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BEVEZETES

Forgacsold megmunkalasi folyamatok optimalizalasan altalaban
a miveletelemek optimdlis eldtolas és forgacsold sebesség érté-
keinek meghatarozasat értik. Ehhez kapcsoldédhat még, azokban
az esetekben, amikor a radhagyas eqgy fogasban nem tavolithatd

el, az optimalis fogasosztas meghatéarozasa.

A jelen dolgozatban azzal a problémaval foglalkozunk, amikor a

munkdrab forgacsold megmunkalasi folyamatéanak egészével kapcso-
latosan tamasztanak kovetelényeket. Ezek a kdvetelmények vonat-
kozhatnak a megmunkalasi iddkre, vagy az egyes szerszamok kopa-

saira.

A munkadarab megmunkalasi folyamatanak jellemzdit (adott gépet
feltételezve) a miiveletek sorrendje, az alkalmazott szerszamok,
az egy focasban el nem tavcolithatd radhagyasok fogasokra vald fel-
osztasa, és az egyes miiveletelemek soran alkalmazott eldtolasok

és forgacsold sebességek szabjak meg.

Az optimalizaléasi probléma altaldnos megoldasa igen bonyolult,
ezért a kOvetkezdkben arra a problémara korlatozddunk, amikor

a cél a miveletelemek optimalis eldtolasainak és forgacsold se-
bességeinek olyan megéallapitésa, hogy azok eleget tegyenek a
munkadarabra vonatkozé (megmunkalasi idd, szerszamkopas) felté-

teleknek is.

Erintjik az optimalis fogasosztas kérdését is.
Vizsgalatainkat arra az esetre korlatozzuk, amikor a megmunkalast

egyidejlileg csak egy-egy szerszam végzi.



f— 6 —
A FORGACSOLASI FOLYAMAT LEIRASA.

Mivel a szakirodalom ezt a kérdést részletesen elmezi e
helyen csak a jelen fejezetben felhasznalt Osszefiiggések

igen témor Osszefoglalasat adjuk. A forgacsolasi folyamattal
szemben tamasztott alapvetd kdvetelmény az alkatrész kivant
min&ségének létrehozasa ugy, hogy a megmunkalas egyidejilileg
elégitsen ki bizonyos gazdasdgossagi feltételeket is. A mind-
ségi és gazdaséagossagi kovetelmények mindig egylittesen lépnek
fel, bar a nagyold miiveletek esetében altalaban a gazdasagos-
sdgi, simitd miiveletek esetében pedig a min®ségi mutatdk kap-

nak nagyobb hangsulyt.

E kettGs kdvetelmény egyideji kielégitése nem konnyii feladat.
Nem ismerjiik ugyanis pontosan a min®ségi jellemzdk és forga-
csolédsi folyamat alapvetd paraméterei - a fogasmélység, az
eldtolas, a forgacsolasi sebesség, - kozdtti Osszefliggéseket.
Rendkiviil gyors folyamatrd6l van sz6, melynek k&zelitése sok
elhanyagolas mellett is nehéz. Bonyolulttad teszi a feladatot
a folyamatot meghatarozd tényezdk - a rahagyas, az anyag ke-
ménysége és homogenitasa, a forgacsoldképesség, a rugalmas

és hd okozta deformacidk, a beallitasi pontatlanségok, stb. -

elég széles hatarok k&zotti véletlenszerl ingadozasa.

Véglil igen Osszetett az a gazdasagi modell, amelynek segitsé-

gével a folyamat gazdasagossagi mutatdi szabdlyozhatdk.

1.1 Alapbsszefiliggések

Aforgacsolasi folyamat jellemzésére a forgacsolaselmélet
néhany egyszerli alapdsszefliggést alkalmaz. Ezeket hasz-
nadljadk fel Osszetettebb problémak megoldasara is. Vizs-
gadljuk meg rdviden a forgacsolderd és az éltartam megha-
tadrozasara szolgald altalanos osszefliggéseket, anélkiil,
hogy az egyes megmunkalasi mdédok sajatossagait kiildn

alemeznénk.
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1.1.1 A forgacsolderd szamitdasa

Iparunkban f8ként az u.n. "kitev3s erdegyenletek" ter-
jedtek el, ezekre vannak tdbbé-kevésbé Osszefliggd ki-
sérleti adatok. Tobb tényezdt vesznek figyelembe, igy
pontosabb eredményt szolgaltathatnak. A kitevds erde-

gyenlet a f&forgacsolberdre, esztergalas esetében

P, =€, & E « e U S Gl iy

ahol C - a megmunkalandd anyag pillanatnyi forga-
csolhatbsagat és a szerszam pillanatnyi

forgédcsold képességét jellemzd allandd.

