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ABSTRACT

This paper describes the work has been done in various
areas of simulation at the Department of Information
Engineering of the University of Miskolc.

1. BEVEZETES

A szamitogépre alapozott szimulacid napjaink igen
széles korben alkalmazott kutatasi modszere. A
kovetkezékben a Miskolei Egyetem Alkalmazott
Informatikai Tanszékén folyd kutatdsok eredményeir6l
adunk egy rovid attekintést.

2. BONYOLULT FELULETEK
ALAMETSZESMENTES MEGMUNKALASA

A bonyolult feliiletek, elsdsorban fogazatok miik6do
felilleteinek  és  szerszamfeliileteinek  tervezésére
kidolgozott Surface Constructor kinematikai modellezd
és szimulacids szoftver egyik 10j alkalmazasa soran
specialis forgddugattytval és forgokamraval rendelkez6
kompresszor, illetve expanzios gép forgddugattytjanak
koszoriiléssel — torténd  befejez6 ~ megmunkalasat
modelleztiik. A technologia az 1. abran lathato,
szokasostol eltérd nem forgasfeliilet alaki korongot,
specialis koszoriigépet és technologiat alkalmaz. A
feladat a  koszorlkorong  felilletének és a
szerszambeallitds geometriai paramétereinek meg-
hatarozasa volt. A korong feliiletét a munkadarabbal
vald burkoléssal allitjuk eld. Mivel a megmunkalas
kozben nem megfeleld paraméterek mellett konnyen
alametszés 1éphet fel a korong és a munkadarab feliilete
kozott, olyan beallitast kellett megtaldlni, mely
biztositja az alametszés-mentességet. Elsé
megkdzelitésben ezt a korong és a munkadarab kozott
minden pillanatban fennallo feliilet-feliilet érintkezés,
azaz folytonos érintkezési gorbe vizudlis ellendrzésével
probaltuk elérni, de ennek kivitelezése csak kozelitdleg,
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1. abra Specialis koszoriigép és a specialis korong altal
megmunkdalt kompresszor rotor

diszkrét szoghelyzetek sokasaganal sikeriilt. Gamma =
3fok korongbedontési szog megfelelének tint. A
Surface Constructor egyik specialis nézete, az R=R(®)
fliggvények megjelenitése pontosabb ellendrzésre adott
lehetdséget. Ebben a nézetben a korong feliiletének
minden pontjat egy R=R(®) gorbe jellemzi. A hibatlan
feliilet-feliilet kapcsolédashoz az sziikséges, hogy ez a
gorbe egy sima minimumponttal rendelkezd gorbe
legyen. A korong egy feliileti gorbéjének pontjait
jellemz6 R=R(®) gorbéknek pedig egy volgy alakzatot
kell adniuk. Amint a 2. abra bal oldalan lathato,
gamma= 3 fok esetén ez nem minden pontban teljesiilt.
Valtoztatva a gamma korongbedontési szoget, meglepd
eredményként gamma= 0 fok esetén adodott a
megfeleld alametszésmentes korongalak. [1]

2. dbra A specialis R=R(®) fiiggvényeken az inflexio
alametszést jelez. Az alametszésmentességet egy
volgyfeliilet jelzi a korong egy feliileti gorbéjére
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3. FORGACSOLO ERO SZIMULACIOJA
NEURALIS HALOVAL

A forgacsolasi miiveletek szimulacidjanal
alkalmazhaté modellek lehetséges 6 absztrakcios szintje
a kovetkezo:

1. fizikai (physical) szint,
miveletelem (element) szint,
alaksajatossag (feature) szint,
miivelet (operation) szint,
munka (job) szint,
rendelés (order) szint.

AW

Az els6 harom modellezési szinten a technologia
fizikai folyamatai, a folytonos allapotjelzok jatsszak a f6
szerepet. Itt tehat olyan modellekre van sziikség, amely
az anyaglevalasztds geometriai, kinematikai, dinamikai,
fizikai tulajdonsagait prezentalja. (Nem foglalkozunk itt
most a tovabbi harom szint modelljeivel, amelyek a
eseményvezérelt diszkrét dinamikus modellezés (DES)
hataskorébe tartoznak.)

A forgacsolas elmélet, a technologiai tervezés
elmélete, valamint a szamitdogépes NC programozas
altal kidolgozott eljarasok alkalmasak a modellezési
feladatok egy részének megoldasara. Ezek geometriai és
fizikai modellek. A hagyomanyos megoldasok azonban
nem tamogatjak a forgacsolasi miiveletek miiszaki-
nehézségek okai a kovetkezok:

- A modelleknek nagyszami bemeneti, kimend
¢s bels6 valtozot kell kezelni.

