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1. Motivacido

A mechanikai szerelési miiveletek célja kiilonallo alkatrészek Osszeallitasaval a
késztermék végss forméjanak létrehozasa. Ez a folyamat nem tekinthetd elkii-
16niil6 tevékenységnek, mivel a szerelés nagyban tamaszkodik a terméktervezés,
valamint a gyartasi és a logisztikai folyamatok eredményeire [13]. A vevSspeci-
fikus termékek iranti névekvd igény kiszolgédlasa szempontjabol is meghatérozo
a szerelés szerepe, mivel segitségével az elvart nagyszamu termékféleség Kkolt-
séghatékonyan allithato el [15]. A szerelési folyamatok eme kdzponti szerepe
a modern termelésben kiemelten fontossé teszi az ezeknek otthont add gyartod-
rendszerek tervezését, konfiguraciojat, mikodtetését és az ezekkel kapcsolatos
kutatasokat.

Bar a szereléstervezés szamos részfeladatot tartalmaz, gyartocellakat vizs-
galva azonban hagyoményosan a szerelési sorrendtervezés (Assembly Sequence
Planning — ASP) és a szerelési palyatervezés (Assembly Path Planning — APP)
feladata kapja a legtébb figyelmet. Mindazonaltal ezek csak egy részét teszik
ki a gyartocella tervezése és konfiguracioja soran felmeriil problémaknak. A
termékmodell folyamat-orientalt értelmezése; a technologiai, geometriai és fizi-
kai korlatozasok formalis megfogalmazasa; az eredmények szerelési utasitasok
formajaban valé bemutatasa mind a szereléstervezéshez szorosan kot6dé kihiva-
sok. Fzen feladatok megoldaséara szamos eszk6z és reprezentacio létezik, melyek
altalaban egy-egy problémaéra fokuszalnak. Kozos reprezentacioé és munkafolya-
mat nélkiil azonban ezek a megoldasok egymastol elkiiloniilnek, annak ellenére,
hogy ugyanannak a nagyobb probléménak a részei és az alapvet§ célok mind-
egyik részfeladat szaméara azonosak.

Ennek megfelelGen a disszertacié {6 motivacidjat is a teriilet toredezettsége,
illetve ebbdl kévetkezSen a szereléstervezés teljes folyamatat tamogatoé megol-
dasok hianya jelenti. Ennek jelentfsége nem csupan kényelmi szempont: a kii-
16nb6z6 részfeladatok kozotti visszacsatolasok elmaradéasa konnyen informacio-
hidnyhoz vezethet, amiben egy részfeladat megoldashoz sziikséges informéacio
nem &ll rendelkezésre. Ennek egy tipikus példaja a szerelési sorrendterv és an-
nak a geometriai ellenérzése kozotti integracié hianya.

2. Irodalmi attekintés

A szereléstervezés feladatat [14] a kovetkezoképpen definidlja: “a szereléster-
vezés soran létrejovs részletes szerelési terv hatarozza meg, hogy a kiilonéllo
alkatrészek hogyan épitik fel a készterméket, figyelembe véve annak geometria-
jat, a rendelkezésre allo erSforrasokat, késziilékeket, adagold berendezéseket és
szerszamokat”.

Az irodalom hagyoményosan harom f§ szereléstervezési részfeladatot kiilonit
el, melyek név szerint a kovetkezGek: szerelési sorkiegyenlités (Assembly Line
Balancing — ALB), szerelési palyatervezés és a szerelési sorrendtervezés. Mivel a
részfeladatok céljai kiilonbozdek, ennek megfeleléen az alkalmazott reprezenté-
cio is tipikusan eltérd [14]. Altalanossagban véve kimondhato, hogy, bar szdmos
kutatas foglalkozik az egyes részfeladatok megoldéasaval, viszonylag kevés az ezek
integralt megoldasat célzd eredmény.

Onallo gyartocellakat vizsgalva, a sorkiegyenlitési feladat kizarhato, igy a
legtobb kutatas a sorrendtervezés és a palyatervezés feladataval foglalkozik. A



sorrendtervezés tipikusan egy kombinatorikus optimalizalasi feladatként fogal-
mazhat6é meg, mig a palyatervezés a leggyakrabban részletes geometriai model-
lek elemzésével foglalkozik [17]. A szerelési sorrendtervezés megoldasa egy NP-
nehéz feladat és ennek megfelelGen szamos heurisztikus és lagy szamitasi modellt
alkalmazo eljaras taldlhatd az irodalomban, de a klasszikus optimalizalasi esz-
kozok hasznalata is gyakori [16, 19, 20]. A sorrendtervezés soran leggyakrabban
alkalmazott célfiiggvényei kozott megtalalhato a szerszam- és késziilékatallasok,
a szerelési iranyok vagy a folyamat ciklusidejének minimalizalasa [16, 18].

A sorrendtervezési feladat megoldasahoz a legtobbszor a keresési tér valami-
lyen graf alapt reprezentéacidjanak segitségével végzik a sorrend meghatarozasat
[17]. Azan. AND/OR graf és a precedencia graf célja, hogy a tervezé-algoritmus
szamara az Osszes sorrendi korlatozast egy elére kodolt formaban tarolja, ennek
létrehozasa azonban jelentds raforditast igényel [19]. A Non-Directional Blo-
cking Graph (NDBG) [23] és annak kés6bbi valtozatai geometriai informaciot is
tartalmaznak, azonban altalaban csak egy lokalis kérnyezetben értelmezve, és
a gyartocella elemeit nem veszik figyelembe. Az tun. alaksajatossagokat, vagy
altalanosabb felfogas szerint szerelési feature-oket hasznalé modellek altal nyj-
tott dekompozicid6 meghatarozza a mikro- és a makro-szintd tervezési feladatot
[21, 22]. Ezekben a modellekben lehetséges a szerelési terv adott 1épéseire jellem-
76 részletes geometriai informécié reprezentécioja, azonban a makro és a mikro
szint kombinaci6ja nem megoldott. Hasonlé a kép, a palyatervezésen alapuld
sorrendezési eljarasok esetében is, ahol a palyatervezés szamitasigényes miivelete
altalaban csak korlatozottan alkalmazhato a kombinatorikus optimalizalasban.

A szereléstervezés automatizalédsa nem tekinthetd befejezettnek automatikus
instrukcié generalas nélkiil [26]. Ezen feliil, a megnévekedett szellemi terhelés
kovetkeztében, a szerelést végzd dolgozok szaméara kiemelten fontos a megfeleld
informéacios rendszer (Worker Information System — WIS) biztositasa, amely a
szerelési folyamathoz és kornyezethez illeszkedd egyértelmii utasitasokat tovab-
bit; valamint a hagyomanyos szoveges iizeneteken feliil, képeket, videdkat, 3D
animaciot és audio instrukciokat is kezel [24, 25].

A szereléstervezéssel foglalkozd szakirodalmi attekintés eredményeként az
alabbi f§ megallapitdsok tehet&ek:

e Szamos népszeri eljaras 1étezik, de nincs egységes altalanosan elfogadott
sztenderd reprezentacio a szereléstervezésre, és a legtobb reprezentacio egy
adott részfeladatra koncentral.

e Ennek egyenes kovetkezmeénye, hogy nem létezik teljes (a geometriai mo-
dellektd] az instrukeio generélasig tarto), integralt megoldas a szereléster-
vezésre és az elérhet6 megoldasok csak az egyes részfeladatokat képesek
megoldani, annak ellenére, hogy azok egyméshoz szorosan kapcsoldédnak.

e Ennek jellemz6 példaja a mikro- és a makro-szintd tervezés elkiiloniilése,
ami gyakran vezet az optimalis sorrend és a geometriai megfelelGség kozotti
konfliktushoz. Ez pedig csékkenti mind a mikro- mind a makro-szinti
tervezés hatékonysagat.

e Az integralt eljarasok &ltalaban feltételezik, hogy a tervezés megkezdé-
sekor minden informécié rendelkezésre all (pl. elézési korlatozasok, un.
precedencidk, formajaban) és emiatt nincs lehetGség a tervezési folyamat
soran a modell tovabbi bévitésére egy részletesebb elemzés eredményeivel.