Xer/YerZg — @ szerszamto6l, a munkadarabtdl és a meg-

munkalas korlilményeitdl fliggd kitevdok

f - a fogasmélység mm
e - az eldtolas mm/ford
v - a forgacsoldsebesség m/perc

A forgacsolderd normdlis és eldtolas iranyu Osszetevdire
hasonld 8sszefliggéseket alkalmaznak. A forgacsolas tel-
jesitménye és a fellépd nyomatékok az erdegyenletek al-

kalmazasaval kénnyen szamithatodk.

A "fajlagos forgacsolberdre" alapozott erdképlet nem
mas, mint a kitevOs erOegyenlet egyszeriisitett valtoza-
ta. A forgacskeresztmetszet teriilete S = e+f mm’. Ha
az 1 mm? keresztmetszetii forgacs levalasztdsahoz

sziikséges erdt C 1 -gyel jelsljik,

£
akkor

F. =G - e « f G2 .2)
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Ehhez az Osszefliggéshez jutunk az (I) képletbdl, ha

' feltételezziik, hogy Xe = yg = o és zg = O.

Mas megmunkalasok esetében az Osszefliggés jellege ugyan-
ilyen, de v, e és f mellett, vagy helyett mas para-

méterek is szerepelhetnek.

A szerszam éltartama

A forgacsolasi paraméterek, a megengedett kopasérték

és a szerszam éltartama kozotti valdsagos Osszefliggés
igen bonyolult, Az utdébbi iddben t8bb biztatd eredményt
értek el e témakdrben, mégis az ipari gyakorlatban csu-
pédn az egyszeri Taylor egyenlet hasznalhaté, mivel vi-
szonylag megbizhatd és aranylag b adathalmaz csak ehhez

4ll rendelkezésiinkre.

A kdzismert Taylor-féle éltartam-Osszefliggés eszterga-

lasra:
v
m
T = (1.4)
Yy Xy
vV e e e f
amelyben
T - a szerszam éltartam, perc,
- az u.n. Taylor kitevd,

C, -~ az Osszefliggés konstansa, amely fiigg a mun-
kadarab anyagdtdl, a szerszam minSségétdl
és a megmunkalas egyéb korilményeitdl is;

XY, ~ @ megmunkaldsi koriilményektdl filiggd kitevok
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1.2 A forgacsolasi folyamat optimalitdsa

A gazdasagi és minOségi kdvetelmények elsddlegesen a meg-
munkalasi méd, a szerszamgép és a gyartdeszkdzdk helyes
megvalasztasaval elégithetdk ki. E meghatarozdé ereji dodn-
tések meghozatala utan azonban a forgacsolasi paraméterek
optimadlis meghatarozasa az egyetlen eszkdz a technoldgus
kezében, amellyel befolyasolhatja a kitlizott miiszaki és

gazdasagi célok elérését.

A leggyakoribb, minden megmunkalas soran felmeriild opti-
mumkritériumok a megmunkalés maximalis termelékenységének,
vagy minimalis 6nk&ltségének megvaldsitasa. Ez annyit je-
lent, hogy a forgacsolasi paramétereket ugy kell megva-

lasztani, hogy az adott miiveletelemre a megmunkalasi idg,

illetve a miveletelem Onkdltsége a lehetd legkisebb legyen.

Vizsgaljuk meg az 6nkdltség esetét. A megmunkaliasi iddovel
kézvetlen kapcsolatban 4116 kdltségek, mint pl. a géphasz-
nalat koltsége, a dolgozd munkabére, a vallalati k&ltségek
stb. j6 megkdzelitéssel szamithatdk. A szerszam hasznala-
taval, kopasaval kapcsolatos kdltségekkel mar tobb problé-
ma akad, mivel a forgacsolasi folyamat véletlenszeri val-

tozédsai az éltartamot is befolyasoljak.

