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1. BEVEZETES

A gyartéstechnoldgia fejlodése, az Gsszetett és egyméssal sokszor ellentétes (piaci,
minoségi és muszaki) kovetelmények alanddan igénylik a meglévo modszerek
korszerusitését, (j megoldasok keresését. Eppen ezért az ipari automatizélas
hagyomanyosan az informaciotechnolégia (IT) kilénféle eredményeinek az egyik
legizgalmasabb alkalmazas terllete. A szamitogéppel segitett tervezés és gyartas
(CAD/CAM), a robotika, a gépi latés, a feligyelet, az intelligens viselkedésu
gyartéeszkdzok mind-mind olyan tertlet, ahol az IT, és ezen belll fokozottan a
mesterséges intelligencia (MI) sokféle kihivassal taldkozik. A hagyomanyosabb
modszerek korlatai ugyanis egyre feszitobbek, igy akar kisebb problémak jo
megoldasal is sokat segithetnek a termelésben, adott esetben pedig nagy piaci
sikerekre szamithatnak.

A 80-as években kertltek elotérbe a kilénféle nyilt rendszerek, amelyek a korabbi
egyedi, alapvetoen gyartofliggo megoldasok helyett kindltak alternativat. Ez eloszér a
kilonbozo ipari kommunikacios protokollok vilégaban jelentkezett (pl. MAP -
Manufacturing Automation Protocol), majd a programinterfészek kozott (pl. STEP -
Standard for Exchange of Products Modd Data), végil a gépvezérlések
architekturgdban is.

Megvizsgalva a gyartoeszkozok vezérléseinek fejlodését, lathatd, hogy az elmult
évtized nagymértéku fejlodésének a hatterében a korabban alkalmazott megol dasok
jobb minoségu, nagyobb pontossdgl és erosebb szamitasi  kapacitasu
Ujrafelhaszndlésa all. Emellett a PC technoldgia dltalanosan elfogadott és hasznalt
platformma valt. Szamos olyan kérdés azonban tovabbra is nyitott, amelyeket at
dtalanos vélekedés szerint Ml paradigmdk akalmazasaval |ehetne sikeresen
megoldani.

Nagy lokést jelentett ennek a kutatdsi terlletnek, az Un. IMS (Intelligent
Manufacturing Systems) vilagméretu kutatdsi program beinduldsa a 90-es évek elso
felében, amely kiemelkedo projekteket fog dssze.

Az intelligens modszerek alkalmazéasa nyilt architektirakban olyan igéretes terllet,
amely sok régi és nehézkesen kezelt problémara kinal biztat6 megol dast.

2. A KUTATASCELKITUZESEI

A kutatdsom alapveto célja a meglévo rendszerek korlétait meghaladd megoldasok
keresése a gép és cellavezérlésekben, M1 médszerek alkalmazasaval, a modszertan és
a kornyezeti feltételek vizsgalataval. Ez olyan Ujszeru megkozelitéseket jelent a
gépvezérlések korében, amelyekkel a korabbiaknadl hatékonyabban |ehet integralni
mesterséges intelligencia alapl komponenseket a vezérlésekbe. Ehhez alapveto
kulcsként a gépvezérlések terlletén és a muhelyszinten meglévo kulonféle nyilt
rendszeru megoldasokat hasznaltam fel.



A kutatas soran figyelembe kellett vennem Magyarorszéag, ill. kutatdbhelyem szerény
sulyat az ipari automatizalas vilagméretu trendjeinek alakitasaban. Arra torekedtem,
hogy a nagy nemzetk®zi trendeket és szabvanyokat alapul véve, felvessem azok
elonyeit és hatranyait, és azokhoz illeszkedo megoldasokat keressek.

Célom volt a gyartorendszerekben haszndlhatd elosztott intelligencia mukodésének
megeértése, a kilonbdzo intelligens rendszerek 6sszekapcsolasabdl eredo Osszetett
rendszer belso kooperécidjanak a vizsgalata.

Figyelmet forditottam arra is, hogy kutatasi eredményeim alkalmazhatésagat a
gépvezérlések témakorén tulmutatdan is megvizsgdljam.

3. NEMZETKOZI KITEKINTES

Dolgozatom témakorének Osszetettsége miatt tobbféle kutatdsi tertilet eredményeit
kellett megismernem.

Miutan a kutatasok és a szabvanyositas utan megjelentek a nyilt ipari adathal 6zatok
(pl. MMS - Manufacturing Message Specification) a kulonféle vezérlések opcioi
kozott, a nyilt ipari rendszerek gyartastechnologiai kutatasaban a 90-es években a
legnagyobb figyelem a nyilt gépvezérlésekre, vagyis a belso struktarak felé iranyult.
A vezeto CNC gyartdk (Siemens, Fanuc) a felhasznaléi felllet szintjén kezdtek €l
termékeikben PC-ket alkalmazni, ezzel biztositva egyfajta a nyiltsagot; masok az
egész gépvezérlést - egy kiegészito jelprocesszor (DSP) segitsegével - tették PC
alapiva. Természetesen a PC oOnmagaban nem jelent nyilt gépvezérlést. Tobb
egyetemi kutatohelyen azonban teljesen nyilt és modularis gépvezérlések kutatdsa
indult e (pl. Koren, Pritchow, Altinas vezetésevel). Ezekbol alakultak ki a
legfontosabb nyilt géppvezérlési iniciativak: az europai OSACA (Open System
Architecture for Controls within Automation System), a japan OSEC (Open System
Environment for Controllers) és az amerikai OMAC (Open Modular Architecture
Controller).

A termék és programleiras teriletén a STEP szabvany valt uralkodova, elobb a
kilonféle CAD rendszerek adataihoz, majd napjainkban - egyenlore Kkutatési
prototipusokban - mar a megmunkalé programokhoz (STEP-NC) hasznaljék.
Természetesen ehhez kapcsoldddan megkezdodtek a kutatasok olyan gépvezérlések
kifejlesztésére, amelyek a hagyomanyos G kod helyett/mellett STEP-NC nyelven
leirt programot is futtatni képesek.

A gyartastechnolégia kilonbozo vezérlési problémai indukaljak a kildnbozo MI
modszerek alkalmazasanak a kiprébalasat, Ujszeru megoldasok keresését. Gyakori a
tobb modszer 6tvozésével probalkozo un. hibrid megoldasok kutatasa.

A szubszimbolikus (neurdlis hdld) és a szimbolikus MI modszerek a gépkozeli
vezérléss és on-line fellgyeleti feladatokban egyarant az érdeklodés eloterébe
keriltek. Fuzzy alapu szabalyozassal hagyomanyos PID szabalyozast egészitettek Ki
vagy akar helyettesitettek (pl. de Silva), mig a neuralis haldoval a kilénbdzo
forgécsolasok deviancia dlapotait lehet felismerni (pl. Warnecke, Dornfeld).



Természetesen mindkét modszernek sok mas Kisérleti alkalmazasa ismert
gépvezérlések korében (pl. homérsékleti deformacié kompenzalasa, szenzor jelek
elo-feldolgozasa sorén, inverz kinematikai szamitasok stb.)

A gyatés elokészités kulonbdzo problémai mellett a modell és szabayalapu
rendszerek elsosorban a cellaa vagy ennél magasabb szinten tamogathatjak
hatékonyan a vezérlési feladatokat, erre ma mar éles ipari akamazasokat is lehet
talalni (pl. Ford). Ugyanakkor ezeken az eszk6zokon alapuld sikeres Kkutatasi
eredmények ismertek az adbbi gépkozeli feladatokban is. szenzorok, érzékelok
validalasa,  szerszdmgépek  diagnosztikja és  egyes  alkotéelemeinek
glettartambecslése, vagy az emberi tévesztések  kiklszobdlésre hasznalt
rendszerekben.

A hagyomanyos hierarchikus vezérlési koncepcié mellett elobb a heterarchikus, majd
a ketto elonyeit 6tvézo holonikus gyartérendszerek (pl. Van Brussel, Norrie) kutatasa
kiemelkedo a 90-es években. Tobbféle vezérlési koncepciét és referencia
architekturdt is kidolgoztak. Az intelligens agens elven mukodo technolégia a
holonikus rendszerek mellett tobb méas gépvezérlési struktaraban is felbukkant (pl.
IMA).