- A valtozék kozotti  kapesolatokra
esetben nincs megbizhat6 elméleti eredmény.

- Az anyagtulajdonsagok figyelembevétele igen
nehéz, csak empiriaval lehetséges.

- A részfolyamatok  kozott
sztochasztikus valtozokkal irhato le.

Az esztergalasi miuveletelemek részletes folyamat
modelljére szamos korabbi technologiai és NC
programozo rendszerben késziiltek modellek.

Az Alkalmazott Informatikai Tanszéken kidolgozott
modell 3 Iényeges tulajdonsagaban tér el a korabbiaktol.
Ezek a kovetkezok:

- Az anyaglevalasztas geometriajanak
modellezésében a térfogati modell és a forgacsolasi
intenzitdas alkalmazasdnak elvét koveti, és a
megtervezett NC program pontos szerszampalya
adataira tamaszkodik.

- A technologiai jellemzOk tekintetétben a
nemlinedris modellrészeknél Al modszereket, foként
neuralis halot hasznal.

- A miveletelemek aggregalhatd (integralhato)
indexeit, amelyek kulcsfontossagiak a miveletek
gazdasagi-menedzseri értékeléséhez, numerikus
integralasi modszerekkel, viszonylag pontosan allitja
eld.

SZamos

néhany  csak
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3.1 Folyamatmodellezés neuralis halokkal

Az esztergalasi miiveletelem nemlinearis
folyamatainak modellezésére célszerii hibrid, tobbszintl
neuralis halé modellt bevezetni. Hibrid modellrdl
beszélhetiink, mivel bizonyos paramétereket neuralis
haléval becsliink (példaul a forgacsold er6t), mas
paramétereket pedig a becsiilt értékek felhasznalasaval
analitikus képletek segitségével szamolunk. Ilyen
példaul a forgacsold nyomaték szamitasa.

Az els6 szinten az alapvetd geometriai és technologia
allapotvaltozok  keriilnek  kiértékelésre. Ezeket a
paramétereket a szimuldtor szamitja a gépgyartas-
technoldgidban jol ismert matematikai Osszefiiggések

alapjan.
A masodik szinten az Osszetett determinisztikus
allapotvaltozok aktualis értékei keriilnek

meghatarozasra. Ezzel a geometriai folyamatmodellezés
véget ér. A harmadik szinten a forgacsolo erdk aktualis
értékének becslése a legfontosabb feladat. Ezt a
feladatot neurdlis halé valamint empirikus Osszefliggés
alapjan tobb moddszerrel is szamithatja a szimulator
modellje.

Az erdk ismeretében a negyedik szinten a forgacsolo
nyomaték, a forgacsold teljesitmény ¢és a felhasznalt
energia szamitasa lehetséges. Ez utobbi mar integralt
jellemz6, mint ahogyan ilyen a miveleti id6 is.
Szamithat6 a halmozott szerszamkopas, a még hatralévo
¢éltartam, az atlagos ¢és a maximalis foforgacsolo erd,
stb.

Az utolsd, otodik szinten a menedzser indexek
aktualis értékei és a technoldgiai jellemzok aggregalt
vagy atlagos értékeit szamitjuk. A szimulacié végén
ezek az esztergaldsi miivelet minden gyartasiranyitas
szempontjabol fontos tulajdonsagat tartalmazzak.

A modelleket és algoritmusokat egy NC szimulator
alkalmazasban valositottuk meg. [2]

4. SZIMULACIORA ALAPOZOTT
TERMELESPROGRAMOZAS

A diszkrét termelési folyamatok miihelyszintli
eléidejii (prediktiv) és valos ideji (reaktiv) litemezése
mind elméleti, mind gyakorlati szempontbol az erésen
modellfiiggd és komplex kombinatorikus optimalizalasi
feladatok kozé tartozik. Ennek kovetkeztében nagyon
sokféle iitemezési feladattipus ismert [3]. A napjaink
ipari gyakorlatadban egyre fontosabba valo, rugalmas és
igény szerinti  gyartasi  folyamatok iranyitasa
szlikségessé teszi az ismert {itemezési modellek tovabbi
jelentOs kiterjesztését.

A termelési folyamatok finomprogramozasakor a
termeld rendszer lehetOségeit, képességeit és korlatait
figyelembe véve, a belsd rendelések teljesitéséhez
szilkséges munkak idbeli  végrehajtasat  kell
megtervezni. Ennek soran a szilkséges eréforrasok
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allokalasat és a feladatok végrehajtasanak inditasi
idépontjat kell megtervezni ugy, hogy a vallalat
magasabb szintjén megfogalmazott célok ¢és a
gyartasiranyitas jarulékos sajat belsé céljai egyarant
megvalosuljanak.

A kiilonbozé  litemezési  feladat-osztalyokba
besorolhaté feladatok megoldasara egy tobbceéla,
integralt, heurisztikus keresési technikara és gyors
szimuléciora alapozott megoldasi modszert
fejlesztettiink ki [4]. Munkank soran tujabb és tjabb
gyartasi jellemzOket, alternativakat és korlatozasokat
magukba foglalo termelésprogramozasi modelleket
dolgoztunk ki. A megoldasi koncepcid elvi vazlata a 3.
abran lathato.

Bemené
adatok
lekérdezése

v

Modell- =
épités <

v

Eredmény
tovabbitasa

Dontés-
hozatal
(Utemezés)

—® Szimuldci6 —®{ Kiértékelés

3. abra Szimuldciora alapozott termelésprogramozas

A bemend adatok felhasznalasaval egy modellépito
komponens definialja a rendszerben 1évé objektumokat.
Kiemelt fontossaghi feladata a belsé rendelésekhez
kapcsolodé munkak és az érvényben 1év korlatozasok
definidlasa. A sziikséges rendelkezésre  allasi,
alkalmazhatosagi és megvalosithatosagi vizsgalatok
elvégzését kovetden a modellépité komponens felépiti a
modellobjektumok kozott fennallo teljes
kapcsolatrendszert.

A Dbels6 rendelések iitemezési alapegységekre
bontasaval 6nalld6 munkdk jonnek létre. Az iitemezd
modul minden egyes munkahoz hozzarendel egy
megfeleld végrehajtasi utvonalat, tovabba hozzarendel
egy megfeleld gépet a kivalasztott \itvonal minden
egyes végrehajtasi 1épésének megfeleld gépcsoportbdl,
és meghatarozza minden érintett gépen a munkak
itemezé algoritmus a munkakhoz hozzarendeli a
konkrét feladatlistat, és igy a gépeken a gyartasi
sorozatnagysagok ¢és az azokat elvalasztd atallitasi
miiveletek a dontési valtozok fiiggvényében ilitemezés
kozben alakulnak ki. A gyartasi modelltipustol fliggéen
bizonyos esetekben az iitemezd az eréforrasok
rendelkezésre allasi  idGintervallumait is  dontési
valtozoként kezeli, mig mas esetekben ezek korlatozo
feltételek formajaban jelennek meg. Az litemezési
(dontéshozatali) folyamat eredményeként elkésziil egy
termelési litemterv.

Az ltemtervben szerepld feladatok végrehajtasahoz
kapcsolddo idGadatok szamitasat egy megfelelden gyors
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végrehajtas-vezérelt szimulacios algoritmus végzi el. A
szimulacio figyelembe veszi az egyes gépek
rendelkezésre allasi idéintervallumait, az egyes gépeken
az adott munkak sorrendje altal meghatarozott atallitasi
idéket, a munka-gép dsszerendelések alapjan szamithato
megmunkalasi idoket és az egyéb kapcsolddo jarulékos
(pl. anyagmozgatasi) idoket. A szimulacid kozben
ismertté valik az egyes feladatok gépenkénti tervezett —
és kovetkezményként a munkdk, valamint a
megrendelések szarmaztatott — inditasi és befejezési
idopontja.

A szimulacio altal szamitott iddadatok ¢és egyéb
értekek felhasznalasaval egy értékelé komponens
kiszamitja a megoldasra vonatkozo célfiiggvény
értékeket és teljesitménymutatokat. Ezek
figyelembevételével az aktualisan vizsgalt megoldas és
az addig legjobbnak itélt megoldds egymashoz
viszonyitott (relativ) mindségének szamszerisitésével
kiértékelésre keriil a megoldas.

Az iitemezé modul iterativan mddositja az aktualis
itemtervet, konzisztens valtoztatasokkal 0j megoldas-
valtozatokat készit, majd szimulaciot és kiértékelést
kovetéen a célfiiggvény-értékektdl fiiggben tovabb
folytatodhat a legjobb megoldas keresése.

5. ANYAGLEVALASZTAS SZIMULACIO
IMPLICIT FELULETEKKEL

A CPU-t és a GPU-t mas-mas céllal fejlesztik, ezért
eltérd feladatokat képesek hatékonyan végrehajtani. A
CPU a szamitogép kozponti egységeként a folyamatok
¢és szalak kezelését végzi hatékonyan. A szalak kozotti
gyors kontextus valtasokra és az egyes szalak
szekvencialis végrehajtasara tervezték. Ezzel szemben a
GPU tervezésekor egyetlen folyamat szalainak
parhuzamos végrehajtdsa a legfontosabb kovetelmény.
Emiatt jol lehet alkalmazni olyan esetekben, ahol nagy
adathalmazon kell azonos miiveteket végrehajtani és az
egyes adatok kozott minimalis a fiiggéség. A GPU-k
programozasa szinte tetszéleges programozasi nyelven
torténhet, csak a megfeleld fliggvénykonyvtarakat kell
hasznalni. Tobb ilyen fliggvénykonyvtar hasznalata is
elterjedt. A Compute Unified Device Architecture
(CUDA), az nVidia parhuzamos programozasi
eszkoztara, melynek segitségével csak az nVidia altal
gyartott grafikus kartyak programozhatéoak. Ez az
eszkoztar konnyen hasznalhaté GPUra optimalizalt
matematikai fliggvénykonyvtarakat tartalmaz C és C++
programozasi nyelvhez.

Az Open Computing Language (OpenCL), egy olyan
szabvany, melynek  segitségével parhuzamosan
programozhatdk heterogén rendszerek. A heterogenitas
ebben az esetben azt jelenti, hogy ugyanaz a kod képes
modositds nélkiil futni barmelyik gyarté GPU-jan vagy
CPUn. Hasonl6 hasznalhatosagot biztosit, mint a CUDA
eszkoztar, de annak megkotései nélkiil.
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A megmunkalas  szimulacidé  problémajanak
matematikai leirdsa a kovetkez6 [5]. Legyen M
vonalszakaszok halmaza a térben, amely leija a
szerszammozgast. Legyen f fliggvény a szerszam és
alakjuk szerint ujjmar6 (1) vagy gombvégl maré (2).

f(x,y)=—r,
X,y eD(f)={(x,»)| x> +y> <r’} (1)

f,y)=—r’—x*=y?

Xy eD(f)={(xp)|x"+y* <r’} @)

Mindkét esetben az orig6t tekinthetjiik a programozott
pontnak. Az x és y értékei leirjak a szerszammozgast a
nyersdarab vizszintes sikjaban, z pedig a magassagot
jelenti. Ha a munkadarabot egy téglatestnek tekintjiik
Xmin, Xmax, ymin, ymax, zmin, zmax méreteivel
megadva, akkor az anyaglevalasztds matematikailag a
kovetkez6 implicit formulaval irhat6 le (3).

F(x,y)=min{z__  ,min{z |z = s(x',y') +

Sx—=x"y—=y),(x—x",y—y") e D(f),
z =2 Zmin’

(% y'hs(xh,y ) eMiy (3)

Az F(x)y) fuggvény kiszamitdsa iddigényes feladat
lehet, foleg szabadformaju felilletek esetén ahol a
szerszamhelyzetek szama tobb tizezer is lehet. Az
irodalomban egzakt ¢és analitikus megkdzelitések
léteznek F(x,y) meghatarozasara. Jelen cikkben a
OpenCL technolégiat alkalmazunk GPU segitségével.

Az irodalomban implicit fiiggvények megjelenitésére
szamos modszer ismert: az u.n. masirozé kockak
algoritmusa,  valamint  dudlis  kontGrozas. A
prototipusban a masirozé kockdk algoritmusat
alkalmaztuk, amelynek hatrany az élek automatikus
letorése. A szimuldcié 1épései a kdvetkezbek: 1.)
szerszam, munkadarab definicié implicit feliiletekkel;

= | B -

) MillingSimulator

4. dbra Gombvégii szerszam pdlyaszimuldcio’ja
~1600 vonalszakasszal 2500ms szamitasi idével
(azaz: 1.5 ms szerszamhelyzetenként)
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2.) szerszamhelyzetek elballitasa; 3.) a (3) egyenlet
kiszamitasa az egyes szerszamhelyzetekre OpenCL
segitségével, parhuzamosan;

A 4. abran a marasi folyamat megjelenitését latjuk.
Osszehasonlitva a GPU alapi megoldassal kériilbeliil 20
szoros sebességnovekedést tudunk elérni. Szimulécid
kornyezet mindossze egy laptop, AMD Radeon HD
5700-as  videokartyaval, ami 4 GPU maggal
rendelkezik. Az implementaci6 Aparapi OpenCL
technoldgiat alkalmaz [6].

6. OSSZEGZES
A cikk négy szamitégépes modellezéssel ¢és
szimuldcioval megoldott feladatot ismertetett. A
részletek irant érdekléddk figyelmét felhivjuk a

hivatkozott irodalmakra is.
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