A forgacsolasi folyamat gazdasagossaganak alapproblémaja,
hogy az eldtolas és a fordulatszam novelésekor a gépi foi-
dd és az azzal kapcsolatos kdltségek csdkkennek, a szer-
szamozasi . kdltségek viszont ndvekednek. A feladat tehat
olyan kompromisszum, optimumpont megkeresése, amelyben a

k6ltségek Osszege minimilis.

Hatarozzuk meg a kdltségeknek a forgacsolasi paraméterek-
tdl fliggd Osszetevoit. A megmunkalasi hosszot h-val jeldl-
ik,
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Feladatunk a legkedvezObb forgacsolasi sebesség, s az
azzal teljesen egyenértékii legkedvezdbb n fuordulatszam
meghatarozéasa. Mivel a szerszam egy perc alatt n.e utat ;

tesz meg, a h hossz megmunkalasanak ideje

t, = ————— perc (1:5) ,

Ha a gép egy percnyi munkajanak kdltsége CM R /perc, akkor

[
ez a h hosszon }
l

33 ! (1.6) '

kb6ltséget ad. Azonban ez csak a kdltségek egyik része.

A k6ltségek masik részét a szerszamfelhaszndlas kdltsége L
adja.

Tételezziik fel, hogy a megmunkalaskor ismert a szerszam

éltartama. Jeldlje ezt T perc.
h

Ha az egy ¢élezésre esd szerszamkdltség K., B, akkor

ennek a h hossz megmunkalasra esd része

K = I - 1.7

Ez azonban nem a szerszammal kapcsolatos teljes kdltség,

hiszen altalaban a szerszamcserével kapcsolatban is fel-

meriilnek koltségek.

Amikor a szerszamcsere a gép munkaidejének felhasznalasa-

val jar ez a kOltség

t

h
FIT M cs T . (1:8)

oo
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ahol tog — 8 szerszamcsere ideje, perc, mivel a szerszam-
csere ideje egy teljes Th éltartamra vonat-

kozik.

Osszegezziik a kdltségeket:

t
— — —r—1
K—KI+KII+KIII CM th+Ksz Th+
(21::0)
L
h
+CMtCS',I—‘1:,R
Vezessiik be a
Ksz
CT = E + tcs ; perc (1.Io)
M
jeldlést.
Ksz
Erdekes megfigyelni, hogy < idédimenziéju mennyi-
M
séqg.

Ez a hanyados tulajdonképpen azt az iddot adja meg, amely-
nek gépkdltsége azonos az egy élezésre jutd szerszamkdlt-
séggel.

Helyettesitsiik be a ty értékét is:

o _T
B e 0L + Th) (1.11)
CT
Az (1.11) képletben a T dimenzidé nélkiili mennyiség
h

azt fejezi ki, hogy a gép iddegységnyi munkajanak kolt-
ségéhez e kdltség hanyadrészét kell hozzaadni, hogy te-

kintetbe vegylik a szerszammal kapcsolatos k&ltségeket.
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Mivel az optimalizdlaskor a megmunkalt hossznak nincsen
jelent6sége, célszerii a szamitasokat h = 1 mm hosszra

elvégezni.

Ekkor

K=— 1+ )R (1.12)

Az optimalizalas célja az eldtolas és a fordulatszam
(vagy az ezzel aranyos forgacsold sebesség) olyan megva-
lasztadsa, hogy a K k&ltség, vagy célfliiggvény minimumat
érije el.

Gyakran a megmunkalasi idd minimalizalasa a cél. Ilyenkor
szokads a maximdlis termelékenység célfliggvényérdl beszélni.

A megmunkalasi idd a (1.11) kifejezésbdl kdnnyen megkap-

haté, csupan Cy = 1l és K., =0 értékeket kell behelye-
lyettesiteni. Az (1.12) célfliggvény alakja valtozatlan
marad, de az optimumpont a Cg, értékének valtozasa miatt

eltoldédik a nagyobb fordulatszamok iranyéba.

Az optimumkeresés hatarai, feltételrendszerek

Az aktudlis gazdasdgi stratégia, a munkadarab, a készilék,
szerszamgép és a szerszam - az adott MKGS rendszer- tu-

landonsdgai hatarozzak meg az optimumpont helyét.