e A tervezési modellek megfelels hasznalataban kulcsszerepe van a hatékony
feladat specifikdcionak. Ebben kiemelten fontos a generikus CAD repre-
zentéciok tamogatasa, mivel szamos alkalmazas csak zart formatumokat
kezel.

e Szamos tervezési modell nem tartalmazza a szerszamokat, késziilékeket és
egyéb erdforrasokat.

o A szerelési tervekhez tartozo automatikus instrukcié generalés fontos, vi-
szont kevés eljaras tamogatja a szerelési tervek informéacios rendszerbe valo
illesztését.

3. Célkittizés

A disszertacio egy olyan 0j modellt és tervezési munkafolyamatot tdmogato ke-
retrendszert mutat be, ami vegyes kezdeményezésti dontéstamogatist nytujt me-
chanikus Gsszeszerelési folyamatok tervezéséhez. Egy ilyen eszkoz felhasznaloja
a szerelési folyamatot tervezd mérnok, akinek a feladata egy termék szaméra a
végrehajthato szerelési terv és az annak megfeleld szerelési utasitésok elGallitasa.

A keretrendszer megalkotasakor az alabbi feltevések keriiltek meghatéarozas-
ra:

e A bemenet egy merev, toleranciat nélkiil6z6 alkatrészekbdl allo termék.

A szerelési miiveleteket egy adott gyartocellaban egy operator hajtja végre.

A szerelési miiveletek kétkezes, monoton folyamatok és a részegységek sta-
bilnak tekintend&ek.

Minden szerelési mtivelet elvégzéséhez sziikséges egy késziilék és egy szer-
szam, egy-egy el6re megadott halmazbdl térténd kivalasztasa.

A keretrendszer harom f6 szakaszra bontja a tervezési folyamatot:
1. Feladat specifikacio.

2. Terv optimalizaci6 és a validacio.

3. Utofeldolgozas.

A disszertacio bemutat egy, a fenti harom szakaszt integrald, munkafolya-
matot. A munkafolyamat az Osszeallitds geometriai modelljeivel kezd6dik és
tartalmaz egy eljarast a termék szereléstervezés-orientalt, a fizikai kapcsolatok
paronkénti elemzésén alapuld, interpreticiojara. Ennek eredménye a szerelési
feladatok megadasa. A munkafolyamat egy szerelési feature-alapi reprezenté-
ci6t hasznal, tovabbé az ezekhez tartozd generikus CAD modellek hasznalatat
tamogato eljarasokat.

A tervezést és optimalizalast végz6 modell optimalis megoldast ad a szerelési
feature sorrendezés és a késziilék, valamint szerszam hozzarendelés feladataira.
Az optimalizalas egy iterativ eljaras része, ami 6sszekoti a makro- és a mikro-
szint szereléstervezést: a makro-szintd megoldés validacidja a mikro szinten
automatikusan megtorténik és ez egy visszacsatolason keresztiil biztositja a fel-
adat iterativ bovitésen keresztiili megoldasat. Ezaltal a feladat specifikacio egy-
szertisodik, mivel — az irodalomban fellelhets legtobb eljarassal szemben — nem



sziikséges a teljes precedencia- vagy blokk-grafok elére torténd elkészitése. To-
vabba ezzel elkeriilhets a kiindulaskor a feladat tulhatarozottsaga is.

A szerelési terv utofeldolgozasdhoz bemutatasra keriil egy automatikus inst-
rukci6 general6 eljaras, amivel vizuélis munkautasitasok hozhatoak létre. A sze-
relést végz6 dolgozd szaméra a létrehozott tartalom megjelenitését egy alkalmas
digitalis dolgozo6i informacios rendszer végzi, amely automatikusan feltolthets a
generalt tartalommal.

A disszertacidoban az eredmények a fenti {6 szakaszoknak megfelelGen kiilon
keriilnek bemutatasra, viszont, mivel a szakaszok szorosan két6dnek egyméashoz,
ezért a disszertacié hangsilya is az integracién van, valamint ez jelentette a
tervezési és implementacios dontések mogotti f6 motivaciot is.

4. Uj tudomanyos eredmények

4.1. Integralt, hierarchikus, iterativ munkafolyamat feature-
alapti szereléstervezéshez

A szereléstervezés kiindulasi pontja a késztermék specifikicioja, a vége pedig a
miik6ds termelés. A probléma Osszetettsége miatt azonban, a legtobb tervezési
eljaras csak a folyamat egy részét fedi le. Ugyanez a bonyolultsag erés motivaciot
jelent a szamitogéppel tamogatott eszkozok alkalmazasara. Ehhez els6dlegesen
szitkséges egy teljes, integralt munkafolyamat kidolgozasa, ami meghatarozza a
sziikséges lépéseket és pozicionélja az alkalmazott eszkozoket. A munkafolya-
mat szaméra kulcsfontossagi a megfelels reprezentéacié alkalmazésa, ami képes
biztositani a tervezési lépések szamara relevans informéaciot. Ez tartalmazza
a termékre, a folyamatokra és az erdforrasokra vonatkozo geometriai, techno-
logiai és gazdasagi korlatozasokat, melyek koziil sok el6re adott, azonban sok
esetben a komplex korlatozasok (elsésorban a precedenciak) nem adhatoak meg
elézetesen. A korlatozasok sokszintisége, a feladat Gsszetett jellege, valamint a
bemend informaciok esetleges hidnyossagai a feladat sikeres megoldasidhoz az
iterativ, dekompozicién alapulé hierarchikus problémamegoldés klasszikus mér-
noki alapelveinek alkalmazéasat teszik sziikségessé. Ezen feliil, az emberi don-
téshoz6 szaméra a beavatkozéas és ezaltal a feladatspecifikus ismeretek bevonasa
mindegyik fazisban adott kell legyen.

1. Tézis Egy gyartocellan beliil a szereléstervezés teljes folyamata,
ami az alkatrészek és az erSforrasok modelljeinek megadasaval kezds-
dik és a szerelési instrukcidk elGallitasaval végzddik, megoldhato egy
integralt munkafolyamat alkalmazasaval, ami (1) a kapcsol6do alkat-
részparok elemzésével egy feature-alapa feladatmodellt hoz létre, (2)
korlatozas visszacsatolas segitségével kombinalja a makro- és mikro-
szinti tervezést és (3) az utofeldolgozas soran munkautasitasokat hoz
létre.

4.1.1. Alkalmazas

A kifejlesztett szerelési feature-alapi reprezentécio segitségével a definialt mun-
kafolyamat (2. abra) meghatarozza a szereléstervezés egyes lépéseinek szerepét
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2. abra. Integrélt, iterativ tervezési munkafolyamat merev alkatrészekbdl allo
mechanikai szerelési feladatokhoz.

valamint az azok k6zotti interfészeket, ezéltal lehetévé téve a szamitogéppel segi-
tett tervezeszkozok alkalmazaséat, valamint az emberi beavatkozast. A problé-

keresztiili 6sszekapcsolasaval lehetséges a probléma iterativ bévitése és megoldé-
sa, valamint az j korlatozasok beillesztésével a sziikséges input egyszertisithetd.
Ez az ovatos megkozelités (vagyis a valoszindsithetGen alulkorlatozott kezdeti
modell) segit elkeriilni a tulhatarozott és megoldhatatlan feladatok létrehozasat.

A munkafolyamat el6futara mar megjelent egy, a lézeres tavhegesztést (Re-
mote Laser Welding — RLW) alkalmaz6 gyartocellak tervezését és konfiguraci-
6jat célzd projektben®. A jelenlegi verzié sikeresen bemutatasra keriilt harom
kiilénbo6z§ valos szereléstervezési feladatban és az eredmények hasznositasa nem-
zetkozi és hazai kutatasi projektekben eredményesen megtortént.

4.1.2. Kapcsolodé publikaciok

A tézis a disszertacio 4. fejezetén, valamint az alabbi publikiaciékon alapul:
[C7, J1, C8, J2, J3]

4.2. Korlatozas alapt modell a makro-szintid szerelésterve-
zéshez

A tervezési munkafolyamatban alkalmazott dekompozicié a makro-szintd terve-
zést egy kombinatorikus feladatként hatérozza meg, aminek az eredménye egy
kétkezes, mechanikai szerelési szekvencia, melynek utols6 1épése utan az alkat-
részek a végss, Osszeszerelt allapotukba keriilnek. Minden 1épés tartalmaz egy
szerelési feature-t, ami meghataroz két Osszeszerelend§ alkatrészt, és a hozza-
rendelt késziiléket és szerszamot. A probléma bemenete ennek megfelelGen a
feature-ok, késziilékek és szerszamok halmazai. Az irodalomban Altalanosan
megjelend feltevés szerint a szerelés befejezéséhez minden megadott feature ki-
valasztasra kell keriiljon. A legtobb esetben azonban az Gsszeallitas technologiai
interpretacidja a minimalisan sziikségesen feliil, tobb alternativ feature-t ered-
ményez. Megmutathatd, hogy ezaltal a feladat specifikicié sordn elvégzends
feature kivalasztas konnyen egy elére nem lathato, megoldhatatlan makro-szintt
feladatot eredményezhet. Ennek elkeriilése érdekében a makro-szinti feladat-
nak sziikséges tartalmaznia a feature-kivalasztast is, és ugy fogalmazhaté meg,
mint a feature-6k kivéilasztasa és sorrendezése valamint ezekhez a szerszamok és
késziilékek halmazabol kivalasztott erdforrasok hozzarendelése.

Lhttp:/ /www.rlw-navigator.eu



Alapvetd elvaras a makro-szinti terv megfelelgsége, amihez a mikro-szinti
validaciobol érkezé technolodgiai korlatozasok érvényesitése sziikséges. Ez meg-
koveteli a makro-szinten a korlatozasok megfelels modelljének definiciojat. Ezen
feliil, a gyartocella konfiguraciojakor megfogalmazott gazdasagossagi elvarasok-
hoz igazodva a makro-szinti feladat id6-optimélis megoldésa is sziikséges.

2. Tézis A feature-alapi szereléstervezés makro-szinti feladata, ami
a kétkezes szerelési feature-ok kivalasztasat és sorrendezését, valamint
a késziilék és szerszam hozzarendelést tartalmazza, megfogalmazha-
t6 egy korlatozas programozasi modellben, ami (1) minimalizalja a
— feature végrehajtasi, valamint a késziilék és szerszam-atallasi idék
osszegeként definialt — szerelési id6t, tovabba (2) érvényesiti a tech-
nolégiai és végrehajthatosagi korlatozasokat.

4.2.1. Alkalmazas

A makro-szintt modell megvaldsitasa a MiniZinc korlatozas programozési nyelv
hasznalataval tortént, mivel a magas szinti deklarativ leiras jo kifejezd ercvel
rendelkezik az Osszetett technoldgiai és a mikro szintrél visszavezetett korlatok
leirésara.

A modell bemenete a kévetkezs:

e A késziilékek halmaza és minden egyes késziilékhez egy tomegkorlat és egy
atallasi idg.

e A szerszamok halmaza és minden egyes szerszamhoz egy atallasi idé.

o A kétkezes szerelési feature-6k halmaza és minden egyes feature-hoz két
Osszeszerelendd alaktrész és egy végrehajtasi idé.

Az alkalmazhat6 szerszamok halmaza minden egyes feature-hoz.

e Az alkalmazhato késziilékek halmaza minden egyes feature-hoz.

A szekvenciara, késziilékezésre és szerszamozasra vonatkozo diszjunktiv
korlatok halmaza.

A modell minimalizalja az Gsszeszereléshez sziikséges id6t, ami a kivalasztott
feature-6k végrehajtasi idejének, illetve a késziilék- és szerszamatallasokhoz sziik-
séges id6 Osszege, az alabbiak szerint:

o A létrejove szerelési terv K alkatrész esetén K —1 lépésbdl all és az utolso
lépés utan az Gsszeallitas elkésziilt.

e Minden kivalasztott feature egy a feature-héz megadott alkalmas készii-
lékben és alkalmas szerszammal keriil végrehajtasra.

e Minden lépésben a két Osszeszerelendd alkatrészhez tartoznak a méar ko-
rabban veliik Gsszeszerelt alkatrészek.

e Minden lépésben a késziilék altal megfogott alkatrész a feature altal meg-
hatarozott alkatrész vagy egy azzal kordbban Osszeépiilt alkatrész.

e Minden lépésben a megfogott alkatrész és az azzal Osszeépiilt alkatrészek
egylittes tomege kisebb vagy egyenld, mint a késziilék tomegkorlatja.



e A diszjunktiv korlatozasok érvényesek.

A diszjunktiv korlatozasok hasznéalataval a modell minden megoldasi ciklus-
ban a mikro szintrél szerzett informécioval béviil, amik lépésrél-1épésre sziikitik
a megoldasi teret, végiil csak a valoban érvényes megoldasokat meghagyva. Az
er6forras hozzarendelés, a feature kivalasztas és a sorrendezés egy modellben
vald kezelésével a megoldas implicit megvalositja a részegységek definidlasat,
amikor is a valasztott késziilék meghatarozza, hogy mely mitveletek keriilnek
egy befogasban végrehajtasra.

A korlatozéas alapui modell sikeresen alkalmazésra keriilt valos ipari felada-
tokon, demonstralva a modell kifejezd erejét és hatékonységat. A modell alkal-
mazasaval mindegyik esetben elfogadhaté szamitéasi idén beliil igazolt optimum
keriilt meghatarozéasra, ami ezaltal minimalizalja a tervhez sziikséges végrehaj-
tasi és atallasi idst.

4.2.2. Kapcsol6dé publikaciok

A tézis a disszertacio 5. fejezetén, valamint az alabbi publikiciokon alapul:
[J2, J5].

4.3. Geometriai kovetkeztetés szerelési tervek mikro-szinti
validaci6jahoz

A makro-szinti terv megfeleléségének biztositasahoz annak részletes validacioja
sziikséges. Ennek egyik médja, hogy a mikro szintd validaciot a kiillonb6z6 szem-
pontok szerint un. szakérté modulok végzik. Egy ilyen modul feladata, hogy a
validécio eredményeit a makro szint altal specifikalt vagasoknak megfelel§ for-
méatumban adja vissza. Az egyik alapvetd kiértékelési kritérium a szerelési terv
mozgasainak geometriai ellenérzése. A szerelési feature és a hozzarendelt erd-
forrasok a terv minden lépésében meghatarozzak a mozgatott és a megfogott
komponenseket és ezek mozgasait. Utkozésvizsgalat segitségével a szerelési terv
egyes lépéseirdl eldonthets, hogy a keletkezik-e geometriai konfliktus a végre-
hajtas soran. Az ellenérzés soran generikus, poligon geometriai reprezentécio
hasznalata a modellekhez valé jobb hozzaférést, valamint a hatékony titkozés-
vizsgalo algoritmusok hasznalatat teszi lehetévé. Az ilyen modellek azonban
gyakran tesszelacids hibdkat valamint dtmetszéseket tartalmaznak, ami az iit-
kozésvizsgéalatot megneheziti. Ennek elkeriilésére tamogatd algoritmusok alkal-
mazasa sziikséges.

3. Tézis A feature-alapu szerelési feladatok mikro-szintti — az al-
katrészek, késziilékek és szerszamok poligon modelljeit hasznalé —
geometriai ellendrzése a makro-szinti tervezés szamara a feladat-
specifikus kapcsolati grafon (TLG) értelmezett altalanos korlatozaso-
kat biztosit, melyeket a lokalis mozgas és a megkozelités soran végzett
iitk6zésvizsgalat kombinalt alkalmazasa allit els.

4.3.1. Alkalmazas

A szerelés minden 1épésénél az iitkozésvizsgalat eredménye altalanos makro-
szintd korlatozassa alakithatéo a TLG segitségével. A TLG csomoépontjai az



adott 1épésben és az azt megel6z6len Osszeszerelt alkatrészek illetve az adott
lépésben hasznalt késziilék és szerszam. A késziilék csomoépontja a megfogott
alkatrészhez kapcsolodik, a szerszam csomoépontja az adott lépésben mozga-
tott alkatrészhez, az alkatrészek kozotti kapcsolatok az adott 1épésben vagy azt
megel6zGen direkt realizalt feature-Oket jelenitik meg. A validacio soran észlelt
iitkozések a TLG-ban érvénytelen utakat jellnek, melyek a makro-szint szé-
méra az alabbi formatumban csatolhatéak vissza: {«,{B1,...,8:},7,0}. Itt
a a végrehajtando feature, {f1,..., 0.} az litkdzést okozd lehetséges feature-
ok (kivéve «), v szerszam és 0 késziilék az adott lépéshez rendelt erdforrasok
(ha megjelennek az iitkozésben). A fenti vagas a makro szinten megkoveteli,
hogy a szerelési tervben « nem szerepel vagy legalabb egy feature-t megel6z a
{B1,.-., P} halmazbol vagy nem ~ szerszammal vagy nem § késziilékkel keriil
végrehajtasra.

A mikro szinten alkalmazott lokalis mozgés validacioja tdmogatja a nem
hibéatlan poligon modellek kezelését is, a poligon modellparok kézotti linearis
mozgas kiértékelésére kifejlesztett @j metrika (Disassembly Direction Metric —
DDM) hasznélataval. Ez a feladat specifikaciot is segiti az illesztési miivele-
tekhez tartozo lineéris tengely és mélység meghatarozasaval. Az eljarasok si-
keres tesztelése absztrakt geometriai példakon és tobbféle valos ipari feladaton
is megtortént. Az iitkozésvizsgalat segitségével elgallitott vagasok hatékonynak
bizonyultak a makro-szinti feladat megoldasdban. A lokalis mozgas és a palya-
tervezésen alapuldé megkozelités kombinéacidja az instrukcié generalas sorén is
felhasznélasra keriilt.

4.3.2. Kapcsol6dé publikacidk

A tézis a disszertacio 6. fejezetén, valamint az alabbi publikiciokon alapul:
[C8, J3, C9, C11].

4.4. Munkautasitasok automatikus létrehozasa és megjele-
nitése

A szereléstervezés zar6 1épése a terv emberi, robotos vagy kollaborativ médon
torténd végrehajtasa. Mindegyik esetben sziikség van a megfelels utasitasok els-
allitasara vagyis a terv pontos, formaélis reprezentécidjara. Az emberi munkaerd,
aminek alkalmazasa a mechanikai szerelés teriiletén még mindig elsGdleges, sza-
mara ez kénnyen értelmezhetd munkautasitasokat jelent. A modern dolgozoi
informécioés rendszerek (Worker Information System — WIS) lehet&séget nytj-
tanak dinamikus, multi-modélis instrukciok alkalmazasara, azonban a rugalmas
termelés tamogatasa érdekében egyre jelentGsebb igény a képesség- és a kontex-
tusfiiggs miikddés is. A szerelési tervhez szorosan kapcsoldodva, a bemutatott
munkafolyamat utols6 1épéseként, az automatikus instrukcié létrehozas keriilt
megvalositasra. Ehhez egy olyan eljaras kidolgozasa sziikséges, ami elvégzi a
feature-alapu szerelési terv atalakitasat, valamint tdmogatja a multi-médiés,
képesség- és kontextusfiiggs instrukciok létrehozéasat.

4. Tézis A feature-alapn szerelési terv automatikus utofeldolgozasa-
val létrehozhaték (1) t6bb-szintd sz6veges munkautasitasok, a feature
tipusokhoz, valamint az atallas és az anyagmozgatas tipust miivele-
tekhez kapcsolodé sablonok alkalmazasaval, tovabba (2) harom di-



menzios, interaktiv, animalt munkautasitasok, (3) amelyekkel egyiit-
tesen egy dolgozo6i munkavégzést tamogato informacios rendszer adat-
bazisa automatikusan feltolthets.

4.4.1. Alkalmazas

A Kkifejlesztett algoritmusok alkalmazasaval vizualis (szoveges és 3D) instrukci-
0k automatikusan létrehozhatoak a feature-alapu szerelési tervbsl. A feature
tipusokhoz valamint az atallas és anyagmozgatas tipusi miveletekhez tartozod
utasitdsmintak segitségével az operator altal végzett tevékenység formalizalhato.
A létrehozott instrukciok megjelenitésére egy erre a célra tervezett és implemen-
talt multimodalis, képesség- és kontextusfiiggs dolgozoi informacios rendszerben
keriilt sor. A valos ipari kérnyezetben a demonstréacié egy nemzetkozi, ember-
robot kollaboracioval foglalkozo, kutatéasi projekt? keretein beliil tortént, ami-
ben egy autoipari Osszeszerelési feladathoz automatikusan generalt instrukciokat
jelenitett meg a megvalositott dolgozoi informécios rendszer.

4.4.2. Kapcsolodé publikaciok

A tézis a disszertacio 8. fejezetén, valamint az alabbi publikiaciékon alapul:
[C6, C7, 012, C10, C11, J4].

5. Az eredmények hasznositasa

5.1. SYMBIO-TIC

A SYMBIO-TIC project (részletesen a disszertacio 2.6.2. fejezetében bemutat-
va) tobb lehetGséget is kinalt a kutatési eredmények alkalmazasara. Az autdipari
esettanulméanyban alkalmazott turbofeltolts (részletesen a disszertacio 7.2. feje-
zetében) a Volvo Car Company konzorciumi partner hozzajarulasanak koszon-
heten demonstratorként hasznalhaté volt. Ez volt az els6 tesztje a megvalo-
sitott szereléstervezési eljarasnak, és ez biztositotta az instrukcié generédlashoz
szilikséges tartalmat is.

Mivel a projekt elsédleges célja az ember-robot kollaboracié tamogatasa volt,
ezért a dolgozoi instrukciok megjelenitése kulcsfontossagn volt, és igy a projekt
a kifejlesztett automatikus instrukcié generalo eljaras szamara is megfelels tesz-
telési lehetGséget biztositott. A Human Machine Interface Controller (HMIC)
instrukcié megjelenité rendszer sikeresen megvaldsitasra keriilt a projekt soran
és demonstratorként tizemel a Skévde-i egyetem laboratériuméaban. A rendszer
integracioja a cellavezérlGvel és az iitemezs eszkozzel eredményes volt és ezaltal
létrejott a projekt altal célul kitlizott szimbiotikus kérnyezet. A HMIC rend-
szer egy spanyol légiipari vallalat telephelyén is iizembe lett helyezve, ahol egy
repiil6gépszarnyakat Osszeszerel rugalmas gyartocellaban nyujt informéciot a
dolgozoknak.

5.2. Belfoldi kutatasi projekt

Az eredmények tovabbi hasznositasa egy magyarorszagi kutatasi projektben tor-
tént (,Ipar 4.0 kivalosagi kozpont”, GINOP-2.3.2-15-2016-00002). A szereléster-

2http://www.symbio-tic.eu



vezés az egyik f6 kutatési teriilete volt a projektnek és ez biztositotta a pneuma-
tikus munkahenger és a gombcsap Osszeallitasokat is. Mindkét esetben a teljes
szereléstervezési munkafolyamat sikeresen alkalmazasra keriilt, és a létrehozott
instrukciok a HMIC rendszerbe automatikusan feltoltésre keriiltek.

A projekt célja volt a fizikai demonstratorok felépitése is a SZTAKI un.
okos gyar laboratériumaiban Gyérben és Budapesten. Ezeken a helyszineken
az eredmények t6bb alkalommal, nyilvanos eseményeken (pl. Kutatok éjszakaja
rendezvény) sikerrel keriiltek bemutatéasra.
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