGX) szamitdgép mukodteti.
A kulvildggal valé egyéb kapcsolatot formdlisan egy tovabbi allomas (OWK) helyettesiti
a modellben. Az &oran az egyes alomasokbdl induld és hozzgjuk érkezo Uzenetek
szamaislathat6 ateljes vizsgalt idotartomany alatt.
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3.dbra  Azintelligens kommunikacios szintek vizsgalatdhoz hasznélt szimullt

gyartérendszer

A 4. abra mutatja azokat az ablakokat, amelyek a pillanatnyi kiértékel éseket (utolsd
n darab Uzenet) jelenitik meg. A baoldalon lathat, hogy melyik géptol hany Uzenet
indult és érkezett; a jobb oldalon alul a mésodik és harmadik szintu (intelligens)
Uzenetek arénya az Osszes Uzenethez viszonyitva; felll a harmadik szintu Uzenetek

aranya az 0sszes intelligens tizenet fliggvényében.
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4. dbra  Pillanatnyi Uzenetek kiértékelési |ehetoségei
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4 NYILT IPARI VEZERLESEK

A nyolcvanas évek vége Ota egyre nagyobb igény a szerszdmgépgyartok és a
felhasznal 0k részérol, hogy a CNC, PLC és robotvezérlo berendezések se legyenek
zartak. Lehetoség legyen a meglévo eszk6zhdz egyedi  szoftverfelesztéssel U
funkciokat minél egyszerubben hozz&kapcsolni, adott funkcidkat més szoftverekkel
helyettesiteni, az alkalmazasokat "testre szabni" stb. Fogalmilag csak részben tartozik
ide és helytelen széhasznadlat - sokszor nem tobb, mint piaci szlogen -, hogy az olyan
vezérléseket is nyiltnak nevezik, amelyek hardvere PC. Tény, hogy a PC hardver és
kilondsen a felette futd MS WIinNT vagy MS Win98 operaciés rendszer sok olyan
lehetoséget biztosit, amelyre jellemzo egyfajta nyiltsag, de 6nmagéban a platform nem
tesz nyiltt4 egyetlen vezérlést sem.

Az sem minden esetben egyértelmu, hogy mit kell érteni pontosan a nyilt vezérlo
fogalman. A nyilt rendszerekre kiindulépontként az IEEE informatikai definicigjat
haszndlom: Egy nyilt rendszer olyan képességeket biztosit, amelyek lehetove teszik
helyesen implementalt alkalmazasok szaméara azt, hogy kildnb6zo gyartoktdl szarmazo
kilonféle platformokon fussanak, mas rendszeralkal mazasokkal egyitt tudjon mukodni
és a felhaszndl 0k szamara egységes stilusil interakciokat nyujtson [1]. Gépvezérlések
esetében ez a definicié 5 féle nyiltsagi kritériumra bonthatd, amely a felhasznaldi
igények felol kozeliti meg a kérdést:

Nyilt és modularis rendszer e nékul barmilyen API definidlésa csak fél munka, mert
1 | architektira, amely tartalmaz az egyes implementéciok tovébbra is ad-hoc médon
egy referencia modellt, fognak kialakulni.

2 Nyilt interfész a modul ok

koz6tti kommunikacié szaméra, amely flggetlen attdl, hogy a vezérlés elosztott vagy sem.

Nyilt és szabvanyos amely biztositja, hogy a kezelo a szokasos funkciodkat
3 | telhasznaldi feliilet, gyarttol fuggetlentil ugyanugy érhesse el, hasznalhassa,
és a vezérlo képernyojén ugyanlgy lassa.

(ahajtasok, beavatkozok és a vezérlés kozott, valamint a
vezérlés és a mas egységek (tobbi vezérlo, PLC,
cellavezérlo sth.) kozott.

Nyilt és szabvanyos fellilet a
kllso kapcsolatok szaméra

amely biztositja, hogy egy adott munkadarab gyartasi
programleirdsa CAD rendszertol, off-line programozdi
munkahelytol, vezérléstol és megmunkal 6géptol
fuggetlen legyen. Hasonl6an egy adott muveletsort leird
robotprogram is fliggetlen legyen arobottdl és attdl, hogy
melyik rendszer generdlta.

5 | Szabvanyos NC programnyelv,

4. téblazat  Nyilt vezérlés kritériumai

Az egyes kutatasokban és termékekben ezek aterlletek valtozé stllyal jelentkeznek.
Szukebb értelemben csak a 4. téblézat 1. és 2. pontjaval szokas foglalkozni, a kbvetkezo
(4.1) dfejezetben az attekintés ezek kérdéseit részletesen istargyalja

A 4. téblazat 3. pontjaval kapcsolatban megdllapithatd, hogy a legtdbb rendszer
szamara a nyilt felhaszndl6i interfész (HMI) egyet jelent a hagyomanyos MS Windows
felllettel, ahol a rendszerintegratornak, szerszamgépgyartonak meg van az a lehetosége,
hogy maga alakitsa ki az adott berendezés egyedi felhaszndl6i fellletét. Ezzel szemben
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a nagy veégfelhasznalok egységes, gyartd fuggetlen felhaszndldi fellletet akarnak,
meghagyva a lehetoséget egyedi ablakok hozzéépitésére. llyen HMI az OSACA
rendszerben (4.2.1 alfejezet) lett részletesen specifikdlva [132], az OMAC-ban (4.2.3
afejezet) ameglévo kutatdsi eredmeényeket és a létezo termékeket prébaljak integrani.

A vezérlés killso kapcsolatai (a 4. tablazat 4. pontja) sokfélék, tobb szabvany (ipari
és de-facto) ismert és haszndlatos. Az elmult évtized valtozésa, hogy mind az alsd, mind
a felso szintu kommunikacidban megjelentek a hél ézatok.

A felso szinten az d&taddnos LAN technolégia (Ethernet, TCP/IP) VAl
meghatérozéva, az alsd szinten a digitalis hajtasok és aterepi buszok. A felso szintu ésa
belso modulok kdzotti kommunikécios kapcsolat kérdései némileg dsszemosbddtak az
elosztott vezérlések elotérbe kerlilésével. Torekvések vannak (pl. Erdélyi Ferenc [57]) a
felsobb szinten is modul architektira kialakitaséra.

A digitalis hajtasok, a Siemens és Fanuc egyedi megoldasai mellett hdrom fontosabb
nyilt megoldéas [152] ismert: a SERCOS (Seriell Realtime Communication System), a
MACRO (Motion And Control Ring Optical) és a Firewire alapu hajtas. Ezek koziul a
legelterjedtebb a SERCOS az egyetlen, mely mind fizikai, mind kapcsolati szinten
szabvanyos megoldéast jelent, mikozben a hajtasok mellett a beavatkozok és szenzorok
is rékapcsolhatok. Létezik egyfajta éfedés a mésik oldalon is, hiszen a terepi buszok
kozott is sokféle nyilt megoldéas ismert (Profibus, FIP, CAN stb.), amelyek ugyanakkor
alkalmasak hajtésok rendszerbe illesztésére is (pl. Profibus).

kommunikacio
felsobb rendszerekkel

tavdiagnosztika (MMS, DNC, ....)

(pl. ISDN, ...) =
kommunikacio
¥ mas vezérlésekkel
kommunikacio kommunikéacio
beavatkozokkal, szenzorokkal szervo rendszerekkel
(Profibus, FIP, ...) (SERCOS, ...)

0=

5.dbra  Vezérléslehetséges kilso kommunikaciés kapcsol atai

Egyértelmu igénye a felhasznalbknak az NC programok G kdodjainak a levéltasa egy
korszerubb programozasi nyelvre (a 4. tablazat 5. pontja). Ezen kérdés kezel ése azonban
némileg elkilonul a nyilt vezérlési architektirak keérdésétol. Az OMAC projektben
felismerték, hogy a két kérdés dsszetartozik, és kialakitottak egy ezzel foglalkozd 6nallod
munkacsoportot. A japan OSEC projektben pedig OSEL (Open System Environment
Language) néven a G kbédokat meghaladd megoldast [134] fejlesztettek ki. Az ezzel
kapcsolatos tovabbi kutatdsokat az 5.2 alfejezet mutatja be.
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4.1 ANYILT ARCHITEKTURAJU VEZERLESEK ATTEKINTESE

A 6. dbra a nyilt vezérlok osztdlyba sorolasat mutatja aszerint, hogy belso
felépitésiik mennyire nyilt:

Gyartd specifikus Gyarté fuggetlen
Nyilt felhasznaléi Nyilt kernel Nyilt vezérlésu
felllet rendszer

Felhasznal6i HEEe

felulet ———

Vezérlo kernel

6. abra A nyilt vezérlések belso fel épitésének hdrom |ehetséges felépitése [1]

1. A nyilt felhaszndlGi felllet jelenti a legkisebb mértéku nyiltsagot a vezérlok
piacan. Ez a lehetoség ma mar az eladhatdsdg miatt minimalis kdvetelmény és
az 6sszes nagy gyartd (pl. GE Fanuc, Siemens) valamilyen formaban biztositja.
Tipikus megoldés, hogy a felhasznddi felllet egy onadld, valamilyen MS
Windows-t futtatd PC, amelyen hagyomanyos Windows programokat is lehet
futtatni, és megfelelo feltételek mellett modosithatd a felhasznal6i felllet, a
kernel egyes valtozdi |ekérdezhetok alkalmazoi programokbdl.

A GE Fanuc, a vilag legnagyobb CNC gyértdja szerint példaul a nyilt CNC
egyet jelent a PC-be integralt CNC-vel [63]. Tobbféle megoldast kinal, ahol a
CNC maga egy PC-be dughat6 kartya, magan a PC-n Microsoft NT vagy CE
operaci0s rendszerrel. A felhaszndl 6 vagy a szerszdmgépgyarto sajét programjait
is futtathatja a rendszeren, melyek elérhetik a CNC-t egy jOl definidt
programozoi interfészen keresztil.

2. A nyilt felhasznddi felllet mellett lehetoség van a vezérlo kernel funkcioinak
Kiegészitésére, egyes algoritmusainak lecserélésére. Ezt a nagy vezérlésgyartok
csak nagyon korléozott mértékben tdmogatjak.

Eurdpaban a mésik piacvezeto a Siemens egyik alap CNC-je, a SINUMERIK
840C a kovetkezo funkciondlis elemekbol éplil fel: MMC (ember-gép
kapcsolat), NCK (NC kernel), PLC. A nyiltsag MMC szinten az MS WinNT
alapon tamogatott OEM szoftverek futaséat jelenti, vagyis ugyanaz a megoldas,
mint a GE Fanuc esetében. Korl&tozottan - OEM szerzodéssel - a SSINUMERIK
nyilt architektira lehetové teszi, hogy specidis - OEM - NCK funkciokat
épitsenek a kernelbe, mely érintheti az interpolatort, a pozicié kontrollt stb.
Mind a CNC, mind a hozzatartoz6 PLC tdbbféle lokdlis haozati megoldast
tamogat (OPC, TCP/IP, S7, Profibus, MMYS) kilénbdzo mértékben. [155]
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A "nagyok" mellett egyre tdbb, kisebb cég aanl komplett PC aapd,
korl&tozottan nyilt CNC megoldast. Az architektira szempontjab6l haromféle
megoldas ismert:

a) A PC aaplapja mellett egy kiegészito kartyan fut a vezérlo real-time része
(pl. DSP jelprocesszoron) kdzvetlen szervo és 1/0 csatlakozassal [35, 116].
Sok més termék kozil az egyik legismertebb a Motion Engineering XMP
[123] csaladja, amely rendszerben a real-time részek egy C/C++ interfészen
keresztil elérhetok, hogy a PC processzoran barmilyen akamazoi
programot lehessen a rendszerhez hozzaépiteni. Hasonld elven mukodik a
magyar NC Technika () fejlesztésu eszterga és mardvezérlése [126],
amelynek azonban jelenleg nincs nyilvanos API felllete.

b) Két vagy tébb processzoros konfiguracio, amikor az egyiken egy real-time
rendszeren fut a gépvezérlo kernel, a masikon pedig Windows operécids
rendszer aatt a felhaszndl6i felllet, hal6zati kapcsolat stb. (pl. [53]). Ez a
modell koveti a hagyomanyos struktarat, melyet a Siemens és a Fanuc is
kovet, de van ilyen KUKA robot is. A Hewlett-Packard, amely &dtal&ban
elkotelezett a nyilt rendszerek iranyaban, MS WIinNT és LynxOS aapu nyilt
vezérléseket forgalmaz Sercos hajtasokkal és nyilt C++ API-val.

c) Egyetlen aaplapon, az eroforrasokat megosztva fut a real-time és a Windows
operéciés rendszer. llyen elven mukodo robotvezérloket (KR C1) é&rul
sikeresen tobbek kozott a német KUKA cég [149]. Az MDSI OpenCNCa
[108] rendszerében MS WIinNT és RTX real-time operécios rendszer fut
ugyanazon a processzoron. Az 7. adbra jobb oldalan lathatd, hogy a
rendszernek van NT és real-time akamazdi interfésze is. A mai PC-k
mellett ez az architektira mukodoképes, hiszen 450 MHz-es Pentium I11-on
a szervo frissités ido 10 tengely esetében maximum 667 ns-re adodik.
Ismert hagyomanyos DOS alapi megoldas is [148].

=

Encoders, DACs, 170, Ethernet, SERCOS,
Firewire, Watdwlog Timer, Probing

|—>T0 Machine

7.8bra Az OpenCNCa moduléris felépitése

3. Végul a teljesen nyilt vezérloket azok a rendszerek jelentik, amelyeket
valamilyen nagyobb kutatasi konzorcium fejlesztett ki gyartétol fuggetlendl,
illetve tobb gyartdé bevondsdval. Ezeket mutatja be részletesen a kdvetkezo
afeezet.
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4.2 A LEGFONTOSABB NYILT VEZERLO INICIATIVAK

Ezek a nyilt vezérlo strukturak ténylegesen gyart6 flggetlen architektarak, és igy a
tobbé - kevésbé nyilt specifikacio nyoman barki készithet ilyen tipusi vezérloket. A
fenti nyilt vezérlok a vezérlogyartok, a szerszamgépgyartok és a végfelhaszna ok
szamérais sok elonyt jelentenek [143, 45]. Az aabbiak alegfontosabb tulajdonsagaik:

modul éris topol 6gia, a modul-osztdlyok szabvanyos interfésszel rendelkeznek,
amodulok lecserélhetok hasonl6 - akér més gyartétol szarmazo - modulra,

0j szabvanyos modulok épithetok hozza, a végfelhasznal6 szaméra az Un. "testre
szabas' kénnyen megoldhato,

topol bgia és teljesitmeény szerinti skaldzhatdsag,

egyik kornyezetbol a mésikra valé portol hatosdg (éttel epithetosag),
Ujrahasznosithat6é programkaédok,

specidlis algoritmusok egyszeru integrécidja.

Kisebb hangsilyt kap, de mindenképpen fontos latni a nyilt vezérlések
szempontjabol kritikus tényezoket, amelyek gétoljdk az ilyen rendszerek gyors
elterjedését:

anagy vezérlésgyartok egyfajta ellenérdekeltsege,

ki vallal felelosséget az egész rendszerért,

kérdéses az ilyen vezérlok megbizhat6saga,

eleinte az ar biztosan magasabb, mint a hagyomanyos vezérléseké.

A fentiek kozil a felelosségvdllalas kérdését tartom a legkritikusabbnak, hiszen a
kllonbozo gyart6tol beszerzett nyilt vezérlo esetében az is kérdés, hogyan alapithatd
meg az esetleges hibas mukodés nyoman a gyartd felelossége. Ez masképp azt is jelenti
szerintem, hogy ipari alkalmazasokban nem vérhaté az elemeiben teljesen més - mas
gyarto termékeibol "dsszerakott” CNC megjelenése.

A legjelentosebb az eurdpai OSACA [143,1], az észak-amerikal OMAC [45, 130] és
a japan OSEC [60, 133] projekt. Természetesen ezek mellett is léteznek kevéshbé
ismertek:

Az OSAVIS (Virtudis Muhely Nyilt Rendszeru Architektirgja), amely a
virtudlis gyartés egyik legismertebb kisérleti szoftverének, a japan
VirtualWorks-nek tovabbfejlesztése, szintén akalmas valddi vezérlések nyilt
Osszekapcsolasara [88].

Sok szalla az OMAC-hoz kétodo, de 6ndll6 kutatas a Koren vezette U-M OAC
(University of Michigan Open Architecture Controller) [96]. Az évek soran
sokféle szervovezérlést, kompenzacios algoritmust és interpolétort fejlesztettek
hozza. A logikai felépitése aapjan muszakilag az egyik legjobb nyilt
architektira, amelynek 11 flggvényosztdyba tartozd6 moduljai kdzott
diagnosztikai és modellezési feladatot ellatdak is taldhatdak.

A NIST-ben feglesztették ki az EMC (Enhanced Machine Controller) rendszert,
ami forréskodban (C/C++) szabadon letbltheto az Internetrol [153], ezért sok
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Kisérleti kornyezet aapjat képezi. Modul felépitése nagyon hasonlit az OMAC
API-ra, mert annak egyik alapja.

Ugyancsak |éteznek olyan kozos kutatasi-fejlesztési konzorciumok, amelyek témdja
eros atfedésben van a nyilt vezérlésekkel, de fo célkituzésik mas:

A NIP (National Industrial Information Infrastructure Protocols) [128] vallal ati
modell egy magasabb szintjén tuzétt ki hasonlé céokat, hiszen virtudis
valadatok szdmara eroforréds, interfész és protokoll referencidkat akot,
amelyekkel ezek kooperdésa hatékonyabb lehet. Felhasznalt eszkdzkészletében
(Corba, STEP) sok rokon vonéast mutat a nyilt gépvezérlési iniciativakkal.

Sematech konzorcium félvezetogyarté cégek szamara dolgozta ki az Uun. CIM
Keretrendszerét  [151], amelynek tapasztalatai  azonban  gépipari
alkalmazasokban is hasznosithatok.

421 OSACA

Az OSACA (Open System Architecture for Controls within Automation Systems)
projekt 1992-ben indult ESPRIT tdmogatéssal. 1998-ig 96 emberév és 12,3 millié Euro
koltségvetéssal kifejlesztett egy gyartd flggetien nyilt vezérlést a vildgon elsoként. Az
OSACA konzorciumban EurOpa jelentos vezérlésgyartdi (Siemens, Bosch, NUM,
Fagor, sth.), tobb szerszamgépgyartdé (Homag, Comau, Trumpf stb.) és kutatéintézet
(ISW, WZL, IWB, INTEC sth.) mellett a BMW és a DaimlerChryder, mint
végfelhasznal 6 kapcsolddott be a munkdba. Magyarorszéagrol az OSACA harmadik
fazisanak indulasa 6ta, 1997 elgjétol a SZTAKI vesz részt a munkaban.

Az OSACA rendszer architektira két alapveto elembol al. Az egyik egy olyan
dtaldnos akamazdi program interfész (API), amely a hardvertol, az operacios
rendszertol és a modulok kozétti kommunikécio modjétdl fuggetlen csatlakozés
fellletet kindl az OSACA moduloknak (AO, application object) (8. dbra). A méasik,
hogy az Uun. OSACA kézikonyv [1] részletesen specifikdlja az OSACA referencia
modellt, vagyis azokat az OSACA modulokat, amelyekkel egy CNC felépitheto.

|ACJ/_ |AC)_ (ACT | [sc]
mc| LImme | Hm
file system|

graphic
system

mmunication (e.g. SW queues, LAN)
operating system (e.g. UNIX, WinNT, VxWorks)

hardware (e.g. workstation, PC, CPU board, DSP)

8.&ra Az OSACA platformra csatlakoz6 CNC modulok (AO-k)
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Az OSACA API hdrom rétegbol all: az Gzenettovabbitd réteg (MTS), az akalmazas
szervizek rétege (ASS) és a kommunikécios objektumok kezeloje (COM). Az MTS
biztositjia az alapveto szolgdltatasokat (Uzenetek kildését és fogadasét), barmilyen
hardver - szoftver - kommunikécios platformon realizalhato, és a kapcsolatfelvételhez,
kapcsol attartashoz és kapcsol atfel bontashoz tartozo feladatokat is ellatja. Az ASS dlitja
Ossze és szedi szét az alkalmazoi Uizeneteket, kddolja és dekddolja azokat, ha szilkséges.
Az alkalmazasfejleszto a COM segitségével éri el az OSACA API-t. Minden egyes AO-
nak megvannak a sgja objektumai, amelyek a COM-on keresztil elérhetoek. Az
objektumok haromfélék |ehetnek: valtozok, események és metddusok.

Az OSACA referenciamodell |egfontosabb része az NC kernel funkciondlis egység,
amelynek moduljait részletesen specifikdlja. Ezek a kdvetkezok: tengelyvezérlok (AC),
mozgésvezérlo (MC), fotengelyvezérlo (SC), mozgésvezérlo szervezo (MMC). Az
OSACA definid ugyan, de részletesen nem specifikal még egy un. logikai funkciondlis
egységet, amely a PLC-szeru funkcidkat tartalmazza.

OSACA vezérléseket tobb egyetemi kornyezetben, kidlitasokon (pl. EMO
Hannover) valamint prototipusokat a BMW és a Mercedes gyardban is bemutattak az
évek soran. A Siemens bejelentette, hogy piacra fog dobni OSACA vezérlést, de ennek
részletei még nem ismertek.

A SzTAKI-ban Drozdik fejlesztett ki az OSACA adapjain al6, de Ujszeru
szoftvermegoldasokat alkalmazd kisérleti vezérlést (DAC, Distributed Architecture
Controller) [52]. A DAC-ban a nem red-time részek CORBA technolégiéval
kapcsol6dnak egy hélGzatra, és egy Un. OSACA-CORBA gateway-en keresztil jutnak
el az adatok a real-time részekhez. A konkrét implementacioé Java és C++ modul okbdl
al és egy 3 tengelyes mardgépet vezérel.

Az OSACA eredményeit értékelve ra kell mutatni néhany dtalanos probléméra is,
amelyek miatt nem fejlodik megfelel oen:

Az OSACA magén viseli az EU finanszirozés korlétait, igy 1998 6ta nincs pénz
a tovabblépésre, lassan elhalnak az eredmények, jelentos felhaszndlénak egyes
egyetemi  kornyezetek szamitanak, ahol minden CNC kutatdss OSACA
platformot haszndva folyik (WZL Aachen, ISW Stuttgart). Az Un. OSACA
Association nem jelent elég financidlis hétteret a vitathatatlanul elso nyilt
iniciativanak, hogy tovébbléphessen. Igazolasul elég megldtogaini a
WWW.0saca.org honlapot.

Szemben az OSEC - JOP és az OMAC munkékkal (4.2.2 és 4.2.3 dfejezet) az
OSACA-ban nem kapcsolodik dssze a nyilt vezérlés belso architektargjanak
kifejlesztése atobbi nyiltsaggal kapcsolatos feladattal (4. tablazat).

422 OSEC-JOP

1994 decemberében a Toyoda, a Toshiba, a Mazak és a Mitsubishi szoftver cégekkel
kozbsen alakitotta meg a japan nyilt vezérlés kifejlesztéséért felelos munkacsoportot
OSEC (Open System Environment for Controllers) néven [133]. Késobb sok més japan
vaildat és egyetem csatlakozott, amelyek kordbban az Un. nyilt FA (Factory
Automation) vezérlohdldzat kifejlesztésén dolgoztak egyitt és igy megalakult a JOP
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(Japan FA Open Systems Promotion Group) [89], ahol t6bb munkacsoportban
prébanak a nyilt gyartas kil nb6zo kihivésaira valaszokat kidolgozni.

Megalkottak az un. OSEC referencia modellt, ami az OSl hél6zati rétegek
analégigat kovetve 7 rétegbol al. A rétegek a kodvetkezok: mechanikai, €ektromos,
eszkbzvezérlo, geometria-vezérlo, kommunikéciés, muveleti és tervezo, vaamint
CAD/CAM.

Az OSEC modellben a rétegek kozotti adatédramlast vették alapul, igy a figyelem
kdzéppontjaban az egyes rétegek kozott kapcesolatot teremto programozéi felllet al. Az
1998-ban elkésziilt OSEC API [134] a vezérlés funkcionalis moduljai kdzott egy un.
Uzenet koordinacios mezot feltételez, ezen keresztil tudnak a modulok kapcsolodni (9.
abra).

Eroforrés kezelés Mozgas generdas
Eroforréas G kéd OSEL Kézi
vezeérlés dekdder dekoder vezérlés
OSEC APl
Uzenet koordinéciosmezo
OSEC APl
Szervo PLC
vezérlés vezérlés

Késziillék vezérlés

9.dbra  OSEC referencia architektira

Az OSEC API definid néhany dltalanos objektumot, valamint az egyes modulokhoz
eljarésokat, amelyeken keresztll érik el mas modulok az adott modul szolgéltatasait. Az
APl egyszerusitése érdekében opciondlisak azok az eljardsok, amelyek szofisztikusabb,
bonyolultabb jelentéssel birnak, de nem feltétleniil szilkségesek. igy egy minimum API
készlettel is épitheto mukddoképes OSEC vezérlo.

Ugyancsak a JOP keretében dolgoztak ki a 1999-ben az Un. PAPI specifikéaciot [90],
amely a CNC alkalmaz6i program interfésze, vagyis a vezérlés és a megjelenito (HMI)
kozotti kapesolatot specifikdja.

A JOP méra egyre tdbb feladatot fog 6ssze, és az elkészilt analizislk tsszefoglaljaa
nyilt vezérlések problémait (10. dbra), amelyeket 6nall6 csoportokban dolgoznak fel.

Kritikusan értékelve a JOP tevékenységét, az alabbi megallapitédsokat kell tenni:
A PAPI é az OSEC APl egyméssa semmilyen moddon nincsenek
Osszehangolva, étfedések ellenére a funkcidk kozott nem lehet egyszeru
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10.

4.2.3

megfeleltetéseket talani. Inkabb két egymastdl flggetlen munkacsoport
eredményének |atszik, noha a ketto publikalasa kozétt minddssze egy év telt 6.
Ez a parhuzamossag a JOP-on bellli munka koordindlasat kérdojelezi meg, az
esetleges ellenérdekeltségek jelenlétét is tikrozheti.
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adbra  Nyilt vezérlo megoldandd probléméi (JOP analizise) és csoportositésa

A JOP keretében kifejlesztett FL-net hal6zat [91] UDP/IP protokoll felett javasol
megoldast nyilt ipari hdlézat szamara vezérlések Osszekapcsolasara. Az UDP
szint tetején egy Un. FA Link biztosit tokenes megoldést ciklikus és Uzenet
jellegu adatétvitelre. A javadat €lorevetiti a MAP torténetének a
megismétlodését, hiszen ugyanaz a problémdja, ami a MAP sikertelenségét is
okozta. Az ipar nem fogja avenni az olyan hdlézati technoldgiat, amely nem
feltétlenll szikséges, ha a szélesebb korben elterjedt meglévo megoldassal
ugyanazt €l lehet érni. Semmi se indokolja a hagyomanyos informacio halzat és
aterepi (ill. digitdlis hajtas) hdl ézat kozé egy Ujabb hél ézati szint integrél ésat.

Nagyon vatozo - legalabbis ezt tikrozi az Internetes honlapjuk -, hogy az egyes

munkacsoportok milyen mennyiségu és minoségu munkét végeznek, és azt
mennyire publikaljak.

OMAC

Az Eszak-amerikai OMAC (Open Modular Architecture Controller) kezdete 1994-re

nydlik vissza, amikor a h&rom nagy amerikai autdgyar publikata a jovobeli
vezérlésekkel szemben tamasztott kozos kovetelményrendszerét [45].

Az Egyesiilt Allamok &tal szponzordt TEAM (Technologies Enabling Agile
Manufacturing) program keretében kifejlesztett in. TEAM vagy OMAC API-ban [130]
egyedilalo, hogy nem definidltak egy rogzitett referencia architekturét, hanem helyette
egy dtalénos keretrendszert és modszertant dolgoztak ki, amelyben a kdvetkezo
fogalmakat definidltak:
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Az Un. aaposztdyok (Foundation Class) egy édtaldnos vezérlo architektira
osztalyokra bontésabdl (dekompozicidjabdl) kel etkeztek.

Az daposztalyok modulokba (5. téblazat) vannak csoportositva, amelyek az
OMAC vezérlo épitoelemei, komponensei. Egy adott vezérlés felépitése ezek
utdn a kilonbézo OMAC modulok egyedi implementaciibdl &l. A modulok
azok, amik rendelkeznek jol definidt programozéi felllettel (API), belso
alapotokkal és dlapot &menetekkel. A fejlesztonek szabad keze van a rendszer
architektira kial akitasaban, ebben az OMAC csupan Utmutatasokkal szolgal.

A modulokat IDL (Interface Definition Language) nyelven specifikdték, amely
nyitva hagyja az implementélas kérdését. Az OMAC komplex infrastruktirga -
sgjat értelmezése szerint - jelenti a hardver platformot, az operécids rendszert,
forditd + szerkesztés eszkozoket és az elosztott futtatdsi kornyezetet (pl.
DCOM, Corba sth.). A konkrét implementaciok szdmara szintén teljes
szabadsagot ad az OMAC ezekben a kérdésekben. (Megjegyzem, hogy €z a
legutébbi idoben héatranyosan valtozott, lasd az MIDL-lel kapcsolatos problémat
alabb.)

Az egyes modulok belso felépitésének a redizalasdt is elore specifikdlt
épitoelemekkel tAmogatjak, azoknak a moduloknak, ahol ezt meg lehet tenni. A
modulok belso dlapotat egy-egy véges alapotgéppel (FSM) irjak le (pl. Axis,
Task Coordinator).

5. tablazat  OMAC modulok [130]
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Axis Control Law HumartMachinelnterf. ProcessM odell
- egyetlen tengely - trajektoria kovetés - inditag/ledllités - elotolas felilirés
mozgésvezérlése - erosités - Uzemmad vélasztés - fotengely sebesség
- hasznélja Control szabélyozas - konfigurdlés felllirés
Law-t - diagnosztika
- szervo kiegyenlités . karbantartas
- &lapotok - setup
Axis Group Control Plan 10 Poaints Task Coordination
- t6bb tengely - FSM specifikdlas - adat irés/olvasas - FSM specifikdlas
Osszehangolasa - vezérlés utasitasok - adat ciklikus - inditas/ledllitas
- look ahead szekvencigja kildés szekvenciék
- sebesség profil - konkrét vezérlési - adat jovahagyés - taszk koordindas
generdas parancsok - szenzor integréacio - vezérlés ciklus
- feedhold; stop - hiba napl6zas
OMAC Base Cantrd Plan Gengratar Kinematics
- név, verzio kezelés - |[EC1131, RS274D - kinematikai
- név és mappa |eforditésa szémitasok
szervizek - vezérlés utasitasok - koordinéta
generdlasa transzformacio
- szersz&m korrekcio
- kompenzél asok
Capability Discrete Logic M achine-to-Matine
- vezérlés utasitasok - FSM specifikdlas - tavoli elérés
koordinacigja - 1131 jellegu - f§1 transzfer
- NC mukodési parancsok hal6zaton
modok végrehajtésa - program invokécid
- m6d kapcsolés - esemeny
monitorozas




Az OMAC API teszteléséhez a NIST, a Michigan-i egyetem és a LLNL (Lawrence
Livermore National Laboratory) épitettek fel nyilt gépvezérlést, amelyek ugyanabbdl az
interfész  specifikaciobdl (IDL) méasmas szoftvertechnologiai  megoldasokkal
épitkeztek. Az LLNL rendszerének tesztelésébe a SZTAKI is bekapcsolddott 1997-ben
[12]. Az LLNL rendszere az IDL leirés aapjan Java nyelven irt modulokbdl al. A
vezérlés real-time részét a Java-bol C-re automatikusan lehet aforditani specidis
eszkozokkel. A rendszer egy a Windows mellett/alatt futd real-time kernelen és a
Windows-on futé Sun JVM-en (Java Virtual Machine) mukodik.

Az OMAC modulokbdl (5. tablézat) az egytengelyu rakodoszerkezettol vagy PLC-
tol kezdve komplex soktengelyes megmunkad kozpontig vagy sorig bezérdlag
mindenféle vezérlés felépitheto. A kovetkezo dbran egy furéberendezés vezérlése
l&that6, ahol a Z tengely mozgésa és a fotengely forgasa szinkronizal hato.
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I X ¥
\ 4 IO POINTS |0 POINTS
AXxis

- Group =~

-~ . .
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Process
Model
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Lty Process - AXis Group™ Kinematic

|
|
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Model
Model J _- - ~ o - ¥
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-
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szinkronizalasa AXis

AXxis 4
N / & Control Law
/ ¥ Control Law

IO POINTS """ |0 POINTS
10 POINTS IO POINTS

11. dbra Farogép OMAC moduljai [130]

Az API definidldsa mellett jelenleg az OMAC keretében tovabbi munkacsoportok is
mukodnek, amelyek feladatai a kovetkezok: (1) globadlis HMI specifikdlédsa, (2) a
Microsoft kornyezetben megvalésitott real-time kornyezet vizsgdata;, (3) Ujfgita NC
program nyelv és az OMAC dsszehangolasa; (4) PC aapl vezérlések sth.

Az OMAC-kal kapcsolatban az aldbbi hianyossagok mondhatok el:

Az APl mér a 0.23 verziona tart hosszl évek munkga nyoman, de még mindig
nem készilt el az 1.0 vatozat. Masfelol a jelenlegi APl elképesztoen bonyolult
(pl. atengely (laxis) modulhoz tébb mint 10 csoportba foglalva kdzel 400 eljaras
tartozik).

Az 1994-es kovetelményrendszer Ota 7 év telt el, és még csak kizardlag
laboratériumi demonstraciok ismertek OMAC alapil CNC-kkel.

Nem létezik pontos hataridokkel kiegészitett menetterv, a beigért munkaanyagok
terén is rendszeres csliszasok tapasztal hatok.
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Az utolsb OMAC API verziok IDL helyett MIDL-t (Microsoft IDL) hasznalnak,
ami nem szabvanyos és igy neheziti az OMAC modulok nem Microsoft
platformra val 6 implementé hatésagét.

424 A NYILT VEZERLESI JAVASLATOK OSSZEHASONLITASA

Az eddigiekben bemutatott legfontosabb hdrom nyilt vezérlés mindegyike atalanos
megoldast akar adni a CNC technol6giaban a nyiltsag kérdésére. Az OMAC keretén
belll 1étezik arra erofeszités, hogy a harom projekt eredményeit dsszehangoljak, esetleg
egy IMS javadat elkésziljon. Annak az eldontéséhez, pontosabban megbecsiiléséhez,
hogy mi vé&hatd a nyilt vezérlésekkel a kozeljévoben, nem elhagyhatd a hérom
iniciativa eredményeinek az dsszehasonlitasa és a tapasztalatok Kiértékel ése.

Részletes Osszehasonlitas nem ismert, jelenleg az OMAC keretében a HMI
specifikaciok tsszevetése zgjlik. Az OMAC és OSACA egyfajta dsszehasonlitasat Lutz
végezte el [107], o azonban megmaradt az dtalanossagok szintjén (mindketto objektum
orientalt, kliens-szerver architekturéra épit stb.), cikkének végso kicsengése: "nem is
kil6nboznek annyira’".

Az alapproblémét egyértelmuen az jelenti, hogy afenti - bizonyos szempontbdl még
kiforratlan - nyilt rendszerek egymassal sem kompatibilisek, vagyis konkurenciét
jelentenek egymasnak. Kicsit hasonl6 a helyzet, mint egy-egy dominens gyartond,
vagyis barmely nyilt rendszer azt "vé&rja', hogy a tdbbi megoldas akamazkodjon és
vegye a specifikécidjat. Sajnos kdzos probléma mindharom esetben, hogy a referencia
architektira és az APl kifejlesztése tllsdgosan kis csapat munkdja, magéan visdi a
projektbe bevont gyartdék kordbbi termékeinek a logikgat (pl. az OSACA a Siemens
vezeérlését).

Az 6sszehasonlitashoz [18, 33] azokat a szempontokat kell dsszevetni, amelyeknek
mindegyikben feltétlenll szerepelnitk kell. A részletes vizsgélatok alapjan ezeket az
al bbiakban tudom dsszefoglalni:

az alkalmazdi program interfész logikaja, mérete, részl etezettsége,

a referencia architekturaban definidlt modulok kapcsolata és azok belso
mukddése,

a mindenképpen sziikseéges funkcidk modul okba sorol asa,

az infrastruktira (hardver, szoftver, hdlézat stb.), amely szilkséges a vezérlo
felépitésehez,

az egyéb nyiltségi jellemzok (4. tablazat).

4.2.4.1 Alkalmazdi program interfész (API)

Elsoként, az API-kat vizsgdva formdlis és némileg szubjektiv (elony, hétrany)
megallapitdsok tehetok. A vizsgalatban korlatot jelentett, hogy az OSEC esetében
mindodssze a hivasok neve dlt rendelkezésre és az elnevezésekbol kellett a fliggvények

valodi tartalméra kovetkeztetni.

Kritikus, hogy a h&rom API logikga eltér egymastdl, a legmodernebb az OMAC, a
mésik ketto mas-més okok miatt szoftvertechnol 6giailag elavultnak tekintheto.
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API OSACA OSEC - JOP OMAC

Logikdja objektum orientdlt fliggvény hivéasok komponens dapul

Definiciés nyelve C++ C IDL

Részletezettség kics nagyon kics nagy

Mérete ~100 obJ ekt'u,m,, esemeény ~ 150 hivés tobb ezer hivés, tpt_)p széz
eseljérés tipusdeklaracio

Elonyei granularités konnyen értheto teljeskoru

eljarasok helyett valtozok, . oo
o o o nem objektum rendkivil bonyolult,
Hatranya US(')?];JO ?Jﬁgéjnc{:/fgg&( orientdlt, hidnyos | nincsen minimum készlet

6.téblazat  Nyilt vezérlések programozdi fellletének (API) 6sszehasonlitésa

Lényegi kulonbség a granularitasban figyelheto meg, az OMAC sokkal
részletesebben, elemekre szedve definidja az interfészét. A méasik ketto, kiléndsen az
OSEC elnagyalt. Pl. a tengely modul esetében az OSACA és az OSEC nem tartalmaz
sok olyan elemet, ami fontos. Az OMAC viszont annyira bonyolult, hogy az mar az
akamazhatosagat kérdojelezi meg.

4242 Referencia architektira

Béar a dokumentéciok szerint az OMAC vezérlésnek nincs referencia architektirga,
€z a valGsagbhan azt a szabadsagot adja, hogy a definialt modulokbdl a fejleszto
szabadon dlithatja 6ssze a vezérlését. Ezt a szabadsagot viszont a masik két architektira
is biztositja, igy a harom architektira ténylegesen dsszehasonlithato.

OSACA OSEC - JOP OMAC

Referencia architektlra |étezik |étezik formélisan nincs
Modulok szama 9 7 14
R&zletesen,spedfl kalt 4 7 14
modulok szama
Alkamazhatésag kozepes kbzepes széles

. belso mukodés belso mukodés belso mukodés leirasa
Modulok mukodes lefrasa| " efi g ol an definidlatlan (véges &l apotgép FSM)

7.téblazat  Nyilt vezérlések referencia architektirgdnak dsszehasonlitasa

Az 0Osszehasonlitdsom arra is valaszt keres, hogy mennyire kompatibilisek a
referencia architekturdk egymassal, van-e redlis lehetoség arra, hogy a hdrom iniciativat
jelen formgukban egységesiteni lehessen. Ennek érdekében a vezérlés egyik kulcs
alkotérészét, a tengelyvezérlést a hdrom megol dasban 6sszehasonlitottam. Ehhez mind a
hé&rom nyilt vezérlés kozzétett akalmazdi program interfészét (lasd. a Fuggelék 11.1,
11.2, 11.3 és 11.4 részében) kellett elemeznem. Az API-k hivasait dsszevetve, ahol ez
lehetséges az egymésnak megfelelo hivasokat pérositva, a vezérlok dekompozicidjava
keletkezett modulok hatérai vanak Osszehasonlithatdva. Az OMAC esetében az Axis
modulhoz szorosan kapcsol6dd Control Law modult is bele vontam a vizsgélatba, mivel
olyan feladatokat |t €, amelyek a méasik két esetben beletartoznak atengely modulba.

A 12. dbra szemléteti az Osszehasonlités eredményét, hogy a hdrom nyilt vezérlo
esetén a dekompozicié mas-mas logikal szinten hlizta meg a modulok hatarait, aminek
kovetkezménye, hogy a referencia architektardk teljes mértékben inkompatibilisek.
Példaul az OSEC-ben a mozgasvezérlo (Motion Control) modulhoz tartoznak a
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tengelyvezérlés hivasai, mig az OSACA é OMAC esetében a szervo és a
tengelyhivasok vannak egy modulban. Hasonléan az OMAC jog vagy home hivéasai
nem tengelyfunkciok az OSACA vagy az OSEC esetében. Az OSACA egyediliként
megkilonbozteti a fotengelyt a tdbbitol (Spindle Control). Az OMAC az egyetlen, ahol

interfész szinten elérheto a sebesség és &ram kontroll, a masik kettonél kizardlag a
pozicio.

Reménytelen tehat a meglévo megoldasok olyan finom maodositésa, hogy egy
jovobeni dtaldnos nyilt vezérlo architektira aakulhasson ki e harom megoldés
Osszeolvasztasaval. Ez utébbi cél értelmesen csak valamelyik megoldas egyfajta
kitlintetett szerepe mellett képzelheto el a mésik ketto rovasara.

OSACA OSEC OMAC
AXxis
Process Group Kinema-
Motion Control Model tics
Motion Control
Axis Control Axis Control Law
Servo Control

12. dbra A harom nyilt vezérlés tengely moduljainak logikai 6sszehasonlitasa

4.2.4.3 Infrastruktira

Az infrastruktdra itt a teljes hardver-szoftver kornyezetet jelenti, ahol az adott
vezérlés felesztheto, futtathatd. Mivel mindegyik rendszer nyilt, ezért kis eltérések
taldhatdk kozottik, de van egy lényeges, alapveto kilonbség. Egyedil az OMAC
hagyja teljes egészében nyitva az infrastruktira kérdését, mig a mask Kketto
cékituzéseivel ellentétesen egyedi szoftvermegoldassal maga generdt un. futtatés
platformot. Ez a lényegi kiulonbség azt jelenti, hogy az OSACA és OSEC szabad
felhaszndldsa mindig a platformot realizal6 szoftver kérdése lesz, vagyis koétodik
szervezethez, eroforréshoz, érint tulgjdon és licence jogokat. Az OMAC-nd viszont
egyszeruen elegendo az IDL f4jlokban leirt modulok és hivasok betartasa egy szabadon
vélasztott kornyezetben, ami lehetové teszi, hogy az aktudlisan korszeru infrastruktirét
hasznélva futhasson az OMAC vezérlo.

OSACA OSEC - JOP OMAC
Kommunikacios platform OSACA specifikus specidlis dll-ek barmi lehet
PC aapu nem csak igen nem csak
Operécitdsrendszer vaéosr;ss\é\ll ;rrﬂows, Windows, 7?? barmi
Program nyelv C/IC++ C/C++ CIC++, Java, ...
Elosztottsag elosztott nem el osztott €losztott
DCOM, Corba, sth. nem nem igen
Informatikai korszeruseg atlagos kissé elavult eloremutatd

8. téblazat  Nyilt vezérlések hardver/szoftver kornyezetének dsszehasonlitasa
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4.2.4.4 Osszegzo értékelés

Bemutaték szempontjdb6l az OSACA kiemelkedik, tobb kidlitason és ipari
kornyezetben mukodott prototipusa. A nyiltsdg egyéb kérdései (4. tablazat: felso-,
alsbszintu kommunikacié, NC program nyelv) tekintetében vegyes a kép, egyik
iniciativat sem lehet kilondsebben kiemelni.

OSACA OSEC - JOP OMAC
Bemutatok tobb nyilvanos (1996-98) | laboratdriumi (1999) laborat6riumi (2000)
Felsoszintu emliti az MMS+t [2] nincs emliti az MMStt
kommunikécid
Alsoszl ntu iy Sercos[3] 7 Sercos
kommunikécié
Nyilt NC programnyelv nincs OSEL STEP-NC

O.tébldzat  Nyilt vezérlések egyéb tulajdonsdgainak dsszehasonlitésa

Igy az dsszehasonlitasban egyértelmuen bebizonyitottam, hogy a harom iniciativa
gyors és egyszeru Osszeolvadasa nem lehetséges, a definicidkban (API, referencia
architektarainfrastruktardban) rejlo ellentmondasok miatt.

Ugyanakkor semmiképpen sem jelenti a fenti gondolatmenet és dsszehasonlitas a
nyilt vezérlések elvetését, hiszen a kezelni kivant problémak megvannak és egyre
inkdbb zavarék a gyartdsautomatizdasban. A XXI. szézad gyartOrendszer
architekturgjanak josolt Ujrakonfigurdlhaté Gyértérendszer (RMS) [97] egyik
alapeleme is csak egy nyilt, &konfigurdhaté vezérlés lehet, ami valamilyen médon
ezekbol a mostani kutatasokbdl fog kinoni.

425 EGYSZERUSITETT OMACAPI

Az inkompatibilitas megoldésa utan azt vizsgdltam, hogy melyik iniciativa a
leginkdbb eloremutatd. Az Osszehasonlités mar megmutatta, hogy az informatikai
korszeruség és a részletes modellalkotas szempontjébdl egyértelmuen az OMAC mellett
érdemes letenni a voksot. Ugyanakkor az OMAC-ra kevés implementacio a jellemzo,
még prototipus szintu sincs sok. Véleményem szerint ennek oka az OMAC jelenlegi
APl-janak elképeszto bonyolultsagaban rejlik, amely megkerilhetetlen a széleskdru
alkalmazhatésag szempontjabdl. Nem lehet arra szamitani, hogy a tobb ezer hivashdl
allo API specifikacio mellett kidlljanak a gyartok.

OSACA OSEC - JOP OMAC
Fo hétrény 1998 6ta nem fejlodik OSEC < > PAPI egyre bonyolultabb
Fo elony sok kisérleti alkalmazas egyszeruseg korszeru szoftverhattér

10. téblazat A kilonb6zo nyilt vezérlések fo hatranya és elonye

Megoldéasnak javasolom [18, 33] az OMAC interfészek és eljarasok felosztasat
minimum készlet és bovitési (vagy opciondlis) kategéridkba, ami az egyes OMAC
interfészeknek csak egyes elemeit tartja meg kotelezonek, a tobbit opcionalisnak kezeli.
A minimumkészlet kivalasztasanal arra kellett térekedni, hogy

1. amodulok alapfunkciéi megval osithatok legyenek a minimum készlettel,
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2. az egyes modulok tovabbra is kompatibilisek maradjanak az egyes modulok
belso mukddésére specifikdt - az OMAC API-ban leirt - véges automata
model lekkel,

3. a modulok egyméasra mutaté referenciai megmaradjanak (pl. az 1Axis tengely
interfésztol le lehessen kérdezni a hozzétartozé |AxisJogging tengely-jog
interfész el érhetoségét).

Hasonl6 megoldas az MMS (Manufacturing Message Specification) szabvany [41] 88
szolgaltatasa és objektuma tekintetében is elfogadott és mukddoképesnek bizonyult. gy
sokkal redlisabb és olcsdbb egy OMAC vezérlo kifejlesztése.

A tovabbiakban részletesen bemutatom a tengelyvezérlo modulra kidolgozott
egyszerusitést. (A Flggelék 11.3 és 11.4 részében az 1Axis és IControlLaw modul
esetében a'!' karakter jelzi a minimum készletbe bevonni javasolt eljarasokat.)

A tengelyvezérlo modul esetében egyszerusitheto a specifikalt véges automata
modell, amely egyértelmu alapotokba sorolja a tengelyt minden idopillanatban.
Megoldasnak javasiom a tranziens jellegu allapotok kivévelét az dsszes alapot
kozil. igy pl. az eredeti specifikécioban az enableAxis() hivés hatéséra a tengely
enabling allapotba kertl, majd az engedélyezési folyamat lefutasa utan magéatél
atkerll enabled dlapotba. A tranziens dlapotokat opciondlissa téve, a hozzguk
rendelt kilon |ekérdezések is opcionalissa lesznek.

A tengelyvezérlohtdz tartozd néhany interfész teljes egészében opciondissa
teheto (IAxisDisabling, IAxisEnabling, |AxisResetting), mert nem feltétlendl
szikséges az Ataluk leirt vezérlés feladatok ilyen mélységu elérése, a
tengelyvezérloben meglévo disableAxis(), enableAxis(), resetAxis() hivasok
elegendoek.

Més interfészeknél (1AxisAbsolutePositioning, |AxisHoming, |AxisJogging,
|AxisPositioningServo, laxisvelocityServo, |Axisincrementing, 1 AxisTorqueSarvo)
elegendo az aapfunkcidkat megtartani startXXX(), stopXXX(), resetXXX(),
updateXXX() sth., minden méas opcionalissa teheto.

Opciondlisnak javasom az |AxisLimits, az | AxisSupervisor, az | AxisSetup és az
|AxisRates interfészeket, amelyek szolgdtatdsa szintén nem feltétlendl
szilkségesek minden tengelyvezérloben.

Meg kell tartani az alapkészletben a tengelyvezérlo legfontosabb 1/0 interfészeit
(IAxisCommandedinput, |AxisCommandedOutput, 1AxisSensedState), az
IControlLaw-t és természetesen az |AXxis-t, ezekben csak egy-egy hivas teheto
opcionalissa.

Ezzel az egyszerusitéssel jelentosen lecsokkentettem a tengelyvezérlo modul
komplexitasét, a kiloénbdzo interfészekben a hivasok szama 100 aa csokkent (kb. a
80% valik opciondlissd), mikozben a modul az OMAC APl egyéb €eoirdsainak
megfeleloen programozhaté marad. A 8.4 alfejezetben bemutatott prototipusban is a
fenti elvek szerinti OMAC tengelyvezérlovel dolgoztam.
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5 NYILT INTERFESZEK VEZERLESEKBEN
-EGY IVHEGESZTO ROBOT PELDAJA

A 4. fejezet elgjén (4. tablézat) leirtak alapjan vezérlések kilso interfészérol, annak
nyiltsdgardl kétféle értelemben lehet beszélni. Ez a rendszerintegracio eggyel magasabb
szintjét jelenti a4. fejezetben targyalt belso architekturékhoz képest. Az egyik szempont
az, hogy avezérlés tavolrdl - tipikusan egy LAN-on keresztll - nyilt és elérheto legyen,
ez a nyilt ipari hdlozatokat jelenti. A masik terllet pedig az, hogy a vezérlésben
végrehajtandé program kod legyen nyilt a kilonbdzo rendszerek (vezérlések, off-line
programoz6i munkahelyek, CAD allomasok) felé, ami elsosorban adatformatum
kérdése. A 90-es évek tapasztalata, hogy mindkét tertileten nagyon lassan fejlodik a
gyartdsautomatizdlas a nyilt megoldasok felé. A ténylegesen nyilt interfészu rendszert
felfogasom szerint az jelenti, ha valahol mindkeét feltétel adott.

A fegezetben egy ivhegeszto robottal kapcsolatos ESPRIT kutatasban elért
eredmeényeim adnak erre példat.

5.1 AZ MMSNYILT IPARI ADATHALOZAT SZABVANY

A nyilt ipari hal6zatokkal kapcsolatban a 80-as évek elgjén NC vezérlésgyartok és
felhasznal6k egy csoportja az EIA (Electonic Industries Association) 1E31 szamu
bizottsdganak partfogasaval kidolgozott egy ajanlést (#1393A) gyartérendszerek belso
adatétviteli probléméra. Ez lett az alapja a General Motors vezetésével a MAP
(Manufacturing Automation Protocol) megalkotasa sordn kidolgozott altalanosabb
Uzenetkezelo rendszernek, az MMFS-nek (Manufacturing Message Format Standard).
Az MMFS aMAP V2.0-ban jelent meg 1984-ben, és segitséget nyUjtott NC, PLC, robot
és egyéb berendezések kommuniké&cidjdhoz. Ennek hibéit (tbbb interfész
inkompatibilitas) kiiszobdlte ki az 1SO 184-es szamu technikai albizottsaga és igy kertlt
be a MAP V3.0-ba 1988 novemberében. Az MMS (Manufacturing Message
Specification) [41] a MAP-nek az egyik alkamazdi (7.) rétege, egyben az egyetlen
olyan része, amely konkrétan gyartasautomatizdas specifikus. Igy a MAP késobbi
kudarca nem szintette meg az érdeklodést az MMS irant, elterjedt nem csak MAP,
vagyis OSl, hanem TCP/IP héalézat felett is, valamint elkészilt egy Profibus-os
véltozata is. Mais sok CNC, PLC és robotvezérlo tAmogatja (Siemens, Allen-Bradley,
Modicon, Fanuc stb.), hiszen nagy ipari rendszerek mukddnek mais MMS alapu ipari
hal 6zattal dsszekapcsolva (pl. az Opel szentgotthardi gyara). Napjainkban az MMS az
USA-ban a kézmuveknél a legelterjedtebb, ahol tavoli leolvasast és vezérlést biztositd
méro és kapcsol 6 eszkzok kommunikéci6jdban haszndljék széles kdrben [55].

Az MMS a gyartéeszkozokrol egy virtudis képet nyujt, ahogyan egy masik
késziilék a haldzaton keresztiil el tudja érni az adott berendezést. Osszesen 9 objektumot
és a hozzgjuk tartoz6 mintegy 80 szolgdltatast definid a szabvany. Ezekbol épitheto fel
a berendezésnek a hal6zatrdl elérheto adatmodellje. Az MMS szabvéanyt egészitik ki az
uan. MMS térsszabvanyok, amelyek tipikus gyartéeszkdzok (robot, NC stb.) MM S-beli
leirasat adjdk meg. Sajnos ezeknek a szabvanyoknak a kidolgozottsaga és igy a
haszndlhatésaga is elég gyenge szinvonal U.
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Minden egyes objektumhoz kilénbbzo szamu szerviz tartozik, valamint van néhany
dtaldnos - a hdozati kapcsolatot kezelo - szerviz is (kapcsolat felvétel, kapcsolat
lebontas, abort, kapcsolat visszautasités stb.).:

MMS objektum neve fontosabb szervizei
Virtua Manufacturing Device | virtudlis gyartéberendezés identify, status, get name list
Domain tartomany, eroforrés download, upload, create, del.
Program Invocation program invokacio start, stop, reset, resume, kill
Variable (+ List) valtozo read, write, report
Type tipus define, delete, get attribute,
Event (Condition, Action esemeény obtain, notify, define, delete,
Enrollment)
Semaphore szemafor take control, define, delete,
Operator Station operétor (monitor + billentyu) |input, output
Journal naplé create, read, delete, clear

11. tébldzat Az MMS objektumai és azok hivésai

Mivel a nyilt ipari hdldzatok, ill. ezen bellil az MMS specifikécio széles korben
ismertek, azért ezek ennél részletesebb bemutatasétal itt eltekintek.

5.2 NYILT ADAT INTERFESZEK IPARI VEZERLESEK SZAMARA

Az NC és robot technikaban hatalmas fejlodés zgjlott le az elmult évtizedekben,
ugyanakkor a szerszampdlya generdés és a szerszampalya vezérlés kilonallo feladat
maradt |ényegében a mai napig. A szerszdmpalyat a CAD és egyéb informacidk aapjan
a kulonbozo rendszerek off-line generdjék, ésigy alitjdk elo az Un. G kédokat az NC-k
esetében. Majd ezt hajtja végre a CNC rendszer val6s idoben, Ggy, hogy tipikusan két
paraméter valtoztatasara nyilik lehetoség on-line: ezek az elotolas és a foorsd forgasi
sebessége. Robotokna nincs egységes robotprogram nyelv, de a meglévok nagy része -
a G kddokhoz hasonlan - a szamitogépes assembly nyelveknek feleltetheto meg.

Alapveto probléma ezzel a megoldassal, hogy sok informécio elvész, amely még
megvolt a CAD modellben, ill. a kiegészito technologiai adatokban. Ezaltal az on-line
beavatkozasok kore, amelyre szerszamtorés, minoségbiztositas vagy barmi més miatt
szilkség lehet, nagymértékben lecsokken. Meggyozodésem, hogy ez a jelenleg hasznélt
NC programozas az Uj generaciés (nyilt és intelligens) CNC vezérlések kialakul dsénak
egyik lényegi akadalya.

A cé az, hogy olyan leir6 programnyelv keletkezzék, amely a pdlyagenerdés egy
részét az NC ill. robotvezérlo valés idoben végezze el, mert igy van komolyabb remény
a vezérlo szintjén az esetleges intelligens beavatkozasra. Nyilvanvalé, hogy az eredeti
CAD-ban meglévo pdlyaeiras nem hasznalhaté vétoztatds nélkil, hiszen komoly
szamitas eroforras és foképpen idobeli kotottségek vannak, hiszen egy adott pdlyaelem
szamitésara mindossze az elotte levo palyaelem végrehajtasi idegje al rendelkezésre. Ez
a feltétel kicsit enyhitheto bizonyos eloreszamitéssal, ugyanakkor barmilyen Uzemi
paraméter (pl. az elotol és) valtoztatasa azonnali valtozast, azaz Ujraszamitést jelent.
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Nemzetkdzileg is Ujszeru magyar eredmény volt, hogy a SzZTAKI-ban fejlesztett
Dialog CNC B-spline opcidjaval futasi idoben lehetett palyat generdlni a tartopontok
alapjan [117].

Ebben az iranyban a jelenleg futé legkomolyabb kutatés az un. STEP-NC [162]
nevu IMS projekt, de méas hasonld, am fuggetlen kutatdsok is ismertek (pl. Zhang és
tarsai [178],vagy az OSEL [134]).

A STEP-NC cékituzése, hogy teljesen kivaltsa a G kddokat egy STEP aapu
termékleirassal, amelyet azutdn a CNC-k végre tudnak hajtani. A masik oldalrdl olyan
leirast ad, amely egységes és minden CAD rendszer tdmogatja, ill. képes ebbe a
formatumba konvertadlni a sgjat termékleirasat. A STEP-NC f§jl struktlrgja a kovetkezo:

projekt fl

foprogram (a végrehajtandé megmunkdélasi feladatok széveges |eirasa)
technol6giai leiras (a megmunkélas feladatok objektum orientélt leirésa)
geometriai leiras (a geometria STEP alapu leirdsa)

Mivel olyan nagy az igény egy ilyen jellegu megoldasra a STEP NC mar a
szabvényosités elso |épéseinél tart [87]. A STEP-NC ugyanakkor meglehetosen
bonyolult leirds, 6sszesen tobb, mint 150 adattipust (application object) definidl.
Hatranya, hogy ezzel megszunik az "olvashatdésag”, hiszen a G kdédu programot egy
CNC kezelo viszonylag j6l megérthette.

STEP-NC: Data-Model for intelligent NC-Machine Tools (simplified)

geometry «————— workpiece workplan
S[0:7] L[0:?]
-* L 3
geometry «——— machining_feature * machining_workingstep
1] L[0:7]
i 1 J §
pocket plane hole region machining_operation
...... oo
 § ] § .
plane_milling side_milling drilling o tool
geometry e——— toolpath |¢—— # technology
]
..... T T 1 + strategy

cutter_contact_trajectory cutter_location_trajectory parameterised_path

SWIL RWTH Aachen

13. dbra A STEP-NC jelentosen egyszerusitett adat modellje

Zhang megoldasaban egy sokkal egyszerubb szintén STEP aapu leirés generd édik
off-line, az in. NCFU (NC feature unit) alapu leirds. Ez a leirés harom tipusid NCFU
dapelem listgabdl dal, melyek a kovetkezok: 1, kontur-parhuzamos; 2, irany-
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parhuzamos;, 3, haldszeru felilet. Ezek aapjan on-line generdddik felllet
interpolalassal a szerszam pélya, majd paya interpolaéssal generdja a rendszer ezen
elemi elmozdulés-vektorok sorozatat.

Az OSEL haromféle leirast ad az NC programrél, az elso az OSEL-F (Feature),
amely Java aapu feature alapu leiras. A masik kettorol - az OSEL-1 (Intermediate) és
OSEL-X (Executable) - nincs publikus részletes leiras.

A fenti munkdk természetesen nem eozmény nékiliek. A STEP-NC kozvetlen
elozményének tekintheto az ESPRIT OPTIMAL [131] projekt, amely a CAM és CNC
rendszerek kozotti hatékonyabb gyértasi informacio definidasat és az ezt tdmogatd
szoftverek kifejlesztését tuzte ki célul maga elé.

A robottechnikaban pedig évek 6ta az jelent problémét, hogy szemben az CNC-kkel
és a G koddal, az ipari robotok programozésara nincsen egyértelmuen kialakult
szabvanyos robot programozasi nyelv, ill. nagyon is sokféle van. A CAD és off-line
programozoi  eszk6zok, amelyek igyekeznek minél tobbféle robotot tamogatni,
kényszeruen 3-10 opciondlis un. CAM kimenettel rendelkeznek, azaz ennyifée
robotprogram nyelven képesek kodot generalni. Az aldbbi tablazat a legfontosabbakat
mutatja be és érzékelteti, hogy gyakorlatilag ahany robotgyartd, annyi robot
programozési nyelv |étezik:

Robotprogram nyelv Robot / Vezérlo gyartd

IRL DIN 66312, német szabvany
V+ Adept

KRL Kuka

RAPID ABB

MRL Miitsubishi

MELFA Basic |l Mitsubishi

BAPS Bosch

SRPL Siemens

ROBOT Star 1V Reis

12. tablazat  Robotprogram nyelvek

Sokféle erofeszités van évek Ota, hogy ez az &ddatlan helyzet megszunjék.
Szamitogépes nyelvek tervezés elveit kovetve az ABB RAPID robotnyelvét igyekeztek
korszerusiteni [38], hogy a nyelv maga jobban tdmogassa a robot programozas tipikus
probléméit.

A STEP szerepe a robotokna is elotérbe kerililit a 90-es évek masodik felében.
Kifgjezetten nagy pontossagu, nagyméretu varratok (hajok) hegesztésénél az InterRob
projektben is hasznéltak [113].

Az OPTIMAL projekttel egyidoben egy masik ESPRIT kutatasban kis és kbzepes
széridba gyértott, egyszeru geometrigl, ivhegesztett akatrészekhez off-line
robotprogramozés eszkdz fejlesztése is folyt a PROARC projektben [27], ahol az
dtalam kifejlesztett robotprogram leirds az OPTIMAL elveit igazolta egy konkrét
esetben. A feezet tovabbi része bemutatja a PROARC projektet és azokat a nyilt
interfészeket, amelyeket e projekt kapcsan dolgoztam ki.
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5.3 NYILT KULSO INTERFESZEKKEL RENDELKEZO IVHEGESZTO
ROBOT

53.1 A PROARC PROJEKT BEMUTATASA

Az Eurdpai Kozosseg COPERNICUS programjdban (7831) ivhegeszto robotok
szamitogéppel segitett programozasét tamogatd rendszert (CAD-Based Programming
System for Arc Welding Robots - PROARC) felesztett ki az RWTH Aachen (WZL), a
Veszprémi Egyetem (Automatizaldsi Tanszék) és az MTA SzTAKI (CIM Kutat6labor)
1994 és 1996 kozott [28, 34].

A rendszer fo célja robotos ivhegesztés tdmogatasa elsosorban kis és kdzepes
vallatok (SME) részére, egyedi és kis sorozathagysag mellett, hatékony programozasi
modszereket kindlva a hegesztésben jaratlanabb felhasznaloknak is. Egy ilyen rendszer
megszuntetheti, de legaldbbis radikdlisan csokkenti azt a hosszadalmas idot, ami az (j
munkadarab betanitésdbdl adddik, amikor az operdtor kézzel betanitotta a robotnak az
ivhegeszto programot. A PROARC rendszer kozvetlenil a CAD adatbdl olyan
ivhegesztési programot generd, ami azonnal, vagy minimalis kézi moédositasokkal
hasznalhat6. Olyan vallalatokndl, ahol kisebb szériak vannak, ez ugrasszeruen novelheti
a termelékenységet. A vilagban leginkabb elterjedt PC alapi CAD rendszerben, az
AutoCAD-ben kerllt implementdldsra és olyan lehetoségeket teremtett, melyek
akkoriban hagyomanyosan csak nagy munkadllomasokon voltak elérhetok (pl. a
legismertebbek és azota is sokfelé haszndlt ilyen rendszerek a ROBCAD [167] és az
IGRIP[49]).

A rendszer egy olyan interaktiv off-line robotprogramozasi rendszer, amely segit az
ivhegesztés egyszeru tervezésében és teljes vagy részleges végrehajtasdban egyarant,
kiegészitve szimulacids és automatikus programgenerdlasi funkciokkal is. A tipikus
robotcella felépitését kovetve egy ivhegeszto robotbdl és egy (opciondlis)
pozicionalobol al, de az esetlegesen meglévo szerszamtisztitdt és/vagy
szerszamcserélot is tamogatja. A munkadarabokat egy vagy tobbrétegu varratokkal |ehet
Osszehegeszteni, a rendszer K és V tipusi varratok linearis vagy korpdyan torténo
hegesztését tamogatja. A szikséges hegesztési paraméterek egy technoldgiai
adatbazishol nyerhetok ill. kézzel is bedllithatok.

A felhaszndl6 sgjat munkadarabjainak terveit elkészitheti vagy betdltheti abba az
AutoCAD kornyezetbe, amelyben a PROARC eszkdzkészlete is elérheto. Jelenti ez
magat az ivhegeszto robot cellat, amely természetesen tartalmazza az adott robot és
kornyezete AutoCAD-beli rajzét, valamint a robot inverz kinematikgjat. Ezen kivil a
PROARC rendszer egyedi funkcidit, amelyek teljesen beleintegrdlédnak az AutoCAD
megszokott felhasznal 6i fellletébe.

A haszndlat soran a felhasznal6 kijeldlheti, hogy mely érintkezo éle(ke)t kivanja
Osszehegeszteni. Ekkor a rendszer a kijeldlt él(ek) alapjan elemi hegesztési |épésekbol
automatikusan felépiti a varratot, emellett pedig az adatbazisabol technoldgiai
paramétereket javasol (hany rétegu legyen a varrat, javasolt hegesztési feszlltség stb.),
amelyeket természetesen felllbirdhat a felhasznald. Ha elkésziilt az Gsszes varrat
kijelolése, akkor a PROARC legenerdlja a teljes hegesztési robotprogramot, melynek
soran ellenorzi, hogy nincs-e Utkozés ill., hogy a program megfelel-e az adott robot
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kinematikgjanak. Lehetoség van az AutoCAD-be épitett szimulécidban végigkdvetni az
ivhegeszto robot leendo palygjét.

Szabvéanyos, nyilt ipari interfészek segitségével kapcsolodik a rendszer a kulonféle
robotokhoz és hegeszto berendezésekhez. Egyrészt a programozasi rendszer egy STEP
alapu nyilt ivhegesztési robotprogramot generdl, masrészt szabvanyos MMS aapu
hal6zati fellleten keresztil kapcsolédhat a programozéi rendszer az ivhegeszto
robothoz. Ehhez definidnom kellett az MMS és robot szabvanyokhoz illeszkedo
"ivhegeszto robot virtudis megmunkdd eszkézt" (AWR-VMD). Egyedul &ldénak
tekintheto, hogy a PROARC projektben mind az adat, mind a hal 6zati interfész nyilt.

Modellezés Robot Cella
3
. Geometriai N\ CAD adata
’ modellezés % N f—
N / Model
9]
=1 . L
o |- jl> Kinematikai v
B |\ modellezés N
2 N
c
N
[%]
I J\/l
< —
Q Varrat 4 AN Hegesztési Adatk 6 \g
2 | programozas/ \ /L feladat atkommunikacis 1\ | & 5
= o — MMS-en keresztiil =
s generalas 4 \| Technolégia MEE
15} N 7 adatbazis w
VN /N
y Mozgas Program
N szimulacié generalas
STEP robot
program
Program Generalas
Hegesztés tervezés Kommunikacio

14. dbra A PROARC rendszer logikai felépitése

A modellezés és a hegesztés tervezés szervesen egybeépllt és az AutoCAD
rendszerbe lett mélyen beintegrdlva. Az ivhegeszto robot felé az interfészt a STEP aapu
robotprogramom jelenti. Az dtaam felesztett programgenerdés és kommunikacio
0ndll6 alkalmazasok, a program generdé segédprogram a STEP alapu robotprogrambdl
generdja azt a kddot, amit a konkrét ivhegeszto robot hasznal, majd a kommunikacios
segédprogram a nyilt ipari hdl6zaton keresztiil vezérli az ivhegeszto robotot (letdlti a
generdlt robotprogramot, attdlti és elmenti a robotban meglévo robotprogramot, inditja,
megallitjatavolrdl arobot mukddését).

A PROARC rendszer a Kandé Kaman Muszaki Foiskolan és az Aacheni Muszaki
Egyetemen lett installdva, ahol késobb az oktatasba is bemutattak a rendszert. A
PROARC rendszer mindkét helyen KUKA robot [98] szaméara generd programot, bar a
két helyen méas a robotok tipusa és kinematikgja. A Kandd Foiskolan a robothoz egy
ESS [56] gyartmanyl ivhegeszto berendezés kapcsolodik, amelynek programozésa a
KUKA robot 1/0 portjain keresztll lehetséges. A rendszer sikeresen hegesztett egyenest
és korivet, egy- és tobbszords varrattal. Hegesztés nélklli kereséssel ellenorizte a
munkadarabot.
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15. abra Az AutoCAD szimuléaci6 egy pillanatfel vétele a Kandd bemutaton szerepelt
hegesztett munkadarabbal (HU)

5.3.2 STEPALAPU IVHEGESZTO ROBOTPROGRAM LEIRAS

A PROARC projektben haszndlt STEP alapu robotprogram [16, 29] kialakitésand
az alabbi szempontokat vettem figyelembe:

a konkrét robottdl flggetlen legyen a leiras és teljes mértékben megfeleljen az
SO 10303-21:1994 szabvanynak,

olyan objektum orientdlt |eirés keletkezzék, mely egyben "olvashatd” is marad,
bovitheto legyen,

legyen univerzdlis, vagyis hasznahat6 legyen olyan robot esetében, amely
tamogat specidis ivhegeszto funkcidkat és olyannd is, amelyik nem,

tamogassa az ivhegesztés tipikus problémait, igy a tdbbrétegu varratok
hegesztését, és a hegesztés elgén, kozben és végén szikséges specidlis
funkcidkat (pl. rezegtetés),

tamogassa érintés és ivszenzor haszndl atét.

Eppen ezért a robotprogram strukt(rgjat (17. dbra) nagyon egyszerunek alakitottam
ki, amivel sikerllt megorizni a széveg kozvetlen olvashatosagét: A program 4 féle
muvelet (operation) tetszoleges szdmu és sorrendu sorozatdbdl al (process _sequence),
amelyek a kovetkezok |ehetnek:

Poziciondlas (positioning), ami elemi mozgéasok (move) sorozata. Egy elemi
mozgés leirdsa az interpolaciod tipusabol (ptp, linearis, kor), a cél pozicidbol
(pose), a célban a csukldk konfiguraciojabdl (joint) és a sebességbol (speed) all.
A koérmozgés pontos megadasahoz a korpadlya egy kdzbenso pontja is meg van
adva.
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Hegesztés nélklli keresés (offline_search), amelyet a varrat azonositd
(seam _group_id), a keresés geometriai tipusa és a keresési szekvenciat leird
keresési pontok (search_point) lista definial. Az egyes keresési pontok leirasat
(1) az idedlis pont pozicidja, (2) a megengedett tolerancia és (3) a visszal épési
pozicié - ahova az adott elemi keresés végen kell visszadllni a robotnak -
segitségével oldottam meg. A keresés ilyen definicigja biztositja, hogy a
programleiras hasznalhaté olyan ivhegeszto robotok szamara, melyek
"beépitetten” (kUlon utasitéssal) tudnak keresni és olyanok szaméra is, ahol a
keresési mozgast is részletesen meg kell adni poziciordl poziciéra (mert pl. a
hegesztopisztoly és a szenzor kiegeszitokent lett felszerelve).

A hegesztés nélkili keresésben a V és K varratoknal szokasos kereséseket
szerepeltetem a keresés geometriai tipusal kdzott. Ezek a kovetkezok:
K varratokra:
sarok keresés (C9),
oldalfal keresés (SSW),
alaplap keresés (SP),
k6zépso keresés (MS), ami oldal és alaplap keresés egymas utén,
V varratokra:
jobb oldali keresés (BR),
bal oldali keresés (SBL),
jobb oldali keresés keskeny rés mellett (SBSR),
bal oldali keresés keskeny rés mellett (SBL),
és kikapcsolhat6 a keresés:
nincs keresés (NS).

negyedik pozicio: masodik pozicio:
az oldalfal eleje az oldalfalon
elso pozici6: @ Y
a keresés kezdete >
X

harmadik pozicio:
az alaplapon

16. dbra Az oldalfal keresés (SSW) muveletben definidlt pontok

Hegesztés (welding), amelyet a varrat azonosité (seam group_id), a hegesztési
pontok (welding_point) list§a és az egész varratra vonatkoz6 technologial
paraméterek (seam paramlist) hatdroznak meg. A hegesztés vége lehet egy
sarokban vagy szabad térben, aminek megfeleloen kell a hegesztés kdzbeni
opcionalis keresést is bedllitani. Ha sarokban van a varrat vége, akkor ugyanazt a
szenzort és vatozokat lehet hasznalni, mint a hegesztés nélkuli keresésnél, mig a
szabad végu varratnd ivszenzorra van szikség.
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A hegesztési ponttal irom le egy elemi varratdarab hegesztésének kortlményeit,
amelyek a kovetkezok:
- elemi mozgas (move),
rezegtetés (wobble) (igen/nem) ill. ennek opciondlis paraméterei
(amplitadd, frekvencia, stb.),
hegesztési paraméterek (point_paramlist), vagyis a hegesztés fesziiltseg,
ahegesztési alaparam és a huzal sebesség,
ivszenzor (arcsensor) (igen/nem) ill. ennek opcionalis paraméterei: arés
tipusa, szélessége és szoge,
sarokkeresésnél a keresési tolerancia és a visszalépési pozicio.

Az egész varratra vonatkozo technol égiai paraméterek pedig a kovetkezok:
gazkapcsolasi ido a hegesztés elott és utan, amely megadja, hogy a
hegesztés elott és utdn mennyivel kell be- ill. kikapcsolni a hegesztési
gazt,
hot_paramlist: a hegesztés helyes kezdéséhez mennyivel tébb (nagyobb
sebességu) huzal kell és a hegesztés varrat milyen hosszan,
fill-paramlist: a hegesztés végén hogyan kell a keletkezendo hegesztési
krétert plusz anyaggal feltolteni egy visszafel€ iranyulé mozgéssal.

Specifikus mozgasok, amelyek az ivhegesztés kiszolgdlé feladatait
reprezentaljak, a pisztoly tisztitasat (cleaning) és a pisztoly cseréjét (changing)
jelentik, mely utdbbinak paramétere a jelenlegi és a kdvetkezo pisztoly tipusa.
Mindkét specidlis feladathoz természetesen mozgassorozat is tartozik.

rocess
(ABS) operation ;quenc_e

(ABS) torchspec

positioning offline_search welding moves

E geometry_id §| search_point | seam_paramlist

b i
fill_paramlist i welding_point

hot_paramlist

i
______________________ point_paramlist i

changing cleaning

17. &bra A specifikdlt ivhegeszto robotprogram EXPRESSG leirasa

48



Mivel egy adott hegesztés nélkili keresés és hegesztés muvelete dsszekapesolhatod a
varratazonositd (seam group _id) segitségével, igy tobbrétegu varrat esetében egyetien
kereséshez tbbb hegesztés tartozik.

Az igy definidt robotprogramma lehetoséget teremtettem a keresés
eredmeényeképpen a befogas on-line kompenzacidjarais transzverzalis hiba esetén.

Természetesen afenti nyilt ivhegeszto robotprogram leirds magan viseli a PROARC
projekt korldtozasait, vagyis nem alkalmas barmilyen ivhegesztési feladat esetében a
robotprogram leirasara, de a STEP kinadlta objektum orientalt felépités és az a mod,
ahogyan az entitasokat felépitettem, biztositja a robotprogram koherens bovithetoségét.
A Flggelékben (11.5) taldhatd egyszeru példdban a révid STEP robotprogram egy
poziciondldst, egy hegesztés nélklli sarok-keresést és egy hegesztést tartalmaz.

A PROARC lezéréasa Gta eltelt idoszak azt mutatja, hogy egyre inkabb teret nyernek
a CAD rendszerekhez "kozeli" robotnyelvek. A STEP haszndlata, mint a PROARC egy
Ujdonsaga is visszakdszon més projektekben [145]

A STEP-NC pedig, melynek az OPTIMA eredményel kapcsdn a PROARC is
egyfajta elozménye, redlis lehetoséget teremt arra napjainkban, hogy lecserélhetové
valjon az NC technikaban a G-kéd egy sokkal korszerubb, és az intelligens CNC-k
szamara szilkségszeru programozasi nyelvvel.

Ugyancsak a PROARC lezérasa 6ta publikaltdk a termék és folyamat modellezés
szorosabba tétele kapcsan a STEP haszndlatat hegesztéss és CAD  adatok
Osszekapcsol dséra a CAPABLE/Welding rendszerben [110].

5.3.3 [IVHEGESZTO ROBOT NYILT HALOZATBA KAPCSOLVA

Off-line programozdi munkaallomasok tipikusan nem képesek integrdt maédon a
generdt program letoltését ill. futtatasat is tamogatni. A PROARC-ban viszont cél volt a
felhaszndl 6 teljes koru kiszolgalésa, ezért ezeket a feladatokat is meg kellett oldani [26].
A sokféle egyedi DNC kapcsolat helyett valamilyen nyilt megoldast valasztva az MM S
kommunikéacidra esett a valasztds. Ehhez azonban meg kellett vizsgdnom, hogyan |ehet
egy altalanos ivhegeszto robotot MM S hal 6zatba kapcsolni.

Ahhoz, hogy nyilt MM S hédl 6zatba kapcsolhato legyen egy ivhegeszto robot, eloszor
az MMS szabvanynak (ISO/IEC 9506-1 és 2) megfelelo "ivhegeszto robot virtudlis
megmunkdo eszkdzt” AWR-VMD (ArcWelding Robot VMD) [14, 29] kellett
definidnom.

A kiindulast szamomra Nagy Gergely és Haidegger Géza dtal a SzTAKI-ban
korabban kifgjlesztett ataldnos RobotVMD biztositotta [125]. Az MMS robot
tarsszabvanyanak (ISO/IEC 9506-3) egy szukitését és egyfajta logikal letisztitasat
jelenti a RobotVMD, amely csak azokat az objektumokat tartalmazza, amelyek
tipikusan elérhetok egy hagyomanyos robotvezérloben a kilso (DNC) kapcsolat

segitségével.

A 13. tablazat a robot tarsszabvany azon objektumait tartalmazza, amelyeket a
RobotVMD megorzétt, és amelyekkel mintegy 8 killonbzo gyartmanyu robotot |ehetett
az évek soran nyilt MM S hél 6zatba kapcsolni [73].
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Név MMS objektum tipus Jelentés Megjegyzés,
attributumok
Vendor: "SZTAKI",
VMD (virtudis Modell: "Robot
gyartéeszk6z) Controller",
Revision: "2.0"
R VPWR Variable (logikai) Hajtas bekapcsolva
R_VLOCAL | Variable (logikai) Lokdlis vezérlés
R_ARM Domain (tartomany) | A robot programja
R ARM Program Invocations | Valamely kivalasztott robot-
- (program mukodtetés) | program futtatdsanak vezérlése
R_AJV VarJ ab!_e (6 elemu A robot pozicigja és orientécidja R ARM domain
val6s tomb) specifikus
. . . R_ARM domain
R_SF Variable (val6s) A robot sebessége specifikus
R CAL Domain A robot kalibraci6 adatai
R CAL Program Invocation A robot kalibréci6 vezérlése
R DCAL | Vaiable (8 bites Robot kalibrava R_CAL doman
— integer) specifikus
. Lok&lis'tavoli vezérlésben
RRLC Event ( eny) véltozés tortént
R ARM Event Az R_ARM Pl elhagyta a"fut
- alapotot

13. téblazat Robot VMD objektumai

Az MMS robotszabvany lehetové teszi ilyen specidis céli VMD definidésat azzal,
hogy lehetséges a szabvanyon tilmeno objektumokat is definidni, de konkrét megol dast
nem ad. Alapveto fontossagunak tartottam a meglévo RobotVMD-vel megorizni ateljes
azonossagot, hogy az AWR-VMD mindenben kompatibilis legyen egy egyszeru
RobotVMD-vel.

Az AWR-VMD kidakitédsa sorédn felmerlilt bennem, hogy a hegeszto berendezés
kozvetlenul kapcsolddjon-e az ipari hdlézathoz vagy pedig szorosan a robothoz
kapcsol6dd kilso egységnek tekintendo, hiszen az MMS szabvany erre is |ehetoséget
teremt. Tehat egy 0ndllo VMD-t kell-e kialakitani vagy pedig a meglévo RobotVMD
kapjon egy Ujabb - az ivhegesztéshez kapcsolhat6 - tartoméanyt (domain-t). A méasodik
megoldés mellett dontéttem, mivel a demonstracios konfigurécié az utdbbit tAmogatta,
és az olcsobb kategérigu ivhegeszto robotoknd is ez a fajta integrdlt kivitel mondhatd
tipikusnak.

VMD (virtudlis gyartéeszkdz)
VAR: R_VPWR, R_VLOCAL
PI: R_ARM, R_CAL
EVENT: R_RLC, R_ARM

R_ARM
VAR: R_AJV, R_SF R_AW
VAR: R_AWPWR, R_AWVLT,

R_AWAMP, R_AWWS, R_AWTS
R _CAL h - -

VAR: R_DCAL

EVENT: R_AWLC,
R_AW, R_AWTS

18. dbra AWR-VMD tartomanyai
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Ugyanakkor a kidolgozott specifikacio kompatibilis az olyan kornyezetekkel is,
amelyben dragabb és 6ndllGan is vezérelheto hegeszto berendezés van. Ekkor az R_ AW
tatomany elemeit egy 0ndld hegeszto-berendezés VMD-be kell felépiteni, a
tablazatban megadott R_ AW elemeket pedig vatozatlanul kell hagyni. Természetesen
ez aVMD csak az egyetlen R_AW tartoményt tartalmazza.

A 14. téblazat teh& RobotVMD leirds bovitésével létrgott AWR-VMD
specifikaciom objektumait tartalmazza, amely az elso - és tudtommal egyetlen - olyan

MMS aapu ivhegeszto robot VMD specifikécio, amelyik ténylegesen mukodott:

Név MMS objektum tipus | Jelentés Megjegyzés,
attribatumok
R AW Domain (tartomany) | Az ivhegeszto adatai
R_AWPWR | Variable (logikai) ivhegeszton bekapcsolt R_ARCW domain
fesziltség specifikus
R_AWLOC | Variable (logikai) ivhegeszto lokdlis vezérlése R_ARCW domain
specifikus
R AWVLT | Variable (val6s) Hegesztési feszliltség R_ARCW domain
specifikus
R_ AWAMP | Variable (val6s) Hegesztési aram R_ARCW domain
specifikus
R_AWWS Variable (val6s) Huzal sebesség R_ARCW domain
specifikus
R_AWLC Event (esemény) Az ivhegesztoben |ok&lis/tavoli
vezeérlésben valtozas tortént
R AW Event (esemény) Az ivhegesztoben a hegesztési
feszliltség ki/be kapcsol asban
véltozas tortént
R_AWTS Variable (logikai) Erintés szenzor R_ARCW domain
specifikus
R_AWTS Event (esemény) Erintés szenzor értékében
valtozés tortént

14. tébldzat AWR-VMD bovitésel

Az aabbi felsorolas azokat az MMS szervizeket tartalmazza, amelyeket sikerrel
hasznéltak a kifejlesztett RobotVMD-k, igy az AWR-VMD is. Ez a halmaz a szabvany
MMS funkcidk kdzel 80 %o-at jelenti :

Context Management (kapcsolat kezelés):  initiate, abort, reject, conclude, cancel,

VMD Support: status, unsolicited status, get name list, identify, get capability
list,

Variable: reed, write, information report, get variable access attributes,

Domain: initiate download, download, terminate download, initiate

upload, upload, terminate upload, get domain attributes,
create, delete, start, stop, reset, resume, get pi attributes,
notification, acknowledge, alter event condition monitoring

Program Invocation:
Event:

Konkrétan a PROARC projektben az AutoCAD-es (Pentium, Windows 95) tervezoi
munkahely a nyilt hdlézaton egy un. haldzati interfész egyseghez (NIU - Network
Interface Unit) (1486, OS/2) kapcsolodott. Mindkét gépen a SISCO MMS-EASE
szoftverén [159] alapul6 MMS szoftverem futott. Az NIU-n AWR-VMD, mint MMS
szerver, mig a PROARC tervezoi gépen egy MMS hdlozati kliens. Az NIU soros porton
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kommunikalt a KUKA robottal (Siemens RCM3-as vezérlo) és annak digitdlis I/O
csatornain érte el az ESS hegeszto berendezést (19. &bra).

A PROARC projekt bemutatéin az AWR-VMD bovitésnek csak egy részhalmazat

tudtam ténylegesen hasznalni, mert nem minden vatozd elérhetoségét biztositotta a
KUKA robot hagyoméanyos DNC csatorngja.

ivhegeszto robot
|AutoCAD alapt offlin
prog. munkahely

KUKA  RC22/42

Ethernet alapt (e ]
MMS hélbzat

S

10 jelek [|=

T = RS232

19. dbra A PROARC budapesti bemutat6janak elemei

A PROARC lezérasa 6ta indult és futd kutatasokat vizsgdlva, melyek bar sokkal
nagyobb ipari és anyagi hétérrel birnak, ugyanazok az irdnyok figyelhetok meg.
Jelentos a NIST-ben 1996-ban indult AWMS projekt (Automated Welding
Manufacturing Systems) [145], melynek egyik fo célkituzése, a szabvanyos interfészek
haszndlata, a PROARC eredményeit igazolja. Ugyanakkor az eimult 2-3 év eredménye
az, hogy az ipari nyilt hdlozatok helyett az Internet technoldgia felé fordult a figyelem,
az ivhegeszto robot cella pedig multimédias kornyezetbe keriilt [67].
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6 NYILT VEZERLESEKBE INTEGRALT INTELLIGENS
MEGOLDASOK

Az intelligens rendszerek nyitottsdganak a kérdése hagyomanyosan a felhasznal 6i
fellletek nyitottsagaval kapcsolatban mertl fel. Hernandez [75] haromféle rendszert
kil 6nboztet meg:

Intelligens Rendszer, ahol az adott MI alkamazas egy hagyomanyos
felhasznalGi fellleten keresztll kapesol6dik a kilvilaghoz.

Intelligens Felhasznal6i Felllet, amikor egy viszonylag zéart, fekete doboz
jellegu alkalmazas esetében a felhasznd 6 tipusdnak megfelelo médon generd
vélaszt arendszer.

Intelligens Interfész, ahol a tudasbézisi architektura mellett a felhasznd 6tol
flggoen fog kovetkeztetni a rendszer, vagyis a belso mukodését hatdrozza meg,
hogy milyen tipust felhaszndl 6t szolgd ki.

Ebben a fejezetben szereplo eredményeim esetében a nyilt platform teremtette meg
a lehetoségét az intelligens alkotéelem viszonylag egyszeru rendszerbe integrdlésara és
igy az adott vezérlés intelligencigjanak a nbvelésére.

6.1 NYILT HALOZATBAN KIALAKITOTT INTELLIGENS
CELLAVEZERLES

A SzTAKI-ban Uzemelo MAP Training Center [21] és a kilonféle, szakérto
rendszerrel kapcsolatos szimulécids, Utemezési és minoségbiztositdsi kutatasok [6]
vezettek & engem a nyilt ipai hddzati kornyezetben megvaldsitott Ml
alkalmazasokhoz, amelyek a szimulacio helyett valédi vezérlési funkciokat is ellatnak.

6.1.1 ROBOTCELLA G2 ALAPU VEZERLESE MMSHALOZATBAN

Noha a MAP, mint a gyarinformatika egy fontos eleme, az M| alkalmazasrol sz6l6
konyvekben (pl. [100]) is helyet kapott, a MAP ny(jtotta nyiltsagot sokdig nem
haszndltdk ki az MI alkalmazésokban. Az elso ilyen ismert prototipus rendszert
készitettem el, amikor a SzZTAKI-ban egy robot cellat [22] intelligens cellavezérléssel
épitettem fel MMS hddzatban. A rendszer elkészitésével az volt a céom, hogy a
MAP/MMS nyiltsdgat egy intelligens kornyezetben tudjam kihaszndni, illetve azt
akartam igazolnia, hogy a G2 kovetkeztetései - a nyilt hdl ézatba kapcsolt berendezések
adatainak on-line elérésével - valodi kontroll funkciét is meg tudnak val Gsitani.

A G2-re [65] tobb dolog miatt esett a vlasztdsom. A kordbban részletezett
tulgjdonsagok mellett (2.3 alfgjezet) ugyanis ez az intelligens kornyezet kifejezetten
alkalmas 6tletek, prototipusok gyors kiprobalaséra.

Mas kutatohelyeken is haszndljék a G2-t hasonl célokra, igy pl. Szbulban kisérleti
céll virtudis gydr mukodtetéséhez egy cellavezérlot [101] fejlesztettek ki a G2
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intelligens kornyezetben, mely képes a celldban levo berendezésekkel kommunikalni.
Egy rendszerben integrdtak dinamikus sorrendtervezot, tobb Iépéses Utemezot és
vezérlot, melyek kdzos adat és tudashazist haszndlnak.

A Kkisérleti rendszerem alapjd egy Mitsubishi robot képezte, amelyet elore
megtanitott poziciokba lehetett vezérelni. A robotvezérlo soros DNC kapcsolatén
keresztil egy PC-hez volt kapcsolva, mely egyben az MMS halézat felé hddzati
interfész egységként funkcionalt. Ez az egység volt a SZTAKI RobotVMD-jének [125]
elso prototipusa. Az MMS hél6zatra egy G2 [11] aapu cellavezérlo kapcsol ddott,
amelyben egy egyszeru példaalkalmazas vezérelte a robotot (20. dbra). A kdzismert
amoba jatékot lehetett jatszani a géppel Ugy, hogy mind a felhaszndd, mind a gép
|épéseit végrehgjtotta a robot. Az MMS szabvanynak megfeleloen a robotprogramokat
(jelen esetben a |épéshez szilkséges poziciok listdét) mindig letdltdtte a cellavezérlo,
majd elinditotta a robot programot. A robot a piros és zold jatékkockékat a tarol6bol
vette elo és helyezte arra a mezore, amit a jatékos vagy a gép kijelolt.

Robot vezérlo

MMS (Ethernet felett)

20. dbra  Tudésbazist (G2 alapu) nyilt (MMS) robotos cellavezérlo prototipusanak
elemel

A tudasbazisi G2 rendszer objektum orientdlt felépitésére alapozva a vezérlendo
virtudlis gyartéeszk6zok olyan reprezentaciéjat dolgoztam ki, amely tul azon, hogy
kelloen atalanos, alkalmas a tényleges haldzati protokollal egyUttmukddni és a G2
kovetkezteto mechanizmusa is hatékonyan hasznalni tudja. A megoldast az jelentette,
hogy felismertem, hogy az MMS protokoll objektum orientdlt szemléletben egy az
egyben akamas erre a feladatra, ha a G2-ben megfelelo médon reprezentaljak. Két
megoldas elemzését végeztem el. Eloszor a teljes MM S objektum struktdrat (mind a 86
szervizhivassal) felépitve G2-ben egy (felesegesen) bonyolult objektum és metddus
halmazt hoztam létre. Ennél sokkal jobb megoldast talditam, amikor - megkeresve a
szolgdltatasokban (pl. tartomany, program invokacié, valtozd) azokat az elemeket,
amelyek egysegesen paraméterezhetok - egy lényegesen kompaktabb objektum és
szerviz halmazt tudtam felépiteni, amelyet MLGO (MMS like G2 Objects) objektum
konyvtarnak neveztem €l [7].
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Az MMS vdatoz6 objektumdban haszndlt akcioknak - |étrehoz (create), olvad/ir
(read/write) éstorol (delete) - sikertilt a program invokécio, a tartomany és az esemény
objektum megfelelo akcidit is megfeleltetnem. Az esemény esetében ez értelemszeru, a
masik ketto esetében viszont az adott objektumhoz tartoz6 MM S akcidk dsszevonasaval
tudtam ezt a megfeleltetést biztositani. A "létrehoz"-nak megfeleltetett aktivitas toltotte
le az aktudlis programot a berendezésbe (tartomany |étrehozas és letdltés) és helyezte a
berendezést izemkész dlapotba (program invokacio |étrehozés), majd pedig az "iras'
inditotta a robot futdsdt (start program invokacid). Ez azt jelentette, hogy bizonyos
alkamakkor a tudasbazis egyetlen kezdeményezésére az MLGO egymas utan,
automatikusan tébb MMS szervizt hivott meg. igy a cellavezérlo belso kivetkezteto
mechanizmusa megszabadult attdl a tehertol, hogy az MMS logikaabol kovetkezo
részl etes éllapotatmeneteket kil on-kilon kelljen meghivnia

Ezek alapjan a G2 alapu cellavezérlot két részbol alitottam 6ssze. A virtudlis
gyartdeszkoz(6k) leirasa az MLGO konyvtarbeli objektumokkal tortént, és ennek
metodusait hivta a konkrét alkalmazés (pl. az amoba), ha a hdl ézaton keresztlil Uizenetet
akart kildeni a gyéartéeszkdznek. Az MLGO objektumokat és a hozzgjuk tartozd
eljdrasokat kapcsolta 6ssze a G2 rendszer interfészén keresztil (GSI) egy dtaam
fejlesztett gateway program a SISCO MMS-EASE szoftverével [159], amely a rendszert
az MMS hédl6zatba kapcsolta. Az MLGO objektumrendszerének G2-beli sikeres
megalkotasaval igazoltam, hogy az MMS, mint objektum orientdlt hdlézati protokoall,
egyben alkalmas modellezo eszk6z is nyilt vezérlések kapcsolatainak leirasara.

amoba akalmazés MLGO :
SV :
konthar M Color nr-;v
G : jleight 10 asvalue 1
2 GSI E % Rosition3 Remate. n‘npl '-'rr mmg’
M [ step | Mms.object type Lorog-iny.
P [Mme ohect name | "R.GET"
: start next-move e

intertaszk kommunikacio (user,PLACED) N pa
GSl| C nydvuinterfész

egyedi gateway szoftver
cal mms-serv(operation,

MMS-Ease dkdmazoi interfész remote- opl object,domain,
: type, param) across mygsi-1

MMS ipari halozat

21. &bra A G2 alapu cellavezérlo szoftver felépitése és MMS szerviz hivéasi
mechanizmusa

A nyilt hdlézatba kapcsolt, intelligens vezérlo prototipusanak publikaasa [8] utan
szoba kertilt esetleges részvétel egy nagyszabasi amerikai ipari projektben [85], amely
végil nem a SzTAKI kdzremukodésével valdsult meg. A Ford egyik Gzemében lizembe
helyezett rugalmas gyéartérendszert G2 alapu cellavezérlo irdnyitja, mely Fanuc és
Allen-Bradley vezérloket, AGV-ket iranyit DEC és Oracle kdrnyezetben MMS ipari
kommunikéciés hdlézattal dsszekdtve. A G2 hatarozza meg, hogy az egyes palettékat
hova vigye az AGV rendszer (hol optimalis az adott megmunkdélast elvégezni), tolti le
az NC programokat a szerszamgépekbe, inditjia és feligyeli a megmunkdast.
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Figyelmezteti az operétort, illetve - ha szilkséges - ideiglenesen kiveszi a problémas
munkaallomast a cellabal.

6.1.2 A PROARC RENDSZER TUDASBAZISU BOVITESE

A PROARC rendszer (5.3.1 fgjezet) fejlesztése soran tébb olyan feladat mertilt fel,
amelyek tlulmutattak a PROARC keretein és felvetették bennem a rendszer egy
opciondlis intelligens modullal valé kiegészitését. A kordbban kifgjlesztett nyilt
robotcellas (6.1.1 afgjezet) eredményem - a G2 rendszer és az MMS nyilt halOzati
protokoll 6sszekapcsolésa - jelentette az alapot az elképzel ésem redlizdlasara[§].

A hegesztés tdmogatasa szakérto rendszerrel nem Uj gondolat, tobb sikeres kisérleti
rendszer ismert. Viszonylag j6 hegesztési paraméterek bedllitasa ugyanis kifeezetten
nehéz probléma ivhegesztés esetén. A kuloénbozo human szakértok véleménye ill. adott
munkadarabok esetén javasolt bedllitdsal is sokszor nagymértékben eltérnek egymastal.
A szakértok dtal jonak tartott - idonként ellentétes - bedllitdsok, szabdyok aapjan ad
konkrét javadatot a hegesztési paraméterekre egy korai LISP alapu szakérto rendszer
[170]. Ennek fejlesztése sordn azt is megdlapitottak, hogy a szakérto rendszernek
figyelembe kell vennie, hogy a hegesztési paramétereket milyen sorrendben
specifikdjék, mert pusztén a sorrend miatt is komoly eltérések adddtak a human
szakértok kozott.

Nem ismert azonban olyan tudasbazisi rendszer, amely az ivhegesztési technol 6giat
olyan modon tamogatja, hogy annak a teljes folyamatat éfogja. Az a rendszer, amelyet
javasoltam a geometriai rgjzok elkészitésétol kezdve a gyartésig tamogatja a robotos
ivhegesztést és mind a hegesztés-tervezonek, mind a robotos berendezés kezelojének
folyamatos dontéstamogatast nyUijt.

Az dabbi felsorolas mutatja be azokat az intelligens bovitéseket, amelyek kisebb
(tervezés) vagy nagyobb (sikeres implementécid) mértékben a PROARC-hoz
készitettem €l [10]:

A PROARC rendszerbe telepitett technol 6gia adatbazis képes arra, hogy default
hegesztési  értékeket, bedllitasokat génljon az operatornak. Ennek az
adatbézisnak  tudasbazisi  kiterjesztése teszi  lehetové a  hegesztés
"0Okolszabalyok" konnyu kezelését. A munkadarab geometriai alapadataitdl és
esetleg anyagjellemzoitol fliggoen javasolja az intelligens rendszer az egész
varratraill. az elemi varratdarabokra vonatkozo6 hegesztési bedllitédsokat.

A munkadarabok hasonl6saga, a hasonldésdg mértékének a meghatarozésa
tipikusan az a feladat, amelyhez egy tudasbazisi rendszer tdmogatasa nagy
segitséget ad. Ha két munkadarab "hasonlonak” minostl, akkor az egyikben méar
bedllitott (kikisérletezett) hegesztési bedllitasok j6 eséllyel a masik esetében is
helyesek.

A PROARC kommunikécios moduljé tudtam a legegyszerubben kicseréini,
hiszen erre kész volt az elvi megoldasom. A robotprogramot a G2-ben elkészitett
0j cellavezérlo tolti le a robotba és vezérli tavolrdl a robotot és a hegeszto-
berendezést, inditja a hegeszto program futtatasat, sth. A legenerdit hegesztési
robotprogramot eloszér valodi hegesztés nélkil futtatja a rendszer, hogy a
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kezelo ellenorizni tudja - a kordbbi szimulécién tdl - a robot atal beért
Utvonalat.

A hegeszto szenzorok adatainak intelligens feldolgozasaval a hegesztés
minoségét prébaltam javitani. A PROARC rendszer demonstréacios verzioi
mindossze tapintoszenzorral rendelkeztek, de a szoftver tovébbi (pl. iv-)
szenzorokat is tAmogatott. A tudasbazisi rendszerben a szenzor jelek intelligens
feldolgozésa nem elsosorban az on-line beavatkozast tAmogatja, sokkal inkabb a
szenzor jeleinek utdlagos kiértékelését a hegesztés sikeressége, minosége
ismeretében. gy egyfajta visszacsatolast biztosit a technoldgiai tudésbézis
szaméra. Részletesen nem dolgoztam ki, de felvetem, hogy a varratok ut6lagos
ellenorzése kiegészitheti az on-line minoségbiztositast.

A legtobb bovitésnek aterveit, specifikécioit és kisérleti tudasbazisait készitettem el,
mert a szikséges adatkonverzié munkaigénye, és az a szoftver feladat, hogy az
AutoCAD-bol kozvetlenll adatokat lehessen a G2-be djuttatni, tllnott a prototipus
keretein. A "proposal”-ben kidolgozott megoldasom itt is a STEP haszndlatat helyezte
elotérbe.

PROARC system G2
environment

AutoCAD R13 wuncti on Welding
features
[ ' managemen
AutoCAD requests Modelling and welding

planning module

Workpiece

STEP f@ families
Program generation modul¢ and

control system

Communication module

MM S networ k I I

22. dbra A PROARC rendszer bovitése tudashéazisi rendszerrel

Az elkészillt prototipussal igazoltam, hogy lehetséges és érdemes olyan tudasbazisu
rendszert fejleszteni, amely az ivhegesztés teljes éetciklusdt tamogatja. Egyetlen
komplex, moduléris tudasbazishan lehet kezelni az dsszegyujtott tudast és adatokat egy
olyan gépészeti terlleten, amelynek problémé technolégiai szempontbdl nehezek.
Gyakran ugyanis a szakértok is elentmondasosan értékelik ki ugyanannak a
technol6giai probléméanak az adatait. A 22. dbra vékony szirke nyilai jelzik azokat a
kapcsolatokat, amelyek csak terv és specifikacio szinten |éteztek. A folytatas, amely a
G2-nél egy lényegesen olcsdbb intelligens kornyezetet célzott meg, egy "intelligens'
PROARC projekt azonban kiil6nb6zo - nem muszaki - okokbdl nem valdsult meg.
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6.2 NYILT SZERSZAMGEP VEZERLESINTELLIGENSBOVITESE

A kulonféle nyilt gépvezérlések (4.2 afejezet) programozéi fellletel - legaldbbis az
iniciativat megfogalmazok szerint - biztositjidk, hogy més gyarté megfelelo
szoftverkomponense hozzékapcsolhaté a rendszerhez, a referencia modell pedig
megadja, hogy mit kell az egyedi hozzaépitett modulnak tudnia, hogy egyditt is tudjon
mukodni a tobbi nyilt modullal. gy alkalmasak lehetnek M| alapl eszkodzok
integralasaval intelligens CNC funkcidk egyszeru kial akitasara.

6.2.1 OSACA VEZERLO G2 ALAPU INTELLIGENS FELHASZNALOI
FELULETTEL

Az OSACA projekt masodik fazisdban tobb kiegészito modult fejlesztettek ki a
résztvevok (pl. szerszdmmenedzser, diagnosztika). Nem volt azonban addig olyan
alkalmazas, ahol valamilyen komplexebb rendszert kapcsoltak volna az OSACA
platformhoz. Az IDAS-OSACA (a projekt harmadik fézisa) keretében felvetettem, hogy
az OSACA platform felhaszndhat6 intelligens CNC prototipusanak kifejlesztésére is. A
konzorcium tdmogatasa mellett végeztem € ezt a munkét [22, 4] azzal a céllal, hogy
bizonyitsam az OSACA koncepcid éetképessegét az M-t alkalmazé CNC-k vildgaban
is.

A kiinduldst az OSACA egy Aachenben kifgjlesztett egyszeru oktatasi verzidja
jelentette, amely MS WIinNT kornyezetben szimuldta egy CNC mukodését (1
tengelyvezérlo (AC), 1 mozgésvezé&rlo (MC), 1 ember-gép kapcsolat modul (HMC)).
Ebben a kornyezetben az ember-gép kapcsolat modult cseréitem le egy intelligens (G2
alap) modulra.

A G2 dapt HMC modul a dem6 HMC minden funkciéjét avette. A legelso verziom
az adott pontokba valé linedris interpoléciot és az elotolas értékének valtoztatasat
tamogatta. A masodikban, amely az elozo SzTAKI-beli tovabbfejlesztésén (Drozdik
Szilveszter [51]) aapult, és 100 %-osan megfelelt az OSACA referencia
architektiranak, néhany egyszerubb utasitasbdl (G0O, GO1, X, Y, Z és F kod) alé NC
programot lehetett végrehajtatni az MC, AC, HMC és MCM (mozgasvezérlo-szervezo)
modul okkal.

Az egyszeru csatlakozast az a gateway szoftver tette lehetové, amellyel az OSACA
akalmazdi interfészt a G2 rendszer interfészével (GSI) egy taszkban tsszekapcsoltam.
Kihasznalva az OSACA APl ([1] 2. és 3. feezete) felépitését, teljesen dtalanos
megol dast taldltam, azaz barmilyen OSACA AO-t a GSI interfészen keresztil a G2-hez
tudtam kapcsolni.

Az OSACA dkamazéi interfész ugyanis hdaromféle objektumosztadlyt ismer:
valtozok, események és eljardsok. A masik oldalon a GSl interfész a megoldasok széles
korét tamogatja (kilso valtozok irasa és olvasasa; kilso eljarasok hivasa G2-bol; belso
G2 eljarasok hivésa kiilso eljarésokbol). igy mindhdrom OSACA objektumosztdyban,
ha az adott muvelet kliens oldali, akkor a G2 a GSI killso eljardson at éri el az OSACA
API-t, mig a szerver oldalon a GSI-bol hivodik meg G2-ben levo eljaras, amely lekezeli
ahivast. Nyilvanval6an az intelligens rendszer lassabb feldolgozési sebessége hatarozza
meg, hogy milyen modul realizalhatdé benne; csak , kelloen lassu” ill. kliens jellegu
modulok esetében van értelme a modult G2-ben implementani.
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A 23. dbra azt a korai struktUrat mutatja, amikor a G2 egy Sun SPARCstation-on
futott, a masodik verzidban a G2 is akerlit a PC-re, és az egész rendszer egyetlen MS
WIinNT-n futott.

OSACA HMI dkamazés
c G2 |_cs
intertaszk kommunikacio ‘
TCP/IP communication , GS C nydvuinterfész
MSWInNT 4.0 Solaris5.4 :| egyedi gateway szoftver
Pentium PC SPARC {| OSACA akamazdi interfész
OSACA platform

23. dbra G2 aapu HMC OSACA vezérloben

Ezek utén a konkrét G2-es demoban, vagyis a HMC-ben kellett a tébbi OSACA
modul (AC, MC, MMC) azon kilso elérésu (public) valtozéinak, eseményeinek és
metddusainak leképezéseit definidni, amelyeket a HMC modul € akart érni. Ezek az
objektumok azonnal elérhetové valtak a G2 tudésbazis szaméra. A kovetkezo G2-beli
szabaly is ezt illusztrdja:
whenever any axis AX receives a value and when the gsi-interface-status of g2-osaca-
interface = 2 then start set_axis (the string of AX, the value of AX).

A G2-ben kiaakitott HMC prototipusban [23] az alabbi intelligens tul ajdonsagokat
va Gsitottam meg:
atengely aktudis pozicigjét és a sebességét egyszerre figyelembe vevo szabaly
alapu fellgyelet
tengely mozgasiranyanak fordulasakor maximum sebesség limit figyelés
szimulat mozgasi értékek adaptiv vezérlésének szabaly alapu hangolasa.

ime egy egyszeru szabély, amely adott tengelypozicidban a sebességet limitélja:
if the value of x_axis >= 3500 and the value of override >= 100 conclude that the value
of override= 100

Azdbta, hogy publikdltam az elso intelligens OSACA modult [22], més feladatokban
is vllasztottdk ezt a platformot M1 alapll CNC kutatasi témakban. Ez tortént pl. az IMS
SIMON projektjében [158], ahol intelligens szerszamfelligyelet céljaira az OSACA
referencia architekturan tul tovabbi hé&rom modult (adatgyujto, feldolgozd és
beavatkoz0) specifikaltak.
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7 AZ INTELLIGENSCNC

Az "intelligens CNC" kifejezés meglehetosen ritkan fordul elo a szakirodalomban.
Ez nagyon meglepo figyelembe véve a CNC-k meghatérozd szerepét a gyartasban.
Sajnos a 10-20 évvel ezelotti elképzelések, remények nem realizdlédtak a tényleges
ipari hasznosités terliletén. Nagyon sokat fejlodétt a CNC és robottechnika, de az
intelligencia oldaldn nem sok valodi elorelépés tortént. Az természetesen tovébbra is
igaz, hogy az intelligens gyartas egyik kulcstényezoje lenne az intelligens CNC és
robotvezérlés, ez a bevezetoben felsorolt IM S projekteket végignézve is nyilvanvalo.

Ha a nyilt vezérlés elnevezés haszndlataval gondok vannak az irodalomban, akkor
ez fokozottan igaz az intelligens CNC-re. Sok szerzo intelligens CNC-rol beszél akkor
is, ha a vezérloben barmilyen formdban MI agoritmus is beépitésre kerll egy
hagyomanyos funkciéban (pl. fuzzy szabalyozéas egy PID algoritmus helyett). Masok
akkor nevezik rendszeriket intelligensnek, ha a szokésos CNC funkciokon tul tovabbi
kiegészito funkcid, bovités is helyet kap a rendszerben, amely a szerszamgép mukodését
barmilyen szempontbdl biztonsdgosabbd, hatékonyabba teszi, akkor is, ha ez a
kiegészités nem M| aapu.

Megtéveszto intelligens CNC editort emlegetni (pl. Predator [142]), ha az eszkéz
mindossze az NC program szerkesztéséhez ad olyan tamogatast a CNC kezel ojének,
amelyet eddig a szamitogépes szovegszerkesztok nyUjtottak, de semmi tébb.

Hasonl6 szemléet a vezérlésgyartoknal is megfigyelheto. igy példéul a legnagyobb
gyartd, a GE Fanuc a rendszer intelligenciganak kialakitasdt tovabbharitja, mondvan,
ha azok az alkalmazdi programok, amelyeket a CNC-ikbe (Pentium PC, MS Windows)
lehet integrdni megfeleloen korszeruek, akkor ezek segitségével a szerszamgép
intelligens gépnek tekintheto [63].

Ebben a fejezetben részletesen megvizsgdlom az intelligens CNC kérdéskorét; az
elvardsokat, a kutatasi iranyokat, mad a korlatokat és lehetosegeket. Kdzben
értelmezem az Un. strukturdlis adaptivitas szintjeit a CNC-ben.

7.1 ELVARASOK

A felhaszndd felol kozelitve meg az intelligens CNC kérdéskorét, nem az a
lényeges, hogy rejtetten milyen algoritmusokat hasznél az adott berendezés, hanem az,
hogy mennyire rendelkezik olyan "képességekkel”, amiktol valdban "intelligensnek"
lehet nevezni. Természetesen nem az értekezés bevezetojében emlitett irredlis
elvérasokrdl van itt sz, amelyek szerint a vezérlés "mindent megold”. Fontos kérdés az
eladhat6sag is, ami limitdja az eroforrdsokat, hiszen kérdéses, hogy a felhasznao
mennyivel ad(na) tobb pénzt egy intelligens CNC-ért a hagyomanyoshoz képest.

Hatvany Jozsef mar 1983-ban felvetette [74], hogy MI alkalmazasok segitségével
lehetne a gyartérendszerekben megoldani varatlan, elore nem, ill. nehezen I&hato
problémakat a rendelkezésre Al hianyos és nem teljesen pontos informacio mellett.

60



Meg lehet dlapitani, hogy kozel 20 évvel késobb is Iényegében élo kihivas Hatvany
professzor javaslata.

Tobb, mint 10 éve gyujtétte dssze Wright és Bourne [176] az intelligens
megmunkdé 6 géppel kapcsolatban az ipari elvarasokat. Az aldbbi téblazatban jelzem azt
is, hogy mely kivanalmakban tortént jelentos fejlodés mara, valamint megmutatom,
hogy hol jelentene az M| modszerek sikeres bevezetése nagy elorel épést.

Az intelligens CNC 1988-ban prognosztizalt jelentos fejlodés | M1 médszerek
hatasai, tul ajdonsagai 2001-ig szilkségesek

csokkenti a kezdeti bedllitast kdveto selejtes v
munkadarabok szamét
noveli a megmunkal &s pontossagat v v
noveli a szerszamgép mukddésének a v v
kiszémithat6sagat
csokkenti azoknak a muveleteknek a szaméat, ahol
emberi beavatkozas sziikséges
csokkenti a szerszdmgép mukodtetéséhez vV
szilkséges szakképzettséget
csokkenti a munkadarab megmunkal asanak v v
Osszkoltségét
csokkenti a szerszamgép lasidejét v
noveli a gép teljesitmeényét (fajlagos ido aatt tobb v v
megmunkalt alkatrész)
tébbféle tipusi munkadarabot képes bedllitani és
megmunkal ni
tobbféle geometrigju munkadarabot képes v
megmunkal ni
jobb muveleti sorrendtervekkel csokkenti a v
felszerszamozas idej ét, szamét stb.
csokkenti a bedllitds muveleteinek a szamét, v
csokkenti a bedllités idejét az ezt is vV
figyelembevevo gyartmanytervezéssel
lecstkkenti a munkadarab tervezése és
megmunkalésa kozotti idot
megndveli a munkadarab tervezése és a vezérlés v
kozotti informéci 6csere mennyiségét és minosegét
megndveli a megmunkéasi folyamat és a vezérlés v
kozotti informéci besere mennyisegét és minosegét
megnoveli a kezelo és a szerszamgép kozotti v v
informaci 6csere mennyisegét és minoségeét

vV

vV

15. tébldzat Az intelligens megmunka é gép jellemzoi Wright és Bourne szerint

Kritikusan értékelve a fenti listat |athatd, hogy az eredeti kritériumokban tobb pont
nem is feltétlendl igényel intelligens viselkedést, és az elmult években sok tertileten (pl.
pontossag; teljesitmeény) nagymértékben javultak a szerszdmgépek mutatdi Ugy, hogy a
mesterséges intelligencia alkalmazésanak a terlletén jelentos el orelépés nem tortént. A
fejlodés ugyanis két dolog miatt volt lehetséges. (1) a hardver fejlodése (nagyobb
felbontast érzékelok, beavatkozok; nagyobb terhelések gyorsabb, pontosabb iranyitésa
sth.) és (2) a szoftver fejlodése elsosorban a megmunkéést elokészito tervezo (CAD,
sorrend, Utemterv) kornyezetben, valamint a kényelmesebb és informativabb
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"Windows-szeru" felhaszndl6i felllet technol6gia a megjelenitokon. Ugyanakkor szinte
mindegyik pontban megfogamazott kritérium javithatd lenne, ha a CNC
"intelligensebb” lenne.

Tovabbi fontos felhaszndl6i szempontokat gyujtottem 6ssze [22] a kdvetkezokben,
ahol szintén lathat6, hogy az M1 modszerek alkalmazésa mennyire fontos lenne:

Egy intelligens CNC tovabbi tul ajdonsagai M| segitene
modell alaptl padlyagenerdlas ()
automatikus szerszamvalasztés v
megmunkalasi paraméterek bedllitdsanak technolégiai alapu )
automatikus tdmogatasa
a gép kulonbozo korlétainak automatikus figyelembevétele )
(sebesség, gyorsulas, terhelhetoség stb.)
automatikus visszal épési stratégiak, mozgéasvezérlés (félbehagyott v
megmunkal as folytatasakor, Ujrainduldskor, hiba esetén stb.),
valamilyen geometrial eltérés (pl. befogas, munkadarab mérete) vV
felismerése és a megvaltozott szituacidhoz vald alkalmazkodés
avezérlés algoritmusainak on-line kivélasztasa, paraméterezése, )
az adott megmunkdasi feladathoz illesztése
amuhely/gyar més elemeivel val6 intelligens (k6zos v
problémamegoldé) kooperécid
a szerszamhiba (kopés, torés, hiany) felismerése utén korrekcid Vv
selgjt automatikus kezelése (pl. Ujra-megmunkééssal javithato, v
mas munkadarabnak atminositheto)

a szerszamgép hatékony mukodésének menedzsel ése, vV
meghibasodas kézeli allapotainak felismerése és korrigal dsa
komplex éndiagnosztika (hardver, szoftver, megmunkal as) Vv

16. tébldzat  Egy intelligens CNC-tol elvérhat6 tovabbi kévetelmények

A sor folytathatd lenne atanulési képességek figyelembevételével, de ez a kritérium
rendszer 6Gnmagaban is egy olyan intelligens vezérlot takar, amely "felismeri, hogy mi a
gond", és "értelmesen és hatékonyan" megoldja Ugy, hogy lehetoleg a kornyezete
szdméra ez minimalis vatozast, zavart jelentsen.

kézi !E.
vezerlio
; I MFE] PLC CNC

24. dbra  Intelligens funkciok/szenzorok egy szerszamgép infrastruktirdban
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A foorson, a gép aapjan, egyedi méropontokon lehet olyan szenzorokat elhelyezni,
amelyeket CNC és/vagy a szorosan hozzaintegrdlt PLC valamely intelligens modulja
dolgoz fel. Ugyanakkor a felhaszndldi fellilet (HMI) vagy a CNC valamely belso
moduljais kaphat M| alapl tmogatast (24. &bra).

Természetesen a kilonbozo jellemzok gyakran ellentétes kivanalmakat jelentenek,
amelyek egymassal konfliktusba kertilhetnek. Egy intelligens CNC-ben ezek kezelése
elkerllhetetlen. Horvath Matyés, Markus Andras és Vancza Jozsef dolgozott ki eset
alapu kovetkezetésen alapul 6 rendszert, amely multidgens kornyezetben onti formaba és
kezeli le a konfliktusokat [78]. Ehhez hasonl6é megoldast |ehetne itt is alkalmazni.

7.2 KUTATASI IRANYOK, EREDMENYEK

Sokféle egyedi kutatas folyik egymassal parhuzamosan, amelyek célja az, hogy a
CNC vezérlok egyes funkcidinak hatékonysagéat valamilyen formaban M1 megol déssal
javitsak, példaul az alabbi tertileteken (felhasznalva a [168]-t):

Tobb  megmunkalasi paraméter  (elotolds, fotengely fordulatszama,
fogasmélység) egyideju fuzzy logikan alapuld vezérlése [103] Ugy, hogy nem
szikséges mas dinamikus modell kifejlesztése () gép, szerszdm vagy
munkadarab esetében.

A CNC szabdlyozas agoritmusaban neurdis hdé vagy fuzzy szabayok
alkalmazasa.

Optimdlis palyatervezés, esetleg a palya real-time korrigal asa.

A CNC sgjé hatékony kihaszndtsdgé figyelve beleszdl, hogy milyen
megmunkdlasi feladatot kapjon (intelligens &gensek, Utemezés).

Elettartam menedzselés, becslés szabdly aapl rendszerrel, a CNC sgjét
allapoténak diagnosztizél asa.

Homérsékleti és egyéb deformécidk kompenzaldsa neurdlis hald vagy fuzzy
szabdalyok segitségével.

Szerszamtorés detektdlas (esetleg elorgjelzés), szerszamkopas figyelés (esetleg
kompenzédlés), ehhez szakérto rendszer, neurdis hald, fuzzy logika vagy
intelligens szenzorok hasznalata.

Nem M| algoritmusokkal, hanem szimuléciéval néveli meg a CNC "intelligencigjat"
a TRUE-CNC [177]. A red-time szerszamgép-szimulacié a munkadarab &llanddan
valtozd geometrigd szamolja, ugyanakkor folyamatosan szamolja a fordul atonkénti
anyaglevalasztast. Ez utébbit Gsszehasonlitva az engedélyezett mértékkel és dsszevetve
az egyes tengelyek egyedi korlataival, a mozgésvezérlo az elérheto optimum kozelében
tudja tartani az elotolas értékét. Ugyancsak a TRUE-CNC része az Un. folyamat kdzbeni
Gyors Dinamikus Kalibracié funkcio (IQDC), amellyel az egyes tengelyek linearitésat
ellenorzi folyamatosan, és visszacsatolva az eredményt a mozgasvezérlobe a CNC
kompenzani tudjatengelyek eltériilését.

63



Egy Osszefoglald cikkben Monostori Laszl6 [118] harom csoportba osztja a
szerszamgépben  lehetséges intelligens  alkotéelemeket, és ismertet kutatas
eredményeket: (1) szerszamdlapot fellgyelet (pl. fuzzy alapl mintafelismerés,
osztalyozas neurdlis hdldkkal, kdosz elméeten alapulé modell); (2) a megmunkaas
és'vagy a megmunkalé gép modellezése (pl. neurdlis hal6); 3) adaptiv kontroll (hibrid
MI, fuzzy).

Sajnos mindhérom terlletre igaz, hogy a kutatdsok és azok eredményel korlatozott
megoldasokat biztositanak. Ez sok esetben azt jelenti, hogy csak adott vagy egy
viszonylag szuk tartomanyban levo gépre, munkadarabra, anyagra, beallitasokra,
szerszamokra stb. adnak értékelheto eredményt. Az atalanosabb megoldasok esetében
is ajelentosen eltéro megmunkalasi korilmények esetén Gjra el kell(ene) végezni azokat
a kisérleteket, méréseket, amelyeket az eredeti vizsgdlatokkor elvégeztek, hogy a mésik
tartomanyban is értékelheto, és a valés megmunkdlas soran (on-line) hasznalhaté
agoritmus dljon rendelkezésre. Erdemes észrevenni, hogy megoldast jelenthet, ha
mukodés kozben lehet valamely agoritmust ésivagy paramétert lecserélni,
Ujrakonfigurani. Az ilyen igény anyiltsag témakorét helyezi elotérbe.

Tdbb nyiltnak mondott kisérleti CNC architektira, amelyek PC-be rakott kilén DSP
kartyd haszndlnak a real-time feladatokra, rendelkezik intelligens felligyeleti
kiegészitéssel (pl. adaptiv forgacsolasi ero szabdyozas [35], vagy ugyanez kiegészitve
homérsékleti deformacié kompenzacidval [116]).

Ismeretesek olyan kisérleti "nyilt" CNC-k, ahol tobb intelligens funkcié egyittesen
épll a rendszerbe. Cheng és tarsai szerint [44] az intelligens CNC abban kilénbozik a
hagyoméanyostdl, hogy nagyobb a gép hatékonysaga ill. jobb a minosége, valamint
szerszamvédelmi rendszer is taldhatd benne. Rendszeriiket nyiltnak nevezik, mert PC
alapy, 1SA buszos kértydkbdl dl, és az alaplapon M S Windows98-as operaci 0s rendszer
felett futnak rajta az MS Visual C++ akalmazasok. A PC aapl CNC rendszerik az
aldbbi kiegészito - hardver - modulokat tartalmazza, hogy a szikséges real-time
feltétel eket teljesiteni tudja:

- Intelligens adaptiv vezé&rlo modul, mely a forgéacsolési erot optimaizdlja a

pillanatnyi ero értékek alapjan fuzzy logika felhasznélasaval. [106]

Tudéasbazisi 6ndiagnosztika és hibaelharitdé modul, amely a folyamat felligyelo
szenzorok jelel ésajellemzo (feature) alapu folyamatleiras alapjan kovetkeztet.
Multiszenzor aapl szerszamfelligyelet hibrid (neurdlis had és fuzzy) MI
technol 6gia segitségével.

Mechanikai beavatkozohoz tartoz6 hibakompenzal 6, melynek elvérol nincs adat.

CNC holonikus gyértorendszerbe torténo integrdasahoz a meglevo Philips
vezérléshez kapcsolnak kilon szamitdgépet, hogy az abban futd alkalmazas segitségével
résztvehessen a CNC a holonikus gyartorendszerre jellemzo kommunikaciéban [166].

7.3 A STRUKTURALISADAPTIVITAS SZINTJEI

Az adaptivités értelemszeruen az intelligens viselkedés egyik elfogadott fokméroje.
Az adaptiv kontroll (AC) (pl. Horvath Méatyas és Soml6 Janos dsszefoglald munkdja
[79]) a szerszdmgépekben is régbta az egyik fontos MI akamazés terilet, pl. a
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SzTAKI-ban neurdlis hdldbdl és szakérto rendszerbol Ald kisérleti rendszert [36]
fejlesztettek ki.

Az elosztott rendszerek terén az informatika legUjabb eredményel olyan U
valtozasokat ill. lehetoségeket teremtettek, amelyek nincsenek kelloképpen kiakndzva
gyartérendszerek korében. A Web technoldgia alapjai, a Java, a Corba, DCOM sth. a
programok, modulok betdltésérol, inicializalasérol, futtatdsarol meglévo fogalmakat
gyokeresen atrendezték. Egy e-mail-ben vagy egy bongészoben egy link-re kattintva
mindenféle feladatok (pl. Java applettek - programocskak) indulnak el, amelyeket éppen
most tolt & arendszer, vagy a szerveren, esetleg egy harmadik szamitogépen futnak. Ez
egyrészt a felhaszndldkat sokkal Ovatosabba teszi (pl. a megnbvekedett virusveszély
miatt), masrészt latni kell, hogy az egész szoftver vilag ilyen dinamikus mukodés
kornyezetbe kerilt, amely megnovelt |ehetoségeket (és természetesen problémékat is)
teremt.

Felmertlt bennem a kérdés, hogy ez az Ujfajta szoftvertechnoldgia hogyan jelenik
meg a gyartorendszerekben, konkrétan a vezérlésekben, tovabba, hogy kina-e
megoldast olyan problémakra, amelyek jelen vannak a vezérlésekben.

Hagyomanyosan egy CNC minél intelligensebb, annd bonyolultabb, hiszen egyre
tobb funkciot kell egyetlen berendezésbe integrdni. Az aapfunkcidkhoz
(pdlyagenerdéds, szabalyozdsok stb.) szorosan nem kapcsolddd funkciok ugyanakkor
nem kellenek folyamatosan, hiszen pl. egy bonyolult 3D-s felllet megmunkal dsakor
nem érdemes az elotolast optimalizalni AC-vel, hiszen a mért jelek is (pl. ero) nagyon
flggenek a szerszam pillanatrdl pillanatra valtozo irdnyétdl, tovabba a felllet minosége
is korlatozza a megmunkalasi sebességeket. Ilyenkor, pl. a homérsékleti deformécidk
kompenzaldsanak lehet komoly szerepe. Ugyanakkor, pl. egy anyaglevaaszté linearis
mardsnal az AC optimalizdlas idot, vagyis koltséget takarit meg. Az egész berendezés
lesz koltségtakarékos, ha az egyes funkciok dinamikusan toltodnek be a rendszerbe, és
csak akkor, amikor valéban szilkkség van rguk. Természetesen ezt kisérleti rendszerben
eddig is meg lehetett tenni, de észre kell venni, hogy ma ennek a megval Ositasahoz
szoftvertechnol6giai oldalon minden készen al.

Ha ebben a felfogasban értelmezem az adaptivitast, ez egyfajta folyamatos belso
atkonfigurdlését jelenti a vezérlonek, ahol adott modulok hol futnak, hol pedig nem.
L ehetséges, hogy ugyanazt a funkciét dinamikusan véltakozva mas - més szoftver taszk
l&ja el. Megoldhatdé az a probléma, hogy az egyes optimalizdd vagy intelligens
algoritmusok csak korlatozott megmunkdas viszonyok kozott hatékonyak vagy
mukodoképesek. Ha egy adott kifinomult eljards mukodése |ehetséges, akkor
lecserélheto egy egyszerubb algoritmus erre, majd a viszonyok vatozésa esetén vissza
lehet az eredetihez térni, amikor esetleg a bonyolultabb, intelligensebb rosszabb
eredményt jelentene.

A fentiekbol kovetkezoen a belso adaptivitdsra az aldbbi harom szintet tudom
értelmezni:

1. Nincs belso adaptivitdsa a berendezésnek, ha a sgjét strukturgjat, algoritmusait

nem képes valamilyen kiilso vagy belso hatésra megvatoztatni. A jelenlegi ipari
gyakorlatban szinte minden berendezés ilyen.
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2. Korlatozott a belso adaptivitésa, ha a sgja mukodés paramétereit tudja
valtoztatni, adott események hatasara indit el / adlit le funkciokat, adott funkciok
prioritasat valtoztatni tudja az igények szerint. Sok kisérleti rendszer
jellemezheto ezzel atulajdonsaggal .

3. Tejesen adaptivnak tekintheto az a rendszer, mely akar moduljait is le tudja
cserélni, Ujabb modulokat képes letblteni és einditani, ha valamilyen vatozés
erre készteti, vagyis lehetséges a berendezés dinamikus "testre szabhatosaga’.

Fontos megjegyezni, hogy egyes nyilt CNC rendszerek szoftveres megoldésa (4.2
fejezet) olyanok, hogy tdmogatjak az itt bevezetett belso adaptivitast.

7.4 KORLATOK ESLEHETOSEGEK

Miutédn bemutattam a kivanalmakat és a konkrét kutatasi eredményeket, kovetkezik
a kérdés, hogy mi az oka annak, hogy a jelenlegi CNC-k és robotvezérlok nem teljesitik
a 10-20 évvel ezelott megfogalmazott és prognosztizalt feltételeket? Ez annak ellenére
igaz, hogy szinte mindegyik, a kovetelmények és elvarasok kozott felsorolt funkcioval
kapcsolatban taldlhatd vaamiféle kutatasi eredmény. Az elozoek nyoman az
al&bbiakban tudom dsszefoglalni az észrevétel eimet:

Az M| mobdszerek nem képesek jelenleg étfogd, univerzalis megoldast adni egy-
egy probléméra, ezért jelenleg atalanos, hogy minden koérnyezetben valamiféle
egyedi fejlesztésre van szilkség, ami az ipari gyakorlatban megakadadyozza az
intelligens CNC-k kialakul asét és elterjedését.

Jelentos koltséget jelent egy-egy berendezésbe integralni a szikséges Ml
rendszereket, ami - szemben az elmult idovel - nem elsosorban a hardver
(teljesitmény, memdria, sebesség), hanem az integrdandd szoftver elemek
koltségeinek a kérdéese,

Nincs dtaldnosan elfogadott vezérlés architektira, amely az MI eszkdzok
belltetését is egyszerusitené, bizonyos értelemben szabvanyositana
Bérmennyire is sokan hangoztatjak, nem kielégito megoldas erre a kérdésre az,
hogy a vezérlo hardver-szoftver platformja (infrastruktirgja) nyilt és kdnnyen
hozzaférheto (pl. PC + MS Windows + SERCOS sth.).

Nincs kelloen kiakndzva a diagnosztika szerepe. Jelenti ez a berendezés
mukodésével  kapcsolatos elemzéseket (hardver, szoftver), és annak a
vizsgdatat, hogy a valés megmunkdas mennyiben tér e a attdl , amit a
berendezés programjai és bedllitésal alapjan eloirtak neki.

A vezérlésekben futd szoftverek nem képesek dinamikusan alkalmazkodni a
valtozo korilményekhez.

Nincsenek ataldnosan elfogadott modszerek a felligyeleti funkciok kapcsan a

szerszamgép "felszenzorozasara' és a jelek kiértékelésére, ami az egyedi
megoldasok  széleskéru hasznahatésagat gatolja.  Eseti, hogy egy
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megmunkalogépen vannak-e elérheto szenzorok, azok pontosan hol
helyezkednek e, mit mérnek.

A gép és cellavezérlok kozotti intelligens kommunikécié megoldatlan. Nincs
arra lehetoség, hogy més rendszerekben bekdvetkezett deviancidk
"tapasztalatait" atvehesse a vezérlés. Hasonlé kérdés, hogy pl. pontos
informécidval rendelkezve sgjét szerszamainak dlapotét illetoen beleszdlhat-e
abba, hogy milyen megmunkdé asokat kapjon?

A jelenleg elterjedten hasznalt NC programnyelv (valamilyen G kéd) nem ad a
munkadarabrdl annyi informéaciét, ami adott helyzetekben szilkséges lenne
intelligens dontések meghozataldra (selgjt esetleges javitasa, befogési hibak
kezelése; megmunkdl és felfliggesztése, Ujrainduldsa sth.). A vezérlések tipikusan
nem hasznaljdk a CAD rendszer dltal szolgaltatott munkadarab modellt.

A kérdés értelemszeruen az, hogy ezeket a korlétokat lehet-e Uj IT megoldésokkal
feszegetni, enyhiteni, esetleg megoldani.

Az univerzdlis megoldasok hidnya l&that6 tobb korlat mogétt, amire a szabvanyos
architektara jelent megoldast itt is, amint az més tertileteken mér sokszor beigazol 6dott.
Nyilt és szabvanyos architekturédkban kidolgozott egyedi jellegu megoldasok sokkal
egyszerubben vihetok & az egyik alkalmazasbdl a masikba. Ez azonban csak akkor igaz,
ha nem csak az infrastruktara nyilt, mint a jelenleg kaphat6 PC - MS Windows
vezérlésekben, hanem modul szinten is fenndl a nyiltssg. Ez a fajta
Ujrafelhasznalhatésag fogja a koltségeket is érdemben csokkenteni, ami elvileg még
hatékonyabb eroforras gazddlkodéassal is javithato.

Az adaptivitas eérése az infrastruktdra terén ma méar nem igényd kulonleges
informatikai kornyezetet. Ha a modul szintu nyilt architektlra ténylegesen ilyen
kornyezetben mukodik, akkor a 7.3 afejezetben leirt harmadik szintu adaptivitashoz
szikséges hattér megvan, a megfelelo modulok segitségével az egész azonnal
realizdlhatd. Tovdbba a nyilt infrastruktirdban realizélt vezérlo rendelkezik azzal a
tulajdonsaggal, hogy az esetleges intelligens bovitések konnyedeén - akar futasi idoben is
- hozzaépithetok a szabvanyos elemekhez. Ez a fagjta struktUra tamogatja mindenféle
diagnosztikai funkcid vagy barmilyen eseményfiiggo modul alkalomszeru betoltését,
elinditasét, majd a mukddése utan |edllitasit.

Erdemes azt is megvizsgani, hogy az egyes Ml modszerek milyen informatikai
kovetelményeket tdmasztanak a (vezérlések) lehetséges infrastruktirgjaval (hardver,
operacios rendszer, egyedi szoftver kdrnyezet stb.) szemben. A vizsgdlatok az on-line
mukodés soran hasznalhato eljarasokat célozzék. Nyilvanval6 az is, hogy bizonyos Ml
maodszerek (pl. genetikus agoritmusok) nem johetnek széba egy CNC vagy
robotvezérlo valamely intelligens komponensében, és ez jelentosen lecsokkenti a
vizsgalandd modszerek korét. A hibrid rendszerek (2.1.3 alfgjezet) szamitastechnikai
jellemzoi - értelemszeruen - a bennik haszndlt "tiszta' moédszerek ilyen jellemzoibol
adodnak Gssze.

Tovédbbd az is igaz, hogy tobb MI modszer mukoddés logikga egy
tanulasi/prepardlasi és egy veégrehajtasi/mukddés fazisra oszthatd, a szamitési igény és
kortlmeények figyelembevételéndl azonban az on-line mukodés miatt csak az utdbbi
fazis kovetelményeivel kell szamolni. Pl. egy neurdlis halozat tanitésdhoz sokkal tobb
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ido és szamitasi kapacitas szilkséges, mint a mar betanult hal6zat mukddtetéséhez (a
kimeneteinek a meghatérozasahoz) Uj jelek alapjan.

A 17. taébldzat csoportonként Osszefoglalja a kilonbozo MI  eljérasok
szamitastechnikai  jellemzoit. A tébldzat egyes bejegyzéseivel kapcsolatban
természetesen fennall egyfajta szérés, de ataldban a megadott jellemzok a tipikusak.

modszer ek ismeret alapu szubszimbolikus| modell alapu
szamitasi igény inkdbb nagy (on-line) inkdbb | nagy
kicsi
szamitasi ido méretfliggo gyors méretfliggo
specidlis szoftver problémamegol dé nem feltétlentl | modell leiras,
komponens igény kovetkeztetogép, szikséges modell épités,
szabalyok; kezelés
feldolgozasi méretfliggo kozel real-time | lassl
sebesség
adatmennyiség kOzepes kOzepes kbzepes
feldolgozds modja | esemény orientalt esemény orientélt | esemény orientalt
/ ciklikus

17.téblazat Mesterseges intelligencia modszerek szamitastechnikai jellemzoi

L&hatd, hogy a szubszimbolikus modszerek azok, amelyek &taldban nem
igényelnek specidlis szoftver elemeket, és amelyek alkalmasak hardver kozeli valos
ideju adatfel dolgozésra. Egyedi programozéssal kifejlesztheto vagy fejleszto rendszerek
segitségével automatikusan legenerdhatd olyan szoftver komponens, amely adott
feladatra valamilyen szubszimbolikus alapt megoldast valésitanak meg, és igy ezeket
egy gépvezeérlés hardver kozeli szamitésaindl fel lehet haszndlni.

Két csoportba oszthatok teh& az intelligens funkciok a realizalhatdség
szempontjabdl. Az egyikbe olyan funkciok kerlilnek, amelyeknél a konkrét - tipikusan
szubszimbolikus - M1 modszer on-line végrehajtasa lehetséges egy black-box jellegu
ondll6 szoftver komponensben, és réadasul olyan eroforrasigények 1épnek fel (sebesség,
teljesitmény sth.), amelyek kielégithetok egy hagyomanyos agoritmusiic CNC
infrastruktaraban, nem igényelnek extra eroforrésokat. A masik csoport funkcioi esetén
nem lehetséges egy viszonylag egyszeru black-box komponens feltételezése, mert
mindenképpen szilkség van vaamilyen nagyobb szoftver eroforrasra (pl.
problémamegoldd, modellezo, esetleg tanuldst vezérlo stb.). Pontosabban még az is
lehetséges, hogy a masodik csoport egyes elemeit fel kell bontani egy egyszerubb
adatgyuijto - elso csoportbeli - és egy maradék komplex - mésodik csoportbeli - részre.

Mivel a masodik csoportban szereplo funkcidk nem ido kritikusak és dominansan
eseményvezereltek, ezért lehetséges olyan CNC infrastruktura kialakitasa, hogy ezek
feldolgozasa egy tavoli - eroforrédsa miatt alkalmas - szerveren térténjen, amelyik helyi
hal6zaton kapcsolédik a CNC-hez. A koncepcié részletes kidolgozasat mutatja be a 8.
fejezet.

Nem Adlitom, hogy mindig, minden esetben magvaldsithatd ez a felosztas,
véleményem szerint annyi is elegendo, hogy az esetek donto részében megteheto, és
ezzel kialakithatd egy olyan CNC architektira, amely alkalmas keretet jelent az
intelligens CNC-k kialakitasara.
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8 VEZERLESEK TUDASSZERVERE GYARTORENDSZEREKBEN

A tudasbézisi rendszerek kialakulasat az tette lehetové, hogy az absztrakt
kovetkezteto gép és a szabalyhalmaz egyméstdl kilonvalaszthatd és igy lehetoség van
dtaldnos kovetkezteto gép algoritmusokat implementdlni a felhasznalora bizva az
akamazéshoz tartoz6 szabdyok implementél asét.

A World Wide Web Ujszeru lehetoségei vezették Erikssont [58] annak a
felismerésére, hogy tobb, a szakérto rendszerekben meglévo problémak (installdési és
verziofrissitési gondok, elosztott és tavoli hozzéférések) hatékonyan orvosolhatok
lennének, ha a szakérto rendszerek felhaszndl6i fellletét a Web technol 6gia biztositana.
Ezt a koncepcigja nevezte tudasszervernek. llyen elven mukodik pl. az Istar [37]
tudasszerver, amelyet a Salford Egyetem Informacids Rendszerek Intézete lizemeltet, és
on-line tanacsokat ad tozsdel (érdemes-e venni valamilyen részvényt vagy sem),
Internetes Uzenetek biztonsagtechnikal és failltetési (hova milyen fékat érdemes Ultetni)
problémakban.

ssssss
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25. dbra HIKE architektira a kiilonféle tudasszerverekkel a HPK B projektben [104]

Az MI akamazésok cslicsét jelento amerikai hadipari kutatésok (DARPA) kozott
szerepel a nagyteljesitményu tudasbézisokat épito HPKB projekt (High Performance
Knowledge Environment), amelynek célja szézezer - millié szabdllyal mukédo nagy
tudasbézisok megalkotasa. Itt a kuloénbdzo intelligens eszkdzoket nevezik
tudasszervereknek, amelyek egy integralt tudaskornyezetben (HIKE - HPKB Integrated
Knowledge Environment) [104] mukddnek egyttt. A kilonbdzo komponensek kozott a
tudédsmegosztés szdméra a Stanfordon specifikdt OKBC-vel (Open Knowledge Base
Connectivity) [43] vagy kulonféle hagyomanyos (http, Java RMI, socket)
protokollokkal kommunikal nak.

Hasonldéan nagyteljesitményu kornyezetet jelent a mindennapi tudas (common
sense) kutatésdban vezeto Cyc rendszer [102], amely szintén haszndlja a tudasszerver
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fogamat. A Cychen ez egy kifgezetten nagy, sokféle szOvegosszefliggést leird
tudasbazist és kovetkezteto gépet jelent, amely koré kapcsolodik a CyclL
tudasreprezentacios nyelv, a természetes nyelv feldolgozasara alkalmas alrendszer és a
kUlonféle jelentéstanokat integrdd Semantic Integration Bus. A Cyc a HPKB
projektben is szerepet kapott.

A gépészeti alkamazasokhoz kozeledve emlitheto az intelligens CAD rendszerek
kozul az autétervezésben ismert ICAD rendszerbol kifejlodott KBO (Knowledge Based
Organisation) Environment [94], amelynek tudaskezelo moduljai kozétt szintén
taldhatd egy tudasszerver, ami a rendszer taldn legfontosabb részeként a CAD adatok
tudésal apu feldolgozasat végzi.

Vancza Jozsef eset alapu kovetkezteto rendszere [173], amely robotos atvizsgalas
tervezés optimalizalasara készilt, hasznd tudéasszerver alapu architekturat, ahol a
felhasznd 6k valamilyen bongészo program segitségével az Interneten keresztill érik €l a
rendszert.

Az eddigi rendszerek mind a Web technoldgia hasznalatan alapulnak. Ezektol eltér
az a kornyezet, amelyben korldozott eroforrasi szamitogépek - amelyek tipikusan
mobil kdrnyezetben mukédnek (pl. palm-top-ok) és elsosorban adatgyujtésre szolgalnak
- nem alkamasak arra, hogy a jelenleg hasznalatos dontéstdmogaté rendszereket
futtassdk. Ezért tébb olyan kutatds projekt van, ahol a hagyomanyos kornyezetben
(nagyobb szamitési kapacitassal és eroforrasokkal rendelkezo szamitogépen) futd M
alkalmazast valamilyen egyszerubb kornyezetben levo egységgel Gsszekapcsolva
biztositjak, hogy abban a kornyezetben is elérhetok legyenek az MI rendszer
szolgaltatdsai. Nem a hagyomanyos tavoli termindl jellegu szolgdltatasokra kell itt
gondolni, bér erre hosszl évek Gta sok példat |ehet mondani, hanem olyan rendszerekre,
ahol a kozpontban futd MI alkalmazas tudasszerverként funkciondlva noveli a helyi
eroforrés intelligencigét, és igy segiti afelhaszndl6 munkgjat.

Otletes alkalmazésok sora ismert, pl. a Veridian Engineering balesetek helyszini
elemzéséhez fejlesztett kéziszamitogépet és hozza egy szakérto rendszert [174] haszndl,
amely tavolrdl tamogatja az intézkedo rendort, csokkenti a helyszini kézi adatbevitelt,
mégis pl. meg tudja alapitani, hogy a sofor biztonségi 6ve be volt-e kapcsolva.

Az Edinburgh-i Egyetemen kifejlesztett Java alapl rendszer [48] egy hagyomanyos
dontéstdmogaté rendszert (ThiCon) kapcsol dssze egy mobil tanacsadd rendszerrel
(MoThA). A ThiCon rendszerben tobb tudasbazis modell és adathalmaz taldhato,
amelybol egyidoben egyet telepitenek a MoThA rendszerbe, amit az éppen beérkezo
adathalmaz feldolgozaésahoz haszndni kivannak. A konkrét esetben erdogazdakodasra
haszndljék a rendszert, és egy human tervezo donti el, hogy mikor melyik tudasbézist
toltik be. Nyilvan semmilyen elvi akadalya nincs més akamazasoknak ill. — az
akalmazastdl fuggoen, hogy a tudasbazis kivélasztas se legyen emberhez kotott.

Komplex tudésbazis részleges telepitése egy csokkentett eroforrasi kornyezetbe
tobbféle mddon lehetséges.

A legkézenfekvobb, ha a csokkentett eroforrésii szamitdgépben is fut egy
kovetkezteto gép, és akkor a tudasbazis redukcidja biztositja, mely a felhasznalt
modellek  egyszerusito paraméterezésével lehetséges, hogy a kisebb
kornyezetben is mukddoképes maradjon a kovetkeztetés.
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Programkonverziéval megoldhatd, hogy a deklerativ tudasbazis egyszerusitett
(parametrizalt) vétozatat procedurdis kédda konvertdlja a a rendszer. A
ThiCon-MoThA esetében a Proldg alapu deklerativ tudasbézist a telepitéskor
Java alapu procedurdlis kédda konvertdlja a arendszer.

Lehetséges, ha a tudasbédzis mar 6nmagaban tartalmaz olyan procedurdlis
elemeket, amelyeket dinamikusan letdltve a target eszkozre a komplex eszkoz
tobbszords program letdltéssel, eredmény lekérdezéssel mintegy tévolrdl
"levezényel" egy kovetkeztetés folyamatot [64].

A mai elosztott programozasi technol6gidk nagymértékben megkonnyitik az utobbi
két esetben vézolt technol 6giak alkalmazhatdsagat.

8.1 A VEZERLESEK TUDASSZERVERE KONCEPCIO

A nyilt intelligens vezérlések kordbban leirt prototipusainak (6. fejezet) az elemzése
a gyakorlati alkalmazhat6sag szempontjabol tobb kérdést vet fel. igy ahhoz, hogy a
vezérlés alapfunkcioi mellett futtatni tudja az intelligens moduljait (pl. kbvetkezteto gép
sth.) a vezérlés hardverének sokkal nagyobb teljesitményunek kell lennie. Bar ennek is
nyilvan koltség vonzata van, de a szoftver szempontjabdl még rosszabb a helyzet.
Minden intelligens vezérléshe szikség van (kifgezetten koltséges) szoftver
komponensekre, amelyek alkalmasak az intelligens algoritmusokat hatékonyan futtatni.

Mindezek alapjan a tudasszerver koncepciot - az eddigiek analogigjara - bevezetem
a vezérlések korében is. Definicibm szerint a vezérlések tudésszervere, a KSC
(Knowledge Server for Controllers) egy megfelelo szamités kapacitassal mukédo
szerveren futd intelligens kornyezet, amely akamas MI agoritmusok hatékony
futtatasara és igy ilyen feladatokat képes avdalani egy kapacitésaban szukdsebb
vezérléstol. Adott esetben az is kapacitas korlétot jelent, ha egy adott szoftver nem fut
rgta pl. licence okok miatt. Pontosan az MI futtatdsi kornyezet biztositasa a
tudasszerver koncepcid |ényege.

A KSC-ben tébb, 6ndll6 feladatot ell&td modul fut, amelyek megosztoznak a szerver
MI eroforrésan. Implementacios szempontbdl ennek a kévetelménynek egy olyan Ml
keretrendszer tud a legegyszerubben megfelelni, amelyben egymastdl fliggetien
tudasmodulok talalhatok. Minden egyes modul a sgjat feladatat végzi a meglévo tudasa
és a vezérlotol érkezo konkrét adatok alapjan. Ez a felépités lehetové teszi a modul ok
dinamikus menedzselését (7.3 afgezet). Lehetséges, hogy egy modul, betbltve a
szerverbe, valamilyen inditd eseményre - a vezérléstol érkezo hivasra - var. A mai
keretrendszerek ugyanakkor akar arra is alkalmasak, hogy nagyobb modulok a hivés
hatéséra toltodjenek be a rendszerbe, vagy - ha mar nincs ra szikség, akkor -
torlodjenek arendszerbol.

Szemben a HPKS, Cyc sth. nagy rendszerekkel ndlam - ez a KSC-nek az egyik
legfobb Ujdonsaga - a szerver kliense nem human felhasznaok, hanem 6nallo
szamitégépek, pontosabban vezérlések (CNC-k, robot vezérlok, PLC-k stb.),
ugyanakkor a tudasszervernek is lényegesen kisebb kapacitasinak kell lennie, hiszen a
célterllet (intelligens vezérlés) is jelentosen kisebb és moduléarisabb M| tudasbézi sokat
és algoritmusokat hataroz meg. A példaképpen bemutatott korlatozott eroforrasti, mobil
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rendszerekkel dsszevetve pedig jelentos kilonbség, hogy a vezérlések esetében azért
|ényegesen nagyobb eroforrésok alnak rendelkezésre, mint egy palm-top szamitégép. A
mobilitas is mést jelent, hiszen mobil robotok esetén is a kommunikacios kapcsolat a
gyakorlatban a hagyomanyos LAN kapcsolatot biztosito radiokapcsolat.

Itt mutatkozik meg - visszatérve 7.4. afgezethez - a kétféle csoportba osztott Ml
eljardsoknd a csoportositésom értelme. Kihaszndlva egy nyilt architektargju CNC
elonyeit (4. fgjezet), a pontosan specifikdlt modul architektlra Iehetové teszi, hogy a
méasodik csoport minden szikséges eleme egy kilso, nagy teljesitményu és Ml
alkalmazasok futtatasara felkészitett szamitdgépre kertljon at (pl. egy G2 keretrendszer
moduljakeént). Az ilyen csoportositasnak megfelelo infrastruktirét illusztral a 26. &ora
Elképzelheto, hogy (1) egy intelligens modul teljes egészében a KSC-n fut, de az is,
hogyha mélyebben a vezérlésbe tagozddik, akkor (2) egy része a vezérlésben (a nem Ml
rész) és csak az Ml rész a KSC-n. lgazabdl ezt implementacios részletkérdésnek
tekintem. Tudésbéazis részleges telepitésére - a fejezet bevezetojében leirt masodik két
modszer - is haszndhat6 értelemszeruen a KSC strukturat alkalmazo vezérl ésekben.

Felhivom afigyelmet, hogy tobb CNC megosztozhat egyetlen KSC-n, ami azonnal -
a megosztas mértékében - csokkenti az egy CNC-re jutd koltségeket. Figyelembe véve,
hogy intelligens CNC-k vérhatéan nagyobb muhelyekben, gyéartérendszerekben
kertlnek leginkdbb alkalmazasra, redlis a kozos szerver koncepcigja. A tobb CNC
kiszolgdlasa miatt javaslom a KSC-be redlizalt M| funkciokat Ggy implementéni, hogy
egy konkrét feladatt funkcio tobb vezérlést is ki tudjon szolgalni. Emiatt - béar ez most
csak becsiilheto - elotérbe kertilnek a (2) tipusi modulok. A 8.4 alfejezet prototipusaban
is egy ilyen modult realizaltam.

26. &ra  Nyilt architektirgu intelligens CNC részben kiilso modul okkal

A CNC-ben, vagy a hozzétartoz6 PLC-ben futnak a hagyomanyos modulok (az
dbrén vilagos dobozok), és az elso csoportbeli intelligens algoritmussal rendelkezok (az
abran sotét dobozok), amelyek egy hagyomanyos funkciét helyettesithetnek, vagy Ujabb
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funkciokat valdsithatnak meg. A CNC tovabbi intelligens moduljai (masodik csoport) a
helyi hal6zattal dsszekapesolt kilso M1 szamitdégépen, a KSC szerveren.

Mas oldalrdl is megkdzelitettem a két csoportra osztést. Javasom megvizsgani,
hogy a szamitésigény, a specidlis szoftverek és a real-time kovetelmények miatt mik
azok az intelligens funkcidk (esetleg csak részfunkcidk), amelyeket mindenképpen a
CNC-ben kell tartani, és a tobbit "ki lehet hozni" egy megfeleloen eros szamitogépre,
amely fel van készitve a szilkséges feladatok végrehgtésdra. A mai minimum 100
Mbit/s-os helyi ha6zaton a két gép (CNC és KSC gép) kozotti kommunikécio nem
jelent problémat sem a sebesség, sem az adatfluxus szempontjabal.

Szeretném kihangstlyozni, hogy koncepciom nem egy meglévo intelligens
cellavezérlo és az egyszerubb CNC-k feldllasnak az Ujrafogalmazasa. Itt a kilso gép
nem vezérel, hanem eroforrasként az intelligens adatfeldolgozas képességét
(kovetkezteto gép, modell akotas, tanulasi mechanizmusok) szolgdltatia a CNC
berendezés szaméra.

Ha a KSC-hez kapcsol6do gépvezérlések rdadéasul egy korszeru, komponens alapu
szoftver infrastruktaran futnak (pl. Corba, Java stb.), akkor az azt is |ehetové teszi, hogy
a black-box alapon felfogott modulokat futasi idoben le lehessen cserélni. Meglatasom
szerint ez abban a problémaban segit, hogy sok konkrétan kidolgozott M1 alapu eljaras
csak adott korldtok kozott haszndhatd. fgy viszont dinamikusan le lehet cseréini az
algoritmusokat, ha a megmunkaas feltételek Ggy vatoznak, hogy ott mar az adott
algoritmus nem érvényes.

G2 Tudésszerver

i A A i 4 -

27. dbra KSC gyartérendszer kornyezetben

A szémitéstechnikai kornyezet és a KSC kapcsolddasa elvileg neuralgikus pontja
lehet a koncepcionak. Itt is a nyiltsdgot |a&tom megoldasnak, vagyis nem szabad
valamilyen egyedi fejlesztésu interfésszel megoldani a kapcsolodast. Erdemes az
OSACA projekt (4.2.1 afejezet) hibgabdl - specifikus OSACA platform kapcsolja a
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modulokat a kilvildghoz - tanulni. A 27. &dbra egy tobb berendezésbol alo
gyartérendszerben mutatja a KSC (itt konkrétan G2 aapl) illeszkedését. Azt is
leszbgezem, hogy elvileg semmi akaddya nincsen annak, hogy a KSC CNC-n és RC-n
Kivil més - magasabb szintu - berendezéseket is kiszolgaljon (pl. CAD, CAPP, CC). Az
dbrén arra is utalok, hogy az egyes intelligens modulok (pl. egy agens elven mukodo
rendszerben) egymas szdméra is szolgétathatnak adatokat.

A KSC koncepciom tehdt vaaszt ad az intelligens CNC-kkel kapcsolatos egyik
legkomolyabb problémara, hogy milyen architektiraban lehet hatékonyan ilyen CNC-
ket épiteni. A 4. fglezetben bemutatott sokféle nyilt rendszer architektdra mutatja, hogy
sajnos nagy a divergencia ebben a kérdésben, ezért a KSC koncepcio bevezetésénd nem
érdemes egy "szézegyediket" bevezetni. Felhaszndlva a 4.2.4 afejezet elemzését az
OMAC alapu épitkezést tartom a helyes vdasztasnak. A részletes kidolgozas masodik
lépése a kuloénbdzo MI funkcidk interfész szintu specifikacioja, hogy e lehessen
késziteni egy kiinduladsi készletet, amellyel hatékonyan lehet ipari felhasznaasi CNC-
ket épiteni. Ezt amunkat elkezdtem (8.4 alfgjezet) [33].

A KSC kapacitésa alkalmas arra, hogy a jelenlegi szintnél sokkal hatékonyabb
technolégiai  tudasbézis, modellezési technika és diagnosztikai eroforras véjon
elérhetové a CNC-k szamara.

Diagnosztikai feladatokat kivaldan e tud létni egy KSC-be telepitett modul, amely a
vezérlések szamara kilonféle hibaelhéritd stratégiakat szolgdltat egy gyujtemény [164]
segitségével.

8.2 AKSCESAZINTELLIGENSAGENSEK OSSZEHASONLITASA

Fel akarom hivni a figyelmet az elosztott és/vagy intelligens agensek és a KSC
kozotti  kilonbsegekre és hasonldsdgokra. Az  égensek Onmagukban autondm
tulajdonsaggal bird entitasok, amik kozosen alkalmasak egy-egy feladat hatékony
végrehajtasara pont azdltal, hogy mikdzben lokdlis céljaikra torekednek, ennek
eredmeényeképpen az egész rendszer szaméra is reméhetoleg korrekt és j6 globdlis
megoldés aakul ki. A KSC koncepcidban egyszeruen a tudaskezelés és az Ml
algoritmusok hatékony futtatasardl van sz egy erre kife ezetten alkalmas kornyezetben.
Ebbol a szempontbdl alkalmazasi kérdés, hogy a szervert haszna 6 programok, modul ok
stb. agensekkeént viselkednek-e vagy sem.

Elosztott
MI

Intelligens
agensek

28. dbra KSC elhelyezése az €l osztott M1 vilagdban
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A 28. dbra mutatja, hogy a KSC aapu rendszerek alapvetoen az elosztott Ml

vil&géba tartoznak, de lehetséges, hogy:

1. aKSC dta tdmogatott rendszerek 6nmagukban lokalis MI alkalmazasok, igy a
valésdgban nem e€losztott az intelligencia, abban az értelemben, hogy
kooperdnak az alkalmazasok,

2. a KSC-t hasznaé autondm modulok intelligens égensekként viselkednek,
egymassal kooperalnak, mesterséges  személyisegik  van, noha
szoftvertechnol 6giailag ugyanazt az eroforrast hasznéljak.

A 18. téblazatban 0©sszehasonlitom a KSC és az agenstechnologia fontos
tulajdonsagait:

intelligens agensek K SC modul

vezérlo modul

kornyezet

hasonl 6sdgokat mutat az egyszeru reflex agens
[61] belso strukturgjéval

érzékel meghivjék

autoném szerviz

kezdeményezhet (alapértelmezésben)nem kezdeményez
céljavan feladata van

temporalis kontinuités esemény éleszti fel, egyébként inaktiv
opciondlis tulgjdonsagok: opciondlis tulajdonsagok:

mesterséges személyiség, agens moédon val6 viselkedés

kooperacio, tanulas, adaptivitas, stb.

18. tablazat Az intelligens agensek és a KSC tulgdonségai

Az &gens céljaira tekintettel Gnmaga donti e, hogy az érzékelt események, lizenetek
alapjan milyen aktivitast kezdeményez. A KSC modul szerviz, vagyis konkrét feladatot
képes végrehgtani, ha ezt valaki meghivja, magédl semmit nem kezdeményez
alapértelmezésben. Mivel a KSC egyfajta szdmitds mod, nincs elvi akaddlya annak,
hogy moduljait parba dlitva az oket hivd nem MI aapl modulokkal, a kettot egy
parban agensként hasznéljuk.

8.3 KONKRET PELDA -
TANACSADO RENDSZER A PAKSI ATOMEROMUBEN

A Paksi Atomeromu villamos aldlomésan a Magyar Villamosmuvek (MVM Rt.)
kezdeményezésére é€s tamogatasaval az elmllt években nagyfoku Uzemeltetés
rekonstrukcio zajlott le az egész orszégot érinto Un. URIK projekt keretében. Ennek
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részeként a paksi aldlloméson az egy Uj szamitdgép alapl mérés és adatgyujto rendszert
(SCADA) telepitettek. Az un. HIR rendszer [160] halézati kapcsolattal éri e az
aldlomést kozvetlenil mukddteto egyedi berendezéseket (RTU), informéciét tovabbit
az atomeromu blokki szamitégépeinek és mas szoftver alapl szabdyozok szamaéra,
operatori felUletet biztosit az Uzemeltetoknek és 24 6ras Uzemben archivdja az
adlomas minden digitélis és anal 6g adatat.

+ | AIBTOE h'a.i.nr._-:{:_m -'&:-mz- DEET Kﬁ:.ﬂff!ﬁ#:: 'S-é'—."’-.%.?afl{_i' FA:Lg;:azA E-h;rq.:;,-.,v,a_nn:sﬁ: G:E:"DI\:
S ey I (et Fosndazil. %
% 1 i
___.._.ﬂ | —" I & = | e " e 3 = -
| | [ ol i i | |
{* 4 [ 4 I E + 4+ ¥
) u| = - ! m - ]
id | !.." *._ L] : [ * il * \ "I' + ;
L5 —— .|'J_ F it L ———1 I.LE._ HE— F I_'| Hi—— =|: e
L _:___ X — 1 !| __IJ'_ — ; ¥ i 1
i r P! L
| | | ] ] | ]
e | 4 4 !
| b wd 1
i ] .
: I-I:m‘;‘:--" U EER  w-yLEER  WiL-wil L EE
F& Rt 400/ pRETOZ o L e
120kV -08 *ﬁf Bors s g = S = o=
T | &
alalll::-mas £ T [+ i
s N (|
-...} | ” r - v -
: ]
Fillanatnyi % e : ;
P . el |
feszterkep I " ; i
i
s ,.} i ]
LS o | —_ F - [
Pt MU [ o p &l 1
t L

I TARDORF -?-Ju-.l'ﬁ
K ARTS N AT AR LITERZ: TRFOMARTL

29. dbra A paksi aldlomas topol 6gidjanak G2-beli reprezentacidja

A 29. abra mutatja be az alallomést, amely 5 db 400 kV-os, 15 db 120 kV-os és 1 db
transzformator mezobol &l. Az dbran a jobb asd sarokban lathatd 4 db 400 kV-os
mezore érkezik a blokki generdtorokbdl a gépvezetéken keresztll az &ram, és a mezok
masik oldalan az orszagos gerinchdlGzathoz tartozd tévvezetékeken (Martonvésar,
Sandorfalva stb.) keresztll hagyja €l az aldlomast. Az 6todik 400 kV-os mezon (alul
kdzépen) keresztll jut el az &am a transzformatorokra, amelyek 120 ill. 18 kV-ra
transzformaljak a feszlltséget. Innen kertl a 4 db Un. 120 kV-os transzformétor mezon
(az dbran kozépen) keresztil a 120 kV-os belso sinekre, ahonnan a kimeno 120 kV-os
mezon keresztil a kdrnyéki varosokba vezeto tavvezetékekre (pl. Kalocsa, Dunaljvaros
sth.). 3 db 120kV -os kimeno vezeték a blokkokhoz vezet vissza, és arra szolgal, hogy az
atomeromuvi blokk Ujraindulésdhoz szilkséges villamos energiét tudja szolgaltatni.

Az egyes mezok kapcsoléelemel az adbbiak: (1) a megszakitok, amelyek a
nagyfesziltségu aram kapcsolasara szolgalnak (az abran négyzetek); (2) a vonal
szakaszolOk, amelyek a feszlltség aatti és fesziiltségmentes részek tartds elvalasztasét
biztositjdk (az abran korok); és (3) a foldelo szakaszolok, amelyek segitségével egy
adott mezorész leféldelheto (az dbran korok + foldelési jel). Az dbrdn a sotét (a
képernyon piros) szinu készllékek vannak bekapcsolva, a vilagosak (a képernyon
z0ldek) pedig kikapcsolva.
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A SCADA rendszer a korabbi megoldassal ellentétben megteremtette azt az
adatgyujtési és feldolgozas hétteret, amellyel lehetové vat az adlomés tranziens
esemeényeinek pontos (ms-0s) Kiértékelése, az egyes veszélyes allapotok idoben torténo
felismerése, valamint a nagyfeszlltségu kapcsolé berendezések éettartamanak a
szamitdgépes felligyelete. Ezért dontott gy az eromu vezetése, hogy a mindenképpen
kialakitandé SCADA rendszerhez csatlakozva egy intelligens tandcsadd rendszert [15,
30] istelepittet az aldlomésra az alabbi kovetelményekkel:

Az intelligens tanacsadd rendszer a technolégus mérnoki tudasnak megfelelo
gyors kiértékel éseket biztositsa a kezel oknek veszélyes tizemall apotban.
Tamogassa a tanécsadd rendszer a karbantartas tervezhetoségét a berendezések
pontos mukodési térténetével, az elhasznél bdasanak a becs ésével.

Biztositsa védelmi kapcsoldsok mukodése esetében az adlomas gyakorlati
mukodésenek dsszehasonlitasat az elvi tervekkel.

Tamogassa az Uzemeltetoket a szokasos kapcsolasi  szekvenciak
megtervezésében.

Az intelligens tanacsadd rendszer kovetelményrendszerének (tobb, bizonyos
értelemben fuggetlen intelligens funkcié) és a muszaki hétterének (adatelérések,
hardver-szoftver kdrnyezet) az elemzése vezetett arra a felismerésre, hogy a korabban
ismertetett KSC koncepciéo ebben a nem gépész, hanem villamos technoldgiai
problémaban is sikerrel akamazhatdé. A sokféle funkcié kdzds implementdasara
kindlkozott j6 eszk6znek a Gensym G2 nevu intelligens szoftvere [65].

A KSC-ben a jellegikben nagymértékben kulonbozo tanacsadési funkciokat
egységes elvek alapjan lehetett kezelni, nyitottan arra, hogy adott esetben egyiket-
mésikat Uj agoritmusra étérve ki lehessen cserélini. A specifikécioban megadott
intelligens modulok elemzése utdn egyes modulok Osszevonasra kerlltek, masokrol
kidertilt, hogy az adott specifikacio mellett nem igényelnek M1 témogatést, mig olyan
ondll6 funkci6ju modulok is felbukkantak, amelyeket a masik modul kdvetkeztetéseihez
kellett kifgjleszteni, noha eredetileg a specifikaciéban nem szerepeltek. A HIR-G2
rendszerben végul az aldbbi modulok lettek definidlva:

A védemi kiértékelés [31] begyujti egy-vagy tobb készilék kapcsolasakor
fellépo jeleket, kiszuri az Uzemi kapcsoldsokat (&adva adatait a
készll ékdiagnosztikanak), majd az esetleg fennmarado jeleket mintaillesztéssel
Osszehasonlitja a paks technologus mérndkok Atal definidt védelmi mintatar
adataival. A mintatédrban a jelekhez prioritédsok, opciondlisan két jelhez logikai
idokapcsolatok tartoznak, valamint mintat kizard jeleket is lehet definidni. A
mintaillesztés algoritmusa "jutalmazza' vagy "bunteti" a pontosan illeszkedo, a
felesleges vagy a meglevo, de az idointervallumbdl kieso jeleket. A legjobban
illeszkedo mintét adja a a kezelonek. Ez az informacio |ényegesen tobb annal,
amit a SCADA rendszer biztosit, hiszen ott annyi informaciét 1at a kezelo, hogy
egy vagy tobb védelmi jel fellépett, de nincs informéacio a jelek kozotti
Osszefliggésekrol.

A technolégus dtal definidlt védelmi minték egy megfelelo médon specifikalt
Excel fglban dlnak a HIR-G2 rendelkezésére. Innen a tanécsadd rendszer
automatikusan beolvassa, majd minden egyes mintébdl egy-egy gréfot generdl.
Egy minta reprezentalhat egyszerre tobb védelmi esemeényt is, mert tobb mezore
(X) és fazisra (Q) vonatkozhat (Un. metaminta). A 30. dbra bal felso sarkdban
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l&haté kis kocka - ahonnan sok nyil indul ki - jelképezi a felismerendo
eseményt. A nyilakkal 6sszekapcsolt jelek kozott al fenn idobeli kapecsolat. Az
egyéb esetekben csak a jel megléte vagy hidnya szamit.
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30. dbra 400 kV X mezo tavvezeték tulvég kozeli szinkronozott FN kioldas a Q
fazishban, sikertelen visszakapcsolas zglott le

A kapcsolasi sorrend generdlas [32] segitségével a kezelo egy elore definidlt Un.
tavmondat gyujteménybol kivalasztott kapcsolasi feladathoz tartozd kapcsolasi
listdt kap kézhez. A rendszer az aldlomas pillanatnyi &lapotabdl kiindulva
kiszamitja a vaasztott tAvmondatnak megfelelo kapcsolasi végallapotot, majd
legenerdja a kapcsolasok sorrendjét. Az agoritmus minden elemi kapcsolas
elott megdllapitja, hogy az aldloméason éppen melyik készilék kapcsolhaté azok
kozul, amelyeket kapcsolni kell még a végdllapot eéréséhez. Ezt oly modon
teszi, hogy a kapcsoldk fiktiv aléselzéseihez tartozd reteszegyenleteket
szamolja ki. Mad ezek kozll egy szabalyhamaz kovetkezteti ki, hogy melyik az
adott |épésben a "leginkdbb" kapcsolandd. Ez a felépités teszi |ehetové, hogy az
elektrotechnikai szabalyok mellett (pl. &am csak megszakitoval kapcsolhatd) a
helyi Gzemvitel egyedi szabdlyait is figyelembe vegye a rendszer. A tdvmondat
jellegének megfeleloen (ki vagy bekapcsolas;, "vilagosban" vagy "sotétben"
attérés) kell az an. "off" vagy "on" tipust szabayhalmazt el ohivni.

A késziilékdiagnosztika és a karbantartas Utemezés tamogatés két olyan funkcio,
amely egyetlen modulban lett implementdlva. A SCADA rendszertol kapott
jelek (a készllék dléasielzés valtozasa, kapcsolasi parancs) alapjan kiszdmolja a
kapcsolési idejét. A kapcsolas korilmeényel (lizemi, védelmi) alapjan becsilli a
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kapcsolas sorén fellépett terhelést. A kapcsoldsi ido és a terhelés statisztikal
feldolgozésa - amely jelenleg nem tartamaz M|l megoldast - tdmogatja a
technologust a karbantartds adkalmaval, hogy mely készilékeket kell
mindenképpen karbantartani, esetleg kicseréni.

Az adert dlapot felismerés [32] és intelligens retesz felligyelet olyan veszélyes
addlomas topolégiakat, helyzeteket detektdlnak, amelyeket a kezelo nem
feltétlentl vagy nem idoben vesz észre. Az alert adott aldllomasi topoldgiak és
szekunder jelek (pl. nyomésérték cstkkenés) egylttes meglétekor jelez, ha ezek
koz6s hatdsa veszélyt regit magaban. (Pl. ha csak egyetlen d&ramit van
bekapcsolva és azon a szakaszon valamely megszakitd gaznyomésa nem
kielégito.). Ugyanez a funkcié egy transzformétor melegedési modell alapjan
fellgyeli a két transzforméatorban az olgj homérsékletét, hogy kello idoben (fél
oraval kordbban) |ehessen figyelmeztetni a kezelot, ha az 80 fok folé emelkedne.
Az intelligens retesz az egyes &gakban folyd aramok és fellépo fesziiltségek
alapjan vizsgalja az egyes késziilékek kapcsolhatosagét. Figyelmezteti a kezelot,
ha valamely készilék nem kapcsolhatd, bar engedné a SCADA rendszerbe
beépitett logikai egyenleteken alapulé un. hardver retesz, amelynek eredményét
akezelo kozvetlentl |étja, ha kapcsolni akar egy késziiléket.

A fesziltség- és aramtérkép kiszamitasa Ugy torténik, hogy az aldlloméason mért
U és elojeles | értékeket "elterjeszti” - az aram esetében a Kirchoff torvényeket
haszndlva - az egész topologian. gy ez a funkcio fogja az (n. santa Uzemet
jelezni a kezelonek, amikor a harom fazis kozétt jelentos aram vagy fesziltseg
kllonbség van. A két térképet a kezelo megjelenitojéreis elkiildi arendszer, de a
térképeket elsosorban az aert ésintelligens retesz funkcié hasznalja.

HIR SCADA

Esemény Oon-line | HIR megjelenito
| feldolgozo adatbézis
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31. &hra KSC aPaks Atomeromu tanécsadd rendszerében

A 31. dbra a megva Gsitott HIR-G2 tanacsad6 logikai kapcsolodasat mutatja a HIR
rendszerhez. Néhany funkciot a SCADA rendszer indit, és vannak olyanok is, amelyek
pedig egy mésik funkci6 kiszolgélésara kezdenek el futni.

Az adatkapcsolat szintjén egy harom részbol alé kdzos adatinterfész koti Gssze a
SCADA rendszert a KSC-vel. Egy bemeneti FIFO csatornén (1) keresztil kapja a HIR-
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G2 rendszer a fontos digitalis jelek valtozésdt. Ezek a jelvaltozasok inditjak a
tudésszerver mukodését. Majd a HIR-G2 adattémbokben (2) kérdezi le kdzvetlentl az
analog jeleket, amelyek szilkségesek a kovetkeztetések végrehgjtésdhoz. A dontéseit,
figyelmeztetéseit egy masik, kimeneti FIFO-n (3) keresztil Uzeni meg a SCADA
rendszert haszndl 6 kezel onek.

A KSC adott ciklus idovel olvassa a SCADA rendszer off-line adatbazisét, ahol a
készllékek alapadatai (pl. logikai reteszegyenletek, kapcsolas idok referencia értékei)
taldhatok. Ha ez az adatbézis modosul - azaz vatozik a verzioszama - a HIR-G2
automatikusan attolti az 6sszes referencia adatét. Ekdzben futasi idoben Ujragenerdja
azokat a program részeit, amelyek az egyes kapcsoldkészillékekhez tartozé logikai
reteszegyenleteket képesek kiszamolni, amiket a rendszer a kapcsolasi sorrend
generdlasa sorén haszndl.

A HIR SCADA rendszer 1999, a HIR-G2 rendszer 2000 elgje ota fut a Paks
Atomeromu 400/120-as villamos adlomasan, 2001 elegién indult el az a Termind
Server program, amely az egész eromuvi intranet-en |athatova tette a tanacsadd rendszer
mukodését.

8.4 INTELLIGENSCNC PROTOTIPUSA KSC SEGITSEGEVEL

A KSC-n alapul6 intelligens CNC prototipusahoz az €lozményeket - elsosorban
tanulsagaival - a SZTAKI-ban Drozdik Szilveszter dltal kifejlesztett OSACA aapu DAC
rendszer jelentette [52]. Itt a Corba kornyezetben sikeresen lehetett kilonbozo
szoftverelemekbol (C, Java) ald komponenseket dsszeépiteni. Ugyanakkor a 4.2.4
afejezetben bemutatott analizis miatt az intelligens CNC prototipusanal Ugy dontéttem,
hogy az [19, 33] nem OSACA, hanem OMAC referencia architektaran alapuljon.

Az OMAC APl specifikécioban [130], annak a 2.3.2 afejezetében szerepel
példaként egy kézi vezérléssel mukddo egytengelyu berendezés, amely alkalmas
alapdllasba kiildésre (homing) és finommozgatésra (jogging). Az architektlra pozicié és
sebesség szabalyozast tamogat. Az alacsonyszintu 10 kezelését (tachométer, home és
végdlas kapcsolok) gy oldottam meg, hogy a szimuldlt futas utdn az Advantech
PCL832-es Motion Control kértydk segitségével a labor mardgépéhez |ehessen
illeszteni avezérlést.

Browser
Java Virtualis Gép KSC (G2)
: ------ \ & . KSC kllenS_ LT N B AxisTester/ -
g \ ........ 5 P———© "?. KSC szerviz -
YN T
tAXis Test HMI -
- pr: ontrol L aw
o i —»\_(pozicid)

\ ontrolLaw
(sebesség

32. dbra  Egyetlen tengelyt tesztelo intelligens CNC prototipusanak architektargja
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A 32. dbra sotét ellipszise mutatjak a kiindulast jelento egytengelyes vezérlés
moduljait. A tudésszerver ebben a prototipusban a tengely intelligens tesztelését,
bedllitasat tamogatja. A kezelo megadhatja (Axis Test HMI), hogy alapallasba kildést,
végdllast, akar-e kalibrani, beszabalyozni (a lehetséges tesztek tipusa természetesen
bovitheto). Ez inditja a vezérlésben futd tesztelo modult (Axis Test) és a tesztelés
folyaman ez a modul iranyitja tengelyt. Azt azonban, hogy milyen pozicidba, milyen
sebességgel klldje a tengelyt a KSC-n futd modul (Axis Tester) segitségével szamolja
ki, vagyis a két modul egyUttesen biztositja az intelligens tesztelést. A KSC-ben futd
Axis Tester szabdlyai fuggetlenek konkrét tengely adataitol, szervizként szolgaltat
tesztelési javadatokat és értékeli az eredményt. A példa meglehetosen egyszeru, célja
ugyanakkor a KSC koncepcié demonstrdasa CNC vezérlo kornyezetben. A 33. dbra a
tengely tesztelo szoftver mukodésének idobeli |efutésat mutatja be.

HMI Vezérlés Vezérlés bovités KSC
bovités alap modul ok (KSC kliens) szolgéltatas
test() "] start() M ] ] _
start()
} get_xxx()
jog()
home()
set_yyy()
doneg()
return() done() L]
Browser Java Virtuélis Gép G2

33.&ra Egy KSC szerviz idobdli lefolyasa

A 33. dbra egyben a prototipus szoftver kdrnyezetét mutatja, a HMI és a vezérlo
programjai Java 2-ben késziltek (Sun jdk 1.3 fejlesztoi eszkozzel), a HMI részek 6ndllo
java programként ill. megfelelo bongészoben vagy a jdk appletviewer-rel appletként is
futtathatoak. A KSC G2-ben lett implementdlva[17]. A modulok kdzotti kommunikacio
a DAC-hoz hasonléan Corbdban lett megvalositva. Intelligens gyéartasban méasok is
adkalmazték m& a CORBA kornyezetet agens jellegu feladatokban (pl. [114]). A
tengely (Axis) modul a 11.3 fuggelékben bemutatott egyszerusitett OMAC modellt
koveti. A tesztelo két modulja szdméra két egyszeru interfészt kellett definidni,
amelyek a 11.6 fluggelékben l&hatdak. Az egyik (AiAxisTest.idl) specifikalja a
tesztelohtz kapcsolodd felhaszndlGi fellilet interfészét, a masik (KscTester.idl) pedig a
KSC felletét, amelyen keresztil a vezérloben futd tesztelo program éri e a
szabalyalapu tesztel o szervizt. Mindkét modul a Corban keresztll el tudja érni a tengely
modul kilonbozo interfészeit is.
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9 OSSZEFOGLALAS

Ertekezésemben bemutattam  kutatdsi munkdmat, amelyben a gépvezérlések
terliletén meglévo egyes problémakra kerestem vélaszokat a nyilt rendszerek és a
mesterséges intelligencia modszereinek a felhasznalasaval. Nem gondolom, hogy eddigi
munkam eredményeképpen ezen a terillleten véglegesen kielégito megoldasokat tudtam
volna adni, bar az allandéan megujul6 lehetoségek és problémafelvetések miatt erre
elvileg sem latok esélyt. Ugyanakkor azt hiszem, hogy a tézisekben megfogalmazott
allithsaim segithetik, hogy jobban haszndhat6, integrahaté és "intelligensebb”
berendezések jelenhessenek meg a gyartasban.

Az értekezés végén oOsszefoglalom az eredményeimet és kimondom tézisek
formgjaban, majd réviden kifejtem a munka folytataséra vonatkoz6 elképzel éseimet.

9.1 TEZISEK

1. Tézis- Intelligens kommunikécié logikai szintjei

A gyartorendszerek vezérlésének fejlesztése munkahelyem, a SzTAKI CIM
Kutat6laboratériumanak egyik kodzponti feladata volt. Az autondm komponensek
kommunikécidjanak kutatasa soran jelentos tapasztalatot gyujtottiink dssze.

Bevezettem gyartérendszerekben a logikai kommunikdcié harom szintjét,
amelyekrol megmutattam, hogy megfelelnek a hagyomanyos tudas-feldolgozasi
kategOridknak. Tudasbazisi szimulacioval illuszraltam, hogy az egyes
kommunikéci6s Uzenetek alapjan hogyan elemezheto egy gyartdrendszer elosztott
intelligens mukodése.

Sem az olyan gyartérendszerekben, ahol tébb intelligens berendezés tadhatd és
ezek egymaéssal is kommunikalnak, sem az utdbbi években elotérbe kertlt intelligens
agens alapu rendszerekben nem megoldott a kulonféle Uzeneteknek a futés kozbeni
elemzés lehetosége. A hdrom-szintu osztdlyozés (vezérlés adatok, tudasgyujtés és
tudas megosztés) segit a kooperécié szintjének feltérképezésében. Ezek a kategoriak
lényegében egy az egy-es megfeleltetésben vannak a lehetséges fogalomalkotés
tipusokkal, éslazdbb kapcsolatban a kil énbdzo szintu protokollokkal.

A kulonféle Uzenetek - éppen a kategoridk egyszerusége miatt - tartalmukban jol
elkulonithetoek. Egy tudasbazisi kornyezetben felépitett gyartérendszer szimulécio,
amely futésa kdzben generdlja az egyes készillékek egymés kozotti Uzeneteit, alkalmas
keretet biztosit az osztalyozas elvégzésére és a kulonféle Uzenetek kdzott meglévo
pillanatnyi arényok, kapcsolatok vizsgélatara.

2. Tézis - Nyilt gépvezérlések

Az elmilt években bekapcsolodtam jelentos vildgméretu nyilt gépvezérlés
fejlesztési munkékba. gy tarsszerzoként részt vettem az eurépai OSACA nyilt vezérlés
referencia kézikonyvének kidolgozésaban és az amerikai OMAC nyilt vezérlés egyik
konkrét megval dsitasanak kritikai elemzésében.
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Metodikat dolgoztam ki onallé nyilt gépvezérlések értékelésére programozoi
interfészeik (API), referencia architektiraik és infrastruktiraik (hardver-szoftver
kornyezet) elemzésével. Ezt alkalmazva dsszehasonlitottam a harom legfontosabb
nyilt gépvezérlési kezdeményezést (OSACA, OMAC, OSEC). Behizonyitottam,
hogy ezek egymassal nem kompatibilisek, hogy jelen forméjukban ezek alapjan
nem lehet egy kozos altalanos nyilt gépvezérlést kialakitani. Javadatot tettem az
OMAC alapjan valé tovabblépésre, ekdzben megoldast adtam az OMAC
legnagyobb hétranyanak a kezelésére - a bonyolult programozoi fellletének az
egyszer usitésére -, hogy a gyakorlatban hasznalhaté megoldast kapjunk.

A kulonféle nyilt gépvezérlési iniciativak gyakorlatilag ugyanazon felismerések
alapjan szilettek meg és céljaikban is |ényegében megegyeznek. Ennek ellenére
részletes kiértékelésem bebizonyitotta és példakkal igazolta, hogy milyen sokféle és
szerteagazo inkompatibilitéds dl fenn a kidolgozott megoldasok kozott.

Az értékelésben egyértelmuen a legmegalapozottabbnak az OMAC iniciativa
bizonyult, igy ennek mentén javasiom a tovabbi fejlesztéseket. Felismertem, hogy a
kevés OMAC implementacié legfobb oka programozéi fellletének jelenlegi tulzott
bonyolultsdga. Erre egy olyan megoldast adtam, amely az egyes OMAC modulok
interfészeinek csak egyes elemeit tartja meg kotelezonek, a tobbit opciondlisnak kezeli.
Ezt részletesen kidolgoztam a tengelyvezérlo modul esetében. Az egyszerusités
aapelveként meghatéroztam, hogy a minimum készlettel a modulok aapfunkcidi
megval 6sithatéak maradjanak és a modulok tovabbra is kompatibilisek legyenek belso
mukodésiikre specifikalt véges dlapot gép (FSM - final state machine) modellekkel .

3. Tézis - Nyilt ivhegeszto robot

fvhegeszto robotok gyakorlati haszndatd nagymértékben megkonnyitik a
technol 6giatervezés és végrehgtas feladatét egylttesen (integraltan) kezelo rendszerek.
llyen off-line programozdi rendszert fejlesztettink az EU Copernicus program
PROARC (CAD-Based Programming System for Arc Welding Robots) projektjében
adacsony koltsegu PC-s kornyezetben. A szélesebb koru felhaszndhatosag miatt
torekedtink a rendszer nyilt kialakitasara.

3.1 Definidltam és megvaldsitottam egy STEP alapl, bovitheto ivhegeszto robot
nyelvet, amely alkalmas kissorozatl, egyszeru mozgasokbdl allé hegesztések
leirasdra és integralva tartalmazza mind a varratonkénti, mind a
varratcsoportonkénti hegesztési utasitasokat.

A 90-es években a STEP-beli leiras a gyartas kilénbtzo feladataiban elfogadott és
szabvanyos eszkozzé vat. Ezt felismerve az egyszeru (egyenes, kor és ptp)
mozgéasokbdl &l6 ivhegesztésekre egy olyan objektum orientdlt programleirast
definidltam, amely rugalmasan bovitheto és forrdsdban is olvashatd. Négy
aapmuveletbol - poziciondlds, hegesztés, off-line keresés és kilonleges muveletek
(pisztoly tisztités, pisztoly csere) - alithatd 6ssze a robotprogram. A robotprogramot
Ugy alakitottam ki, hogy az a hegesztési paramétereket is tartalmazza (feszliltség, aram,
huzalsebesség), tdmogassa az ivhegesztési technoldgia szokvanyos muveleteit (pl.
rezegtetés, a varrat végén keletkezo krater feltdltése révid visszamozgéssal) és a
hegesztés soran K ésV varratok esetében hasznalt |egtipikusabb keresés muvel eteket.
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3.2 Kidolgoztam és sikeresen implementditam az MMS robotszabvanyon alapul
ivhegeszto robot virtualis gyartoberendezést, az in. AWR-VMD-t (Arc Welding
Robot - Virtual Manufacturing Device).

Az MMS protokoll lehetové teszi a virtudis gyartoberendezésekben kulénféle
objektumok egyedi specifikacidjat. Az Un. RobotVMD modellt fejlesztettem tovabb
azzal, hogy az ivhegeszto berendezés jellemzoit egyetlen tartoméanyba (domain-be)
foglaltam Gssze. Ezt a tartomanyt a robot virtudlis gép részeként definidtam, de a
modell alkalmas arraiis, hogy akér egy 6ndllo virtualis gépként szerepeljen.

A STEP alapl programnyelvet és az AWR-VMD-t sikeresen alkalmaztam egy off-
line robotprogramozéi munkadllomés fejlesztésében, az eredmények nyoman egy
KUKA ivhegeszto robotot lehetett sikeresen nyilt hdl 6zatban hasznéni.

4. Tézis - Intelligens megol dasok nyilt vezérlésekben

A 3. tézishez kotheto ivhegeszto robot programozéi rendszer eredményeinek MI
eszkdzokkel torténo tovabbfejlesztése olyan intelligens funkcidk specifikdlésat tette
lehetové, amely a korabbi projektben feltart korldtokat jelentosen meghaladta. A VMD
modell |étrehozasa irdnyitotta figyelmemet az MMS  objektum  orientdlt
megkdzel itésében rejlo tovabbi |ehetoségekre.

4.1 Felismertem és igazoltam, hogy az MMS protokoll alkalmas eszkdz tudasbazisi
cellavezérloben a vezérlendo berendezések belso modellezésére is. Elsoként
fejlesztettem ki MMS hél6zatban mukddo intelligens cellavezérlo prototipusat
robotcella iranyitasara. Erre a kornyezetre alapozva definidltam ivhegeszto
robotok off-line programoz6i munkahel yének olyan tudasbéazisti bovitését, amely a
hegesztés tervezéstol a gyartasig egy rendszerben tAmogatja a felhasznél 6t.

Az MMS protokollon aapulé virtudlis gyartéeszkéz modell egy adott
gyartéberendezést reprezentdl, amely elegendo egy tudasbazisi cellavezérlo belso
adathalmazéban a berendezés definidldséra. Egy belso, az intelligens keretrendszerben
implementalt MMS konyvtér szolgdltatasait hasznalva a programok letdltése, a tévoli
program vezérlése vagy a legfontosabb adatok lekérdezése automatikusan
végrehajtodnak, amikor a cellavezérlo belso kovetkeztetései soran vagy a kezelo
kezdeményezésére erre szilkkség van.

A technologiai adatok adatbézisban tarolt default értékel helyett szabalyokban és
frame-kben lehet leirni a szakértoktol Osszegyujtott hegesztési ismereteket. Az igy
megtervezésre kerllt rendszer komplex tudasbazisa, amely tobbféle tudasmodulbdl al,
a CAD rgztdl kiindulva a gyartasig minden fézisban tAmogatja a hegesztési feladat
végrehajtasat.

A cellavezérlés feladatok utan felismertem, hogy a nyilt gépvezérlések kifeezetten
alkalmas alapot jelentenek M1 eszk6zok vezérlésekbe integrélasara.

4.2 Elsoként alkalmaztam OSACA kornyezetben MI modszer eket és kifejlesztettem egy
G2 alapu, ember-gép kapcsolattal rendelkezo CNC prototipusat OSACA
platformon, amellyel a kezelo bedllitasait lehet tAmogatni vagy korrigalni egy
hattérben fut6 szabal yhal maz segitségével.
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Az MI eszkdzok vezérlésekbe torténo beillesztésének komoly korlétjét jelenti a
vezérlések zértsaga, azaz, hogy tipikusan csak a felhasznddi felllet nyilt. A nyilt
gépvezérlések pontosan specifikdlt modulhierarchigja segitségével azonban egy olyan
dtalanos kdrnyezetet tudtam egyszeruen kial akitani, ahol egyes modulok M1 alapuak.

Igazoldsul az OSACA demonstracios szoftver egy moduljat, a HMI-t (Human
Machine Interface) emeltem a MI aapl G2-es kornyezetbe. Ehhez egy specidis
gateway szoftvert is ki kellett fejlesztenem az OSACA platform és a G2 kozott. Az
adott prototipus korldtai kdzétt a G2 tudasbazisa a kezelo bedllitasait modositotta (pl.
adott poziciokban atengelysebesség limitalasa).

5. Tézis - Vezérlések tudasszervere (KSC)

Noha a CNC-k az emult 10 évben jelentosen fejlodtek, az intelligens CNC-k
megjelenése tovébbra is varat magéra. Tobb szempontbdl elemeztem az intelligens
CNC-k helyzetét, vizsgalataimban az elvérasok és a kutatasi eredmények attekintésével
eljutottam a jelenlegi korldtok és lehetoségek Osszegyujtéséhez Ekdzben a
gépvezérlések belso, strukturdlis adaptivitésat harom szinttel (Nincs, Korlétozott,
Teljes) jellemeztem.

Intelligens CNC-k |étrehozasa céjabdl, de Aaltalanosabb felhasznélasi
lehetoséggel bevezettem és megval 6sitottam a vezérlések tudasszervere (KSC)
koncepciét, amely alkalmas nyilt gépvezérlések MI eszkdzokkel vald
kiegészitésére. A KSC koncepciot sikeresen igazoltam egy mas jellegu - villamos
energia ipari - alkalmazasban.

Meghatarozédsom szerint a vezérlések tudasszervere (KSC) olyan haozati eroforrés,
ami intelligens algoritmusok hatékony futtatasat végzi és igy egyéb rendszerek szaméra
az intelligens mukddés lehetoségét szolgdtatja. Ma mar egyre tobb M1 kornyezetnek
van komponens aapu interfésze is (pl. Corba), valamint hasonlé tuladonsagokkal
rendelkezo nyilt vezérlési architektirdk is ismertek. Azt alitom, hogy lehetoség van a
KSC kialakitasara CNC kornyezetben és igy olyan infrastruktira épitheto, amely
kival6an alkalmas intelligens CNC-k |étrehozéséra. Tovabba a KSC |ehetové teszi, hogy
egy nagyobb kornyezetben (pl. muhely) tébb egyméstdl flggetlendl futé berendezés is
ugyanazt a KSC-t hasznélja 6nallo, vagy esetleg részben tsszefliggo M1 aapu feladatok
végrehajtasara, ezzel koltségtakarékos megoldéast biztositva. Elemeztem a KSC és az
intelligens &gens strukturak kdzotti hasonlésagokat és kil bnbsegeket.

A KSC koncepciom igazolasaul egy egyszerusitett OMAC aapu (2. tézis)
egytengelyes vezérlést kapcsoltam G2 kornyezethez Corba felllleteken keresztill. Az
intelligens modul a tengely tesztel éséhez haszndlja az M| eroforrasokat.

A KSC-t ipari alkalmazésban is sikeresen akalmaztam és igy a koncepcio
mukodoképességét bebizonyitottam a Paksi Atomeromu 400/120 kV-os villamos
aldllomasan kialakitott tanédcsadd rendszerben, amely tobbféle intelligens funkcidjaval
tamogatja az Ugyel etes kezel oket és a technol bgus mérnokoket.
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9.2 A TOVABBLEPESLEHETOSEGEI

Szeretnék tovabbi elemzéseket és szimulécios vizsgaatokat végezni az intelligens
kommunikéacié logikai szintjei témakdrében, esetleg valodi rendszerek adatait elemezni,
mésrészt azt megvizsgélni, hogy az Uzenetekbol kiindulva pontosan milyen (statisztikai)
jellemzok segitségével lehet hatékonyan vizsgalni az elosztott intelligencia hatésat a
gyartérendszerben.

A kozeljovoben eottem al6 izgamas kihivasnak latom egy valodi szerszamgép
teljes gépvezérlésének a megalkotésat az Un. egyszerusitett OMAC specifikécio szerint,
ill. ezutan egy ilyen berendezés kiegészitését néhany intelligens modullal, amelyek
KSC-hez kapcsol6dnak. Ide tartozik, hogy foglalkoztat egy STEP-NC nyelvet érto és ez
alapjan mukddo CNC prototipusanak a megalkotéasa ebben a kérnyezetben. A KSC és a
STEP-NC egyttesében nagyon komoly téavlati lehetosegeket |atok.

Ezutan szeretném egy KSC-n aapuld intelligens CNC prototipusat elkésziteni
ezekbol a modulokbdl és egy valodi szerszamgéphez kapcsolni. A prototipus nyoman
lehetne kidolgozni azt az dtalanos metodikat, ill. referencia architekturat, hogy egy
intelligens CNC-ben milyen modulok legyenek, ezek kozil melyek opciondisak, meg
lehet-e adni ezeknek valamiféle dltaldnos modul interfészét. Késobb ezt a metodikat
lehetne kiterjeszteni robot és cellavezérlokreis.

Komoly kutatasi és alkalmazasi lehetoségét |dtom a KSC-nek a SzTAKI, GE
Tungsram, BME és ME dltal a Széchenyi pdyéazaton frissen elnyert "Digitdlis gyar"
munkdban, ahol kilénféle tudasmodulokat kell a lampagy&r megoldatlan problémaira
felépiteni. Ugy latom, hogy ez a feladat a cella szintu feladatokat tamogatd KSC felé
jelent majd tovabbl épést.

1-2 éves perspektivaban a konkrét ipari alkalmazas teriiletén remélem, hogy tovabbi
tandcsadd rendszereket - amelyek KSC elven mukddnek - tudunk majd a Paksi
Atomeromuben Uzembe helyezni. Ezt segitheti, hogy az aalomason hasznalt
tudasszerver koérnyezet (MS Windows NT - operéciés rendszer, Intellution FIX -
SCADA rendszer) megegyezik az atomeromu blokki szamitogépein [évovel.

Az addlomaés tandcsadd rendszer esetében pedig egy beadott ESPRIT palyéazat
(1SISS) tdmogatésaval kevésbé "Paks specifikus' megoldasok kidolgozésa torténne
meg. Ez magaban foglalna a legizgalmasabb "védelmi kiértékelés' funkcid esetében egy
modell alapl megoldas kifejlesztését, ahol a G2 modellezési képességei lennének
fokozottan kihasznélva. Erdeklodést tapasztaltunk a bolgér villamosmuvek részérol is.

Tennival6 és nyitott kérdés tehd boven akad, amelyek tovabbi izgalmas kihivéast
jelentenek szamomra.
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11 FUGGELEK

11.1 AZ OSACA AC MODUL API SPECIFIKACIOJA

valtozd név

ac_command_interface i-1
ac_command_interface i- 2

ac_current_axes_values i
ac_axis_display_data
ac_current_position_acs_k
ac_active_position_acs_k
ac_measurement_value_k

ac_status_k
ac_release_feed k
ac_follow_up_operation_k
ac_controller_enable_k

jelentés

aktiv adat megadasa
tengely konfiguracidja

aktudlis tengelyérték lekérdezése
a tengely értékek egyuttes lekérdezése

s sz

sz

a pillanatnyi mért tengely érték

tengely statusz informécio

feed engedélyezéseltiltasa

tracking engedélyezéseltiltasa

tengely mozgatas engedélyezéseltiltasa

11.2 AZ OSEC SZERVO API SPECIFIKACIOJA

fuggvény név

OsecSrvOpen()
OsecSrvClose()
OsecSrvinit()
OsecSrvSetinfo()
OsecSrvGetinfo()
OsecSrvGrplnit()
OsecSrvGrpSetinfo()
OsecSrvGrpGetinfo()

OsecSrvAXxisInit()
OsecSrvAxisSetinfo()
OsecSrvAxisGetinfo()

OsecSrvGetFreeBufCount()
OsecSrvGetUsedBufCount()
OsecSrvCancelBuf()
OsecSrvErrorReset()
OsecSrvSetSrvon()
OsecSrvSetSrvOff()
OsecSrvSetCyclicCmd()
OsecSrvGetCyclicData()
OsecSrvSyncroCyclicData()
OsecSrvWaitEvent()

jelentés

szervo interfész megnyitasa
szervo interfész lezarasa

szervo interfész inicializalasa
szervo interfész info beallitasa
szervo interfész info lekérdezése
szervo csoport inicializalasa
szervo csoport info beallitasa
szervo csoport info lekérdezése

szervo tengely inicializalasa
szervo tengely info bedllitdsa
szervo tengely info lekérdezése

szabad buffer mérete

foglalt buffer mérete

buffer érvénytelenitése

szervo hibajelek alapallapotba
szervo be

servo ki

ciklikus parancsmegadas bedllitdsa
ciklikus adat lekérdezés

ciklikus adat szinkronizalas

szevo eseményre varakozas
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11.3 AZ OMAC VEZERLO TENGELY (AXIS) SPECIFIKACIOJA

Az OMAC 'axis modul APl specifikécioja, ami tobb interfészbol épll fel
(aapl/laxis, input/output parancs, engedélyezés/ledllitas, korldtok/méretek, pozicio /
sebesség / &am szervo, homing/jogging, inkrementdlis, abszolit poziciondas,
alapallapotba helyezés, setup, fellgyelet, érzékelés). A "!" jelzi, hogy a minimalis
készletbe tartozik a metodus.

interfész név eljaras név
IAXis currentStateName(BSTR * name),

disableAxis(),

enableAxis(),

endCommandedPosition(),

endCommandedTorque(),

endCommandedVelocity(),

estopAxis(),

followCommandedAbsPosition(),
followCommandedRelPosition(),

followCommandedTorque(),

followCommandedVelocity(),
getCommandedInput(lAxisCommandedInput ** pplAxisObiject),
getCommandedOutput(lAxisCommandedOutput** pplAxisObject),
getDisabling(lAxisDisabling ** pplAxisObiject),
getDynamics(lAxisDyn ** pplAxisObject),
getEnabling(IAxisEnabling ** pplAxisObject),
getHomeOffset(double * pOffset),
getKinematics(lAxisKinematics ** pplAxisObiject),
getLimits(IAxisLimits ** pplAxisObject),
getMaintenance(lAxisMaintenance ** pplAxisObject),
getPositionControlLaw(IControlLaw ** pplControlLawObject),
getPositioningServo(lAxisPositioningServo ** pplAxisObject),
getResetting(IAxisResetting ** pplAxisObject),
getSensedState(lAxisSensedState ** pplAxisObject),
getSetup(lAxisSetup ** pplAxisObject),
getTorqueControlLaw(IControlLaw ** pplControlLawObject),
getTorqueServo(lIAxisTorqueServo *pplAxisObject),
getVelocityControlLaw(IControlLaw ** pplControlLawObject),
getVelocityServo(lAxisVelocityServo ** pplAxisObject),
holdCommandedPosition(),

holdCommandedTorque(),

holdCommandedVelocity(),

homed)(),

isDisabled(boolean * b),

isDisabling(boolean * b),

isEnabled(boolean * b),

isEnabling(boolean * b),

I isEstopped(boolean * b),

isEstopping(boolean * b),

isFaulted(boolean * b),

isFollowingPosition(boolean * b),

isFollowingTorque(boolean * b),

isFollowingVelocity(boolean * b),

isHoldingPosition(boolean * b),
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laxisCommandedInp

isHoldingTorque(boolean * b),
isHoldingVelocity(boolean * b),
isHomed(boolean * b),

isReady(boolean * b),

isResetting(boolean * b),

loseHome(),

processServolLoop(),

resetAxis(),
setCommandedinput(lAxisCommandedInput * val),
setCommandedOutput(lAxisCommandedOutput * val),
setDisabling(lAxisDisabling * val),
setEnabling(lAxisEnabling * val),
setHomeOffset(double offset),
setKinematics(lAxisKinematics * val),
setLimits(lAxisLimits * val),
setMaintenance(lAxisMaintenance * val),
setPositionControlLaw(IControlLaw * val),
setPositioningServo(lAxisPositioningServo * val),
setResetting(IAxisResetting * val),
setSensedState(IAxisSensedState * val),
setSetup(lAxisSetup * val),
setTorqueControlLaw(IControlLaw * val),
setTorqueServo(lIAxisTorqueServo * val),
setVelocityControlLaw(IControlLaw * val),
setVelocityServo(lAxisVelocityServo * val),
stopAxis()

ut

IaxisCommandedbu

getAbsolutePositioning(boolean * pBoolean),
getAccelerationCmdIinput(AxisAccelCmd * pVal),
getForceCmdInput(AxisForceCmd * pVal),
getPositionCmdInput(AxisPositionCmd * pVal),
getRelativePositioning(boolean * pBoolean),
getVelocityCmdInput(AxisVelocityCmd * pVal),
setAbsolutePositioning(boolean val),
setAccelerationCmdInput(AxisAccelCmd accelerationCmd ),
setForceCmdInput(AxisForceCmd forceCmd ),
setPositionCmdInput(AxisPositionCmd positioningCmd ),
setRelativePositioning(boolean val),
setVelocityCmdInput(AxisVelocityCmd velocityCmd ),
updateCommandedInput()

tput

IAxisDisabling

getForceCmdOutput(AxisForceCmd * pVal),
getPositionCmdOutput(AxisPositionCmd * pVal),
getTorqueCmdOutput(AxisTorqueCmd * pVal),
getVelocityCmdOutput(AxisVelocityCmd * pVal),
setForceCmdOutput(Force forceCmd ),
setPositionCmdOutput(Length positioningCmd ),
setTorqueCmdOutput(AxisTorqueCmd accelerationCmd ),
setVelocityCmdOutput(Velocity velocityCmd ),
updateCommandedOutput()
isDisabling::isDisabling(boolean * b),
isFailed(boolean * b),

startDisablingAxisAction(),
updateDisabledAxisAction(),
updateDisablingAxisAction()
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IAXisEnabling isEnabling::isEnabling(boolean * b),
startEnablingAxisAction(),
updateEnabledAxisAction(),
updateEnablingAxisAction()

IAXisLimits getCutOffPosition(Length *pVal),
getFollowingErrorViolationLim(Length *pVal),
getFollowingErrorwarnLim(Length *pVal),
getHardFwdOTravelLim(Length *pVal),
getHardRevOTravelLim(Length *pVal),
getJerkLimit(Jerk *pVal),
getMaxForceLimit(Force *pVal),
getMaxVelocity(Velocity *pVal),
getOvershootViolationLim(Length *pVal),
getOvershootWarnLevelLimit(Length *pVal),
getSoftFwdOTravelLim(Length *pVal),
getSoftRevOTravelLim(Length *pVal),
getUndershootViolationLim(Length *pVal),
getUndershootWarnLevelLimit(Length *pVal),
getUsefulTravel(Length *pVal),
setCutOffPosition(Length newVal),
setFollowingErrorViolationLim(Length newVal),
setFollowingErrorWarnLim(Length newVal),
setHardFwdOTravelLim(Length newVal),
setHardRevOTravelLim(Length newVal),
setJerkLimit(Jerk newVal),
setMaxForceLimit(Force newVal),
setMaxVelocity(Velocity newVal),
setOvershootViolationLim(Length newVal),
setOvershootWarnLevelLimit(Length newVal),
setSoftFwdOTravelLim(Length newVal),
setSoftRevOTravelLim(Length newVal),
setUndershootViolationLim(Length newVal),
setUndershootWarnLevelLimit(Length newVal),
setUsefulTravel(Length newVal)

laxisPositioningServo

endFollowingPositionAction(),
estopFollowingPositionAction(),
holdFollowingPositionAction(),

I isFollowingPositionError(boolean * b),

isStoppingFollowingPosition(boolean * b),

resetFollowingPositionAction(),

startFollowingAbsPositionAction(),
startFollowingRelPositionAction(),
stopFollowingPositionAction(),
updateEstoppingFollowingPositionAction(),
updateFollowingPositionAction(),
updateHoldingFollowingPositionAction(),
updateResettingFollowingPositionAction(),
updateStoppingFollowingPositionAction()

IAXisResetting isResetting::isReset(boolean * b),
isResetting::isResetting(boolean * b),
startResettingAxisAction(),
updateResetAxisAction(),
updateResettingAxisAction()
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IAXisSetup getCurrentRates(lAxisRates **pVal),
getDynamicRates(IAxisDyn **pVal),
getPhysicalLimits(IAxisRates **pVal),
setCurrentRates(lAxisRates * newVal),
setDynamicRates(IAxisDyn * newVal),
setPhysicalLimits(lIAxisRates * newVal)

laxisSensedState

getActualAcceleration(AxisAccelCmd * a),
getActualForce(AxisForceCmd * a),
getActualPosition(AxisPositionCmd * a),
getActualVelocity(AxisVelocityCmd * a),
getEnablingPrecondition(boolean * b),
inPosition(boolean * pVval),
isEnablingPrecondition(boolean * pVal),
isFollowingErrorViolation(boolean * pVal),
isFollowingErrorWarn(boolean * pVal),
isHardFwdOTravel(boolean *pVal),
isHardRevOTravel(boolean * pVal),
isOverShootViolation(boolean * pVal),
isSoftFwdOTravel(boolean *pVal),
isSoftRevOTravel(boolean *pVal)

laxisTorqueServo

endFollowingTorqueAction(),

estopFollowingTorqueAction(),

holdFollowingTorqueAction(),
I isFollowingTorqueError(boolean * b),
isStoppingFollowingTorque(boolean * b),
resetFollowingTorqueAction(),
startFollowingTorqueAction(),
stopFollowingTorqueAction(),
updateEstoppingFollowingTorqueAction(),
updateFollowingTorqueAction(),
updateHoldingFollowingTorqueAction(),
updateResettingFollowingTorqueAction(),
updateStoppingFollowingTorqueAction()

laxisVelocityServo

endFollowingVelocityAction(),
estopFollowingVelocityAction(),
holdFollowingVelocityAction(),
I isFollowingVelocityError(boolean * b),
isStoppingFollowingVelocity(boolean * b),
resetFollowingVelocityAction(),
startFollowingVelocityAction(),
stopFollowingVelocityAction(),
updateEstoppingFollowingVelocityAction(),
updateFollowingVelocityAction(),
updateHoldingFollowingVelocityAction(),
updateResettingFollowingVelocityAction(),
updateStoppingFollowingVelocityAction()
IAXisSupervisor getAbsolutePos(IAxisAbsolutePos ** pplAxisObject),
getHoming(IAxisHoming ** pplAxisObject),
getincrementPosition(lAxisIncrementPos ** pplAxisObject),
getJogging(lAxisJogging ** pplAxisObject),
getServoAxis(lAxis ** pplAxisObiject),
home(double velocity),
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isHoming(boolean * b),
isincrementingPosition(boolean * b),
isJogging(boolean * b),
isMovingto(boolean * b),

jog(double velocity),

runinterpolator(),
setAbsolutePos(lAxisAbsolutePos * val),
setHoming(lAxisHoming * val),
setincrementPosition(IAxisIncrementPos * val),
setJogging(lAxisJogging * val),
setServoAxis(lAxis * val),

laxisAbsolutePositioning

IAXisHoming

IAXxisJogging

abnormalStopAbsolutePosAction(),
finishedAbsolutePosAction(),
hardStopAbsolutePosAction(),
isAbnormalStopped(boolean * b),
isAbnormalStopping(boolean * b),
isCompleted(boolean * b),
isFinished(boolean * b),
isHardStopped(boolean * b),
isHardStopping(boolean * b),
isNormalStopped(boolean * b),
isNormalStopping(boolean * b),
isStopped(boolean * b),
isStopping(boolean * b),
resetAbsolutePosAction(),
startAbsolutePosAction(double position),
stopAbsolutePosAction(),
updateAbnormalStoppingAbsolutePosAction(),
updateAbsolutePosAction(),
updateHardStoppingAbsolutePosAction(),
updateResettingAbsolutePosAction(),
abnormalStopHomingAction(),
finishedHomingAction(),
hardStopHomingAction(),
resetHomingAction(),
startHomingAction(),

stopHomingAction(),
updateAbnormalStoppingHomingAction(),
updateHardStoppingHomingAction(),
updateHomingAction(),
updateResettingHomingAction(),
updateStoppingHomingAction()
abnormalStopJoggingAction(),
finishedJoggingAction(),
hardStopJoggingAction(),
resetJoggingAction(),
startJoggingAction(double targetVelocity),
stopJoggingAction(),
updateAbnormalStoppingJoggingAction(),
updateHardStoppingJoggingAction(),
updateJoggingAction(),
updateResettingJoggingAction(),
updateStoppingJoggingAction()
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|AxisIncrementing

|AxisRates

abnormalStoplncrementingAction(),
finishedIncrementingAction(),
hardStoplncrementingAction(),
resetincrementingAction(),
startincrementingAction(double incrementalPosition),
stoplncrementingAction(),
updateAbnormalStoppinglncrementingAction(),
updateHardStoppingIncrementingAction(),
updatelncrementingAction(),
updateResettinglncrementingAction(),
getMaxAcceleration(Acceleration *pVal),
getMaxJerk(Jerk *pVal),

getMaxTravel(Length *pVal),
getPosErrRatioCutMoving(Length *pVal),
getPosErrRatioldleMoving(Length *pVal),
getPosErrRatioldleStationary(Length *pVal),
getRepeatability(long *pVal),
setMaxAcceleration(Acceleration newVal),
setMaxJerk(Jerk newVal),
setMaxTravel(Length newVal),
setPosErrRatioCutMoving(Length newVal),
setPosErrRatioldleMoving(Length newVal),
setPosErrRatioldleStationary(Length newVal),
setRepeatability(long newVal)

11.4 AZ OMAC VEZERLESALGORITMUS (CONTROL LAW)

SPECIFIKACIOJA

Az OMAC 'control law' modul API specifikécioja, ami az adott tengely szabalyozasi
algoritmusanak ad keretet.

interfész név

IControlLaw

eljaras név

getActualOffset([out,retval] double * val);
getActualPosition([out,retval] double * val);
getFollowingError(Jout,retval] double * val);
getFollowingErrorOffset([out,retval] double * val);
getOutputCommand([out,retval] double * val);
getOutputOffset([out,retval] double * val);
getSetpoint([out,retval] double * val);
getSetpointDot([out,retval] double * val);
getSetpointDotDot([out,retval] double * val);
setActualOffset([in] double k);
setActualPosition([in] double x);
setFollowingErrorOffset([in] double off) ;
setOutputCommand([in] double value);
setOutputOffset([in] double k);
setSetpoint([in] double X);

setSetpointDot([in] double Xdot);
setSetpointDotDot([in] double Xdotdot);
getCycleTime([out,retval] double * val);
setCycleTime([in] double time);
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IPIDControlLaw

calculateOutputCommand();
setTuneln(double value);
getTuneln(double * value);
breakLoop();

makeLoop();

getKaf([out,retval] double * val);
getKcf([out,retval] double * val);
getKd([out,retval] double * val);
getKi([out,retval] double * val);
getKp([out,retval] double * val);
getKvf([out,retval] double * val);
getintegrationLimit([out,retval] double * val);
setKaf([in] double k) ;

setKcf([in] double K);

setKd([in] double k);

setKi([in] double k);

setKp([in] double k);

setKvf([in] double k);

setintegrationLimit([in] double integrationLimit);

IcontrolLawModuleClassFactory

CreateModule(name, riid, retval, iid_is(riid)] void ** ppvObj);
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11.5 STEP NYELVU iVHEGESZTO ROBOTPROGRAM

STEP,

HEADER,;

FILE_ NAME(EXAMPLE PROARC INTERFACE #1', '1995-02-13 T15:00:00', ' JANOS NACSA',
(MTA SZTAKI', 'BUDAPEST HUNGARY"),

'STEPVERSION 1.0'

'MANUAL TYPING'

'1SO CD 10303 - 21'

'APPROVED BY STEPHAN PEPERY);

FILE DESCRIPTION('A SIMPLE ROBOT MOVEMENT IN PROARC INTERFACE,,
'NOTHING SPECIAL);

FILE_SCHEMA('PROCESS SEQUENCE_SCHEMA));

ENDSEC;

DATA;
#60=!POINT_PARAMLIST(TRUE#150,FALSE,$,34.0,3.5,5.6,FALSE,$,4.2);
#62=IPOINT_PARAMLIST(FALSE,$, TRUE,#140,44.0,4.5,6.6,TRUE,32.0,3.2);
#70=1GAP_INFO(1,2.3,4);

#30=!POSE((1016.1,108.1,1013.1),.0RY ZY Z.,(-165.925,-3.518,102.516));
#81=POSE((814.1,57.6,1016.8),.ORY ZY Z.,(-167.331,-1.283,98.359));
#82=1POSE((804.4,89.7,908.8),.0RY ZY Z.,(-164.771,3.934,96.150));
#83=1POSE((948.4,131.6,900.9),.O0RYZY Z.,(-163.061,0.321,99.344));
#85=!POSE((234.5,856.7,89.0),.O0RYZY Z.,(53.5,-4.6,76.9));
#86=!POSE((5234.5,56.7,189.0),.0RY ZY Z.,(3.5,-64.6,6.9));
#87=1POSE((524.5,516.7,19.0),.ORY ZY Z.,(32.5,-4.6,66.9));
#90=!JOINT((98.7,87.6,76.5,65.4,54.3,43.2),(32.1,21.0));
#91=1JOINT((198.7,887.6,96.5,665.4,754.3,443.2),(532.1,221.0));
#92=1JOINT((298.7,787.6,76.5,565.4,854.3,343.2) (632.1,121.0));
#93=1JOINT((398.7,687.6,176.5,465.4,954.3,243.2) (732.1,21.0));
#95=1JOINT((98.7,587.6,76.5,365.4,4.3,143.2),(32.1,921.0));
#96=!JOINT((498.7,87.6,276.5,65.4,54.3,43.2) (832.1,21.0));
#97=1JOINT((598.7,857.6,256.5,65.4,55.3,45.2),(852.1,25.0));

#100=!M OV E(.ptp.,#80,#90,90.0);

#101=!M OV E(.ptp.,#81,#91,70.0);

#102=IMOVE(line.#82,#92,52.2);

#103=!MOVE(.line.,#83,#93,62.2);

#105=!MOVE(.line#85,#95,82.2);

#106=!MOV E(.line.,#86,#96,92.2);

#107=IMOVE(line.,#87#97,100.0);
#110=!SEAM_PARAMLIST(1.1,2.2,3.4);

#120=IWELDING_POINT (#105#60,FAL SE,FALSE,$);
#121=IWELDING_POINT (#106,#62, TRUE, TRUE,#70);
#130='WOBBLE(1.0,2.0,3.0,4.0,5.0);
#140=!FILL_PARAMLIST(24.0,2.5);
#150='HOT_PARAMLIST(123.456);

#180='POSITIONING(1,'go closeto the plate,.robot.,(#100,#101));
#181=!OFFLINE_SEARCH(2,'search the corner',#102,.M S.,(#103,#107));
#182=IWELDING(3,'aline welding', TRUE #130,(#120,#121) #110);
#200=!PROCESS SEQUENCE($,(#180,#181,#182));

ENDSEC;

ENDSTEP;
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11.6 TENGELY TESZTELO INTERFESZE

Il AiAxisTest.idl
II'NJ

module AiAxisTest {

interface AxisTest

{
void init();
void setAxis(in string ior);
void start(in short testnum);
void stop();

string infoM essage();

Il KscTester.idl
IINJ

module KscTester {

interface KscAxisTester

{
void init();
void setAxis(in string ior);
void start(in short testnum);
void stop();
string KscM essage();
double getJogPos(in short num);
double getVelo(in short num);
boolean sendHome();
void setActPos(in short num, in double pos);
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