Nem hozott azonban &ttorést az elmult 10 esztendo az intelligens CNC kutatasokban.
Osszességében az ismert kutatdsok csak részsikereket jelentenek, amelyek leginkabb
egyetlen funkcio esetében és ott is gyakran csak eros korlatokkal érvényes
eredményeket szolgdltatnak. Nagyon kevés olyan kisérleti rendszer ismert, ahol
egyszerre tébb modulban alkalmaznak MI-t, bér erre is van példa (pl. Cheng).

A Web technoldgia elotérbe kertilésével Eriksson nyoman megjelent van az dn.
tudasszerver fogalma, ahol egy szerver intelligens funkcioi egy atalanos fellleten
keresztil barmelyik bongészo segitségével elérhetoek. Ennek a koncepcionak
jelenleg elsosorban a tervezésben (pl. ICAD-KBO) vannak ismert gépészeti
alkalmazésai.

4. HAZAI ELOZMENYEK

Osszességében kifejezetten jelentosnek minosithetok a magyar eredmények, mintha a
gyartastechnologiaval foglalkozd6 magyar kutatok mindegyikét kisebb-nagyobb
mértékben inspiralta volna, hogy az dtala kutatott problémékban MI megol dasokkal
érjen el eredményt.

A magyar gyartasautomatizdldsban a mesterséges intelligencia maodszerek
alkalmazésanak kutatdsa Hatvany Jozsef munkassagéig nyulik vissza, aki mar a 80-as
évek elgén bevezette az intelligens gyartas fogalmat, kdvetelményrendszerét.

A CNC technoldgidban a 70-es években Magyarorszagon, a SzTAKI-ban Nemes
Laszl6 vezetésével kifejlesztett Dialdg nagy nemzetkdzi sikert jelentett. Ennek egyik
opcidjaval pozicidhibak on-line kompenzacigjét is meg lehetett oldani. A 80-as évek
végeig gyartottaaz EMG a Hunor, a Vilati az Unimeric vezérlését. Az elobbihez a
Miskolci Egyetemen (Vilmos), az utébbihoz a SzTAKI-ban (MON°*KEY) késziilt
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fellgyeleti rendszer Erdélyi Ferenc ill. Monostori L&aszI6 vezetésével. Az utdbbi
rezgés-felligyeleti funkcidjanak fejlesztésében magam is résztvettem. A 90-es
években Schuszter Gyorgy és Sandor Tamas (Kando Foiskola) fejlesztett PC alapu
vezérlést, az NC Technika Rt. pedig sikeresen gyart PC alaphoz kapcsolodé DSP
processzoros CNC-t. A 90-es évektol a szerszamgép fellgyeleti problémékat a
SzZTAKI-ban (Monostori Laszlo, Egresits Csaba, Viharos Zsolt Janos) és a BME-n
(Markos Sandor, Szalay Tibor, Mészaros Imre) neurdlis halok és fuzzy rendszerek
segitsegével kisérelték meg megoldani. Ezekben a kutatdsokban is részt vettem.

A cellavezérlok korében a SzTAKI-ban fejlesztett Flexcell rendszer (Kovacs Gyorgy,
Haidegger Géza, Csurgay Gabor, Bertok Péter) jelentett Uttoro vallalkozast, amelyet
tobb helyen sikerrel implementaltak. A nyilt ipari rendszerek kutatasara tobb kisérleti
labor |étesiilt: a SZTAKI-ban a MAP Oktatd kézpontja (Haidegger Géza), valamint a
BME MMT-n (Téth Csaba) és a ME Informatikai Intézetében (Erdélyi Ferenc). A
MAP Oktat6é kézpont munkajaban végig részt vettem és eredményeire kutatédsaimban
alapoztam.

Kozvetlen munkahelyemen, a SzTAKI CIM osztdyan Kovacs Gyorgy, Mezgar
Istvan és Kopacsi Sandor fejlesztett ki tudasbézisi szimulacios, ltemezo és
minoségbiztositasi rendszert. E rendszer kommunikécios feladatainak megoldasa a
dolgozatom egyik kiinduldpontjat jelentette.

Magyarorszagon, az M| kutatédsok terlletén szemléletével és probléma felvetéseivel
meghataroz6 Vamos Tibor munkéssaga. Jelentos eredmények szilettek a
folyamattervezés optimalizdlasa genetikus algoritmusok, valamint a fellépo
konfliktusok esetalapl kezelése terliletén tudasszerver segitségével (Horvéath Matyas,
Markus Andréds és Vancza Jozsef). Utdbbiak, és Kédar Botond eredményei az
intelligens agensek gépészeti alkalmazasi tertletén is jelentosek.

5. A KUTATAS MODSZEREI

A kutatds mobdszereinek megtervezésénél figyelembe kellett vennem a téma
interdiszciplinaris  jellegét, amely magdban foglaja a gépvezérliések és
gyartorendszerek, a mesterséges intelligencia, valamint az informacié technol6gia
fontos rész-teril eteit.

Modszerként IT és Ml alkamazasi kérdéseknél minden alkalommal a prototipus
megoldas kifejlesztéséen keresztill vezetett az Ut. Ez tette lehetové, hogy az
elképzelések realizdldsakor kidertlhessenek olyan korldtok vagy ellentmondasok,
amelyek - szoftver kérdéseknél alkalmankeént - alapjaiban kérdojelezhették meg az
egyes Otletek életreval 6sagat.

Az informacié Osszegyujtésének a moédja a kutatast feldlelo kozel 10 évben
radikalisan megvaltozott. Eleinte a SZTAKI tudomanyos kdnyvtaraban rendelkezésre
alo folyéirat-dlomany, manapsdg az Interneten elérheto cikkek, szoftverek,
specifikaciok jelentik az informacidszerzés elsodleges forrasat. Tapasztalatbol vallom
azonban, hogy a legtobbet tanulni, inspiraciot szerezni a szakmai beszél getésekbol és
vitakbdl |ehet.



Figyelembe véve az egyes témak Osszetettségét, munka és eroforras igényét,
torekedtem arra, hogy kutatdsi munkam odsszekapcsolddjanak a kutatdlaboratorium
szerzodéses feladataival. Adott esetben a kutatasi projektek egyes megoldando
feladatai jelentették az alapot az eredmények kidolgozasara (pl. PROARC, OSACA),
maskor az elképzeléseim bizonyitdsara sikerllt egyes szerzodéses munkankat
felhasznani (pl. Paks).

A laborban folyé kdzés kutatdbmunka segitett ahhoz is, hogy kollégdimmal egymas
eredményeire tudjunk alapozni. Toébben kutatasaikban sikerrel hasznaltak a SIMAN
szimulécids rendszer és a G2 intelligens kornyezet dtalam realizalt 6sszekapcsol asat,
én viszont Haidegger Géza MMS (Manufacturing Message Specification) alapu
RobotVMD-jére (Virtual Manufacturing Device) és Drozdik Szilveszter Corba alapu
CNC vezérlésére tudtam tdmaszkodni eredményeim megal kotasaban.

Mind az "intelligens’, mind a "nyilt" fogalmak gyakran elokerllnek a
szakirodalomban, szinte divatosnak tekinthetok. Kutatdsaim soran torekedtem olyan
megoldasok keresésére, amelyek ezeket a fogalmakat nemcsak szlogenként
hasznéljak.

6. A KUTATASEREDMENYEI, TEZISEIM

Tézisenként hivatkozom az értekezés fejezeteire és megadom az eredmény
publikdldsanak a referencigjat.

1. Tézis - Intelligens kommunikacié logikai szintjel (3. fejezet)

A gyartérendszerek vezérlésének fejlesztése munkahelyem, a SzTAKI CIM
Kutatélaboratériumanak egyik kozponti feladata volt. Az autondm komponensek
kommunikacidjanak kutatasa soran jelentos tapasztal atot gyujtottiink dssze.

Bevezettem gyartérendszerekben a logikai kommunikacié harom szintjét, amelyekrol
megmutattam, hogy megfelelnek a hagyomanyos tudas-feldolgozasi kategoriaknak.
Tudasbazisi szimulaciéval illusztraltam, hogy az egyes kommunikacids Uzenetek
alapjan hogyan elemezheto egy gyartérendszer elosztott intelligens mukodése. [1, 8,
24]

Sem az olyan gyartorendszerekben, ahol tébb intelligens berendezés taldhatd és ezek
egymassal is kommunikalnak, sem az utobbi években elotérbe kertlt intelligens
agens alapu rendszerekben nem megoldott a kilonféle lizeneteknek a futas kozbeni
elemzés |lehetosége. A harom-szintu osztalyozas (vezérlési adatok, tudasgyujtés és
tudas megosztas) segit a kooperécid szintjének feltérképezésében. Ezek a kategoridk
lényegében egy az egy-es megfeleltetésben vannak a lehetséges fogalomalkotasi
tipusokkal, éslazabb kapcsolatban a kil 6nb6zo szintu protokollokkal.

A kulonféle Uzenetek - éppen a kategoridk egyszerusége miatt - tartalmukban jol
ekilonithetoek. Egy tudasbazisu kornyezetben felépitett gyartorendszer szimulacio,
amely futédsa kozben generdlja az egyes készillékek egymés kozétti Uzeneteit,



alkalmas keretet biztosit az osztalyozas elvégzésére és a kulonféle Uizenetek kozott
meglévo pillanatnyi aranyok, kapcsolatok vizsgalatara.

2. Tézis- Nyilt gépvezérlések (4. fgjezet)

Az elmult években bekapcsol 6dtam jelentos vilagmeéretu nyilt gépvezérlés fejlesztési
munkékba. gy térsszerzoként részt vettem az eurdpai OSACA nyilt vezérlés
referencia kézikonyveének kidolgozasaban [13] és az amerikai OMAC nyilt vezérlés
egyik konkrét megval 6sitdsanak kritikai elemzésében [14].

Metodikat dolgoztam ki 6ndllé nyilt gépvezérlések értékelésére programozodi
interfészeik (API), referencia architektiraik és infrastruktiraik (hardver-szoftver
kornyezet) elemzésével. Ezt alkalmazva Gsszehasonlitottam a harom legfontosabb
nyilt gépvezérlési kezdeményezést (OSACA, OMAC, OSEC). Bebizonyitottam, hogy
ezek egymassal nem kompatibilisek, hogy jelen formajukban ezek alapjan nem lehet
egy kozos altalanos nyilt gépvezérlést kialakitani. Javaslatot tettem az OMAC alapjan
val 6 tovabblépésre, ekdzben megoldast adtam az OMAC legnagyobb hatranyanak a
kezelésére - a bonyolult programozdi fellletének az egyszerusitésére -, hogy a
gyakorlatban hasznalhaté megoldast kapjunk. [9, 15, 23]

A kulonféle nyilt gépvezérlési iniciativak gyakorlatilag ugyanazon felismerések
alapjan szllettek meg és lényegében céljaikban is megegyeznek. Ennek ellenére
részletes kiértékelésem bebizonyitotta és példakkal igazolta, hogy milyen sokféle és
szertedgazo inkompatibilitas all fenn a kidolgozott megoldasok kozatt.

Az értékelésben egyértelmuen a legmegalapozottabbnak az OMAC iniciativa
bizonyult, igy ennek mentén javasiom a tovabbi fejlesztéseket. Felismertem, hogy a
kevés OMAC implementaci6 legfobb oka programozoi fellletének jelenlegi tulzott
bonyolultsaga. Erre egy olyan megoldast adtam, amely az egyes OMAC modulok
interfészeinek csak egyes elemeit tartja meg kotelezonek, a tdbbit opcionalisnak
kezeli. Ezt részletesen kidolgoztam a tengelyvezérlo modul esetében. Az
egyszerusités alapelveként meghatédroztam, hogy a minimum készlettel a modulok
alapfunkciol megval sithatéak maradjanak és a modulok tovabbra is kompatibilisek
legyenek belso mukodésikre specifikalt véges dlapot gép (FSM - final state
machine) modellekkel.

3. Tézis - Nyilt ivhegeszto robot (5. fejezet)

fvhegeszto robotok gyakorlati haszndlatdt nagymértékben megkonnyithetik a
technoldgiatervezés és végrehajtas feladatat egylttesen (integraltan) kezelo
rendszerek. Illyen off-line programozéi rendszert fejlesztettiink az EU Copernicus
program PROARC (CAD-Based Programming System for Arc Welding Robots)
projektjében alacsony koltsegu PC-s koérnyezetben. A  szélesebb  kéru
felhasznal hatésag miatt torekedtiink a rendszer nyilt kial akitaséra.



3.1 Definidltam és megvalOsitottam egy STEP alapu, bovitheto ivhegeszto robot
nyelvet, amely alkalmas kissorozatl, egyszeru mozgasokbol allé hegesztések
leirasara és integrdlva tartalmazza mind a varratonkénti, mind a
varratcsoportonkénti hegesztési utasitasokat. [2, 12, 18]

A 90-es években a STEP-beli leiras a gyartas kilonbdzo feladataiban elfogadott és
szabvanyos eszkozzé valt. Ezt felismerve az egyszeru (egyenes, kor és ptp)
mozgasokbdl alo ivhegesztésekre egy olyan objektum orientdlt programleirést
definialtam, amely rugalmasan bovitheto és forrasaban is olvashatd. Négy
alapmuveletbol - poziciondlas, hegesztés, off-line keresés és kilonleges muvel etek
(pisztoly tisztitas, pisztoly csere) - adlithatd 6ssze a robotprogram. A robotprogramot
ugy aakitottam ki, hogy az a hegesztési paramétereket is tartalmazza (feszliltség,
aram, huzalsebesség), tamogassa az ivhegesztési technoldgia szokvanyos muvel eteit
(pl. rezegtetés, a varrat végen keletkezo krater feltoltése rovid visszamozgéssal) és a
hegesztés sordn K és V varratok esetében haszndlt legtipikusabb keresési
muvel eteket.

3.2 Kidolgoztam és sikeresen implementaltam az MMS robotszabvanyon alapulé
ivhegeszto robot virtualis gyartéberendezést, az in. AWR-VMD-t (Arc Welding
Robot - Virtual Manufacturing Device) [4, 6, 18]

Az MMS protokoll lehetové teszi a virtualis gyartéberendezésekben kulonféle
objektumok egyedi specifikécigjat. Az un. RobotVMD modellt fejlesztettem tovabb
azzal, hogy az ivhegeszto berendezés jellemzoit egyetlen tartomanyba (domain-be)
foglaltam Ossze. Ezt a tartomanyt a robot virtudlis gép részeként definidtam, de a
modell alkalmas arrais, hogy akar egy 6nallé virtudlis gépként szerepeljen.

A STEP aapu programnyelvet és az AWR-VMD-t sikeresen alkalmaztam egy off-
line robotprogramoz6i munkaallomas fejlesztésében, az eredmények nyoman egy
KUKA ivhegeszto robotot |ehetett sikeresen nyilt hal 6zatban hasznélni.

4. Tézis - Intelligens megoldasok nyilt vezérlésekben (6. fejezet)

A 3. tézishez kotheto ivhegeszto robot programozoi rendszer eredményeinek M
eszkdzokkel torténo tovabbfejlesztése olyan intelligens funkciok specifikdlasat tette
lehetové, amely a kordbbi projektben feltért korlatokat jelentosen meghaladta. A
VMD modell létrehozasa iranyitotta figyelmemet az MMS objektum orientalt
megk6zel itésében rejlo tovabbi lehetoségekre.

4.1 Felismertem és igazoltam, hogy az MMS protokoll alkalmas eszkdz tudasbazisi
cellavezérloben a vezérlendo berendezések belso modellezésére is. Elsoként
fejlesztettem ki MMS hal6zatban mukodo intelligens cellavezérlo prototipusat
robotcella iranyitasara. Erre a kornyezetre alapozva definialtam ivhegeszto
robotok off-line programozoi munkahelyének olyan tudasbazist bovitését, amely
a hegesztés tervezéstol a gyartasig egy rendszerben tAmogatja a felhasznal 6t. [3,
5,7, 11]



Az MMS protokollon aapulé virtualis gyartéeszk6z modell egy adott
gyartéberendezést reprezental, amely elegendo egy tudasbézisi cellavezérlo belso
adathalmazaban a berendezés definidasara Egy belso, az intelligens
keretrendszerben implementdlt MM S konyvtar szolgdltatésait hasznalva a programok
letdltése, a tavoli program vezérlése vagy a legfontosabb adatok |ekérdezése
automatikusan veégrehajtédnak, amikor a cellavezérlo belso kovetkeztetésel soran
vagy akezelo kezdeményezésére erre szilkség van.

A technolOogia adatok adatbazisban térolt default értékei helyett szabalyokban és
frame-kben lehet leirni a szakértoktol Osszegyujtott hegesztési ismereteket. Az igy
megtervezésre kerillt rendszer komplex tudasbazisa, amely tobbféle tudasmodul bol
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 M| eszkdzok vezérlésekbe integral asara.

4.2 Elsoként alkalmaztam OSACA kornyezetben Ml moddszereket és kifejlesztettem
egy G2 alapl, ember-gép kapcsolattal rendelkezo CNC prototipusat OSACA
platformon, amellyel a kezelo bedllitasait lehet tamogatni vagy korrigalni egy
hattérben futd szabalyhalmaz segitségével. [10, 16, 21]

Az MI eszkdzok vezérlésekbe torténo beillesztésének komoly korlétjét jelenti a
vezérlések zartsaga, azaz, hogy tipikusan csak a felhasznaldi felllet nyilt. A nyilt
gépvezeérlések pontosan specifikdt modulhierarchidja segitségével azonban egy olyan
atalanos kornyezetet tudtam egyszeruen kialakitani, ahol egyes modulok M1 alapuiak.

lgazolasul az OSACA demonstracios szoftver egy moduljat, a HMI-t (Human
Machine Interface) emeltem & MI alapl G2-es kornyezetbe. Ehhez egy specidlis
gateway szoftvert is ki kellett fejlesztenem az OSACA platform és a G2 kdzott. Az
adott prototipus korlatai kdzétt a G2 tudasbézisa a kezelo bedllitasait modositotta (pl.
adott poziciokban a tengelysebesség limitdlasa).

5. Tézis - Vezérlések tudasszervere (KSC) (8. fejezet)

Noha a CNC-k az elmilt 10 évben jelentosen fejlodtiek, az intelligens CNC-k
megjelenése tovabbra is varat magara. Tobb szempontbdl elemeztem az intelligens
CNC-k helyzetét, vizsgdlataimban az elvarésok és a kutatasi eredmeények
attekintésével eljutottam a jelenlegi korlatok és lehetoségek 0Osszegyujtéséhez
Ekdzben a gépvezérlések belso, strukturdis adaptivitdsdt harom szinttel (Nincs,
Korlétozott, Teljes) jellemeztem.

Intelligens CNC-k |étrehozasa céljabdl, de altalanosabb felhasznédlasi |ehetoséggel
bevezettem és megval Ositottam a vezérlések tudasszervere (KSC) koncepciot, amely
alkalmas nyilt gépvezérlések M1 eszkdzokkel vald kiegészitésére. A KSC koncepci6t
sikeresen igazoltam egy mas jellegu - villamos energia ipari - alkalmazasban. [17,
19, 20, 22, 25]



Meghatarozasom szerint a vezérlések tudasszervere (KSC) olyan hal6zati eroforrés,
ami intelligens agoritmusok hatékony futtatdsat végzi és igy egyéb rendszerek
szamara az intelligens mukodés |lehetoségét szolgaltatja. Ma méar egyre tobb MI
kornyezetnek van komponens alapu interfésze is (pl. Corba), valamint hasonl6
tulajdonsagokkal rendelkezo nyilt vezérlési architektarak is ismertek. Azt alitom,
hogy lehetoség van a KSC kialakitasara CNC kdrnyezetben és igy olyan
infrastruktara épitheto, amely kivaldéan alkalmas intelligens CNC-k |étrehozaséra.
Tovabba a KSC |ehetové teszi, hogy egy nagyobb kérnyezetben (pl. muhely) tébb
egymastol flggetlenll futd berendezés is ugyanazt a KSC-t haszndlja 6nallo, vagy
esetleg részben dsszefliggo M1 alapu feladatok végrehajtasara, ezzel koltségtakarékos
megoldéast biztositva. Elemeztem a KSC és az intelligens &gens struktarak kozotti
hasonl ésagokat és kil onbségeket.

A KSC koncepciom igazoldsaul egy egyszerusitett OMAC aapu (2. tézis)
egytengelyes vezérlést kapcsoltam G2 kérnyezethez Corba fellleteken keresztil. Az
intelligens modul a tengely tesztel éséhez hasznédlja az M1 eroforrasokat.

A KSC-t ipari adkalmazasban is sikeresen akalmaztam és igy a koncepcio
mukodoképessegét bebizonyitottam a Paksi Atomeromu 400/120 kV-os villamos
adlomasan kialakitott tanadcsadd rendszerben, amely tobbféle intelligens
funkcidjaval tamogatja az Ugyel etes kezel oket és a technol 6gus mérnokoket.

7. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA

A kutatasaim soran el ért eredményeim az aldbbi projektekben kerlltek hasznositasra:

PROARC.:

Mind a STEP alapu robotprogramot, mind a AWR-VMD-t sikeresen felhasznaltuk
ebben az EU Copernicus projektben, amelynek eredményeképpen két helyszinen
(Aachenben és Budapesten a Kandd Foiskolan) sikeresen vezéreltiink ivhegeszto
robotot.

IDAS-OSACA:

Az eurOpai OSACA vezérlések elterjedésében, a kilonféle prototipusok
megjelenésében és azok tényleges kompatibilitasdban hozott ugrésszeru
eredményt az OSACA referencia kézikonyv kiadasa, amit megeloz6tt a meglévo
ellentmondasok feloldasa és a korabban specifikdlatlan részek kidolgozasa. Az
OSACA egyes nemzetkdzi bemutatoin szerepelt az altalam kifejlesztett intelligens
(G2 alapt) HMI.

TIME-ICON:

Az OMAC egy konkrét prototipusanak, amit a Lawrence Livermore National

Laboratory-ben készitettek €l, a részletes kiértékelését végeztik e kollégaimmal.
A prototipus egyes hibait vissza tudtam vezetni az OMAC bonyolultségara.




HOSACA:
Az OSACA tovabbfelesztésében, annak Corba alapu realizal asdban jelentek meg
a CNC-k belso adaptivitasaval kapcsolatos gondolataim.

HIR-G2:

Ipari hasznosulas szempontjabdl kiemelkedo jelentoségunek a tudasszerver (KSC)
paksi alkalmazasat tartom. A rendszer megnovelte az aldllomas kezelok
szamitogépes tdmogatasat a kilonféle szervizként futd intelligens funkcidi réven.

A Ph.D. értekezés beadasakor tobb, mint 60 angol nyelvu folydirat vagy konferencia
cikkem jelent (ill. van elfogadva), amelyeket egyedil vagy kollégaimmal irtam.
Ezekre eddig 27 olyan hivatkozast taldltam, ahol nincs étfedés a szerzok kdzott. A 9.
pontban szereplo publikacids lista azokat a legfontosabb cikkeimet tartalmazza,
amelyek kozvetlenil kapcsolédnak az egyes tézisekben megfoga mazott
alitasaimhoz.

A 90-es évek elge oOta rendszeresen oktatok (félévente 3-5 alkalommal) a BME t6bb
kardn (Kozlekedés-, Gépész- és Villamosmérnoki Kar), ahol az értekezésben
bemutatott eredményeimrol is beszamol ok.

8. TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

A kozeljovoben elottem alé izgalmas kihivasnak ldtom egy valodi szerszamgép
teljes gépvezérlésének a megalkotésat az Un. egyszerusitett OMAC specifikécio
szerint, ill. egy ilyen berendezés intelligens CNC-vé tételét a KSC segitségével.
Ehhez kapcsoldddan foglalkoztat egy STEP-NC nyelvet érto CNC prototipusanak a
megalkotédsa ebben a kornyezetben. A KSC és a STEP-NC egyttesében nagyon
komoly tavlati |ehetoségeket 1atok.

Szeretnék tovabbi elemzéseket és szimulacios vizsgalatokat végezni az intelligens
kommunikécié logikai szintjei témakorében, esetleg valodi rendszerek adatait
elemezni, masrészt azt megvizsgalni, hogy az Uizenetekbol kiindulva pontosan milyen
(statisztikai) jellemzok segitségével lehet hatékonyan vizsgalni az elosztott
intelligencia hatasat a gyartorendszerben.

1-2 éves perspektivaban a konkrét ipari alkalmazés tertletén remélem, hogy tovabbi
tanacsadd rendszereket - amelyek KSC elven mukddnek - tudunk majd a Paksi
Atomeromuben Gzembe helyezni.

Komoly kutatdsi és alkalmazasi lehetoségét latom a KSC-nek a SzTAKI, GE
Tungsram, BME és ME daltal frissen elnyert Széchenyi palyazat ("Digitdlis gyar")
munkdj dban.
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