A munkadarab minGségi jellemzdi, a rendszer elemeinek
konstrukcids sziladrdsagi és merevségi tulajdonsagai, a
forgacsolasi folyamat stabilitéasa, a szerszamgép telje-
sitménye, a fogasvételi, eldtolas és fordulatszam tarto-
manyok hatarai stb. a korlatozd feltételek egész rendsze-
rét alkotjak. Nyilvanvald, hogy az optimumkeresés soran
csak olyan forgacsolasi paraméterek johetnek szamitasba,
amelyek valamennyi korlatozd feltételt kielégitik. A le-
hetséges megoldasok halmazat meghatarozd korlatozasok

rendszere adja a feltetelrendszert.
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A korlatok egyrésze teljesen trivialis, de vannak k&zdt-

tiik Osszetett, mélyebb elemzést igényld feltételek is.

A leggyakoribb korlatozasok az eldtolas, a fordulatszam,
a fogasmélység, a forgacsolberdvel és teljesitménnyel
Osszefiliggs, az adott feliilet mindségét, rezgésmentességet,
stb. biztositd korlatozasok. .

A forgacsolderd szamitasat targyald részben bemutattuk,
hogy az erd tipusu mennyiségek a fogasmélység, az eldto-
las és a forgacsold sebesség kiilénb6zd hatvanyokra emelt
szorzata gyanant hatarozhatok meg. Ugyanez igaz azokra a
tobbi mennyiségekre is, amelyekre a fent felsorolt korla-
tozasok vonatkoznak. Igy, ha ismeretesek azok a korlatér-
tékek, amelyek nem léphetdk tul, akkor az alkalmazhatd
tecnhnoldégiai paramétereket a kdvetkezd tipusu Osszeflig-
gések korlatozzak.

X.

< £+ < E, 1=1,2.3, e
= 1 max

l

i min

ahol E. : és
i min
értékek.

Ei . alsé és (vagy) felsd korlat

A fenti egyenldtlenségek alkotjak a megmunkalas ugyneve-
zett feltételrendszerét, amelyek meghatdrozzak a technold-
giai adatok azon tartomanyat, amelyek egyaltaldn alkal-

mazhatdk. A feltételrendszer, az éltartam Osszefliggés-

sel és a célfliggvénnyel egylitt alkotja a megmunkalas

matematikat modelljét.
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2. FORGACSOLASI PARAMETEREK OPTIMALIZALASA.

2.1 Opitmumkeresés rdgzitett f érték mellett.

Az eltzdekben ismertettiik a forgacsolasi folyamat egy
lehetséges matematikai modelljét. Ebben a modellben harom
olyan mennyiség szerepelt, amelyeket, adott korlatozasok
-betartasaval, szabadon lehet megvalasztani.
Matematikailag megalapozott ez a valasztas, ha a valasz-
tott értékek mellett a célfiiggvény optimalis értékfi.
ElGszbr azzal az esettel foglalkozunk, amikor a fdorso
fordulatszama fokozatmentesen valtoztathatd.

Ekkor az eldtolas és a foorsé fordulatszam szerepe ha-
sonlé.

Nevezetesen a feltételrendszer gszabta korlatok kozdtt
barmilyen értéket felvehetnek.

Nem igaz ugyanez a fogasmélységre. Nyilvanvald, hogy a-
dott rahagyas eltavolitasakor, az egyes fogasmélységek

bsszegének a rahagyas értékét kell kiadnia. Vagyis

£, + £, L. F s F £ =R C2:1)

ahol

R az adott rahagyas

2 AR az egyes fogasmélységek értékei

l, 2..-
N a fogasok szama.

A (2.1) korlatozas kiilénbdzik az eldzd fejezetben ismerte-
tett matematikai modellek korlatozasaitdl. Nevezetesen,
nem csak egy miiveletelemre vonatkozik, hanem t&bbet kap-
csol bssze. Nem egyenldtlenség, hanem egyenldség, nem
szorzat, hanem Osszeg tipusu.’

Ez, altalédban azt jelenti, hogy a fogasmélységet tartal-
mazd haromdimenzids optimalizalasi feladat nem kezelhetd
ugy, mint az eldtolast, forgacsold sebességet tartalmazd

kétdimenszids feladat.
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Természetesen a fogasmélység optimalis, vagy kvazi-opti-
malis megvalasztasanak is jelentds szerepe van. Azonban,
ennek alapjaul csak a kétdimenzidés feladatok megoldasa
szolgéalhat.

Ezért eldzd6r azt az esetet elemezziik, amikor a fogasmély-
ség adott.

Ekkor a megmunkalasi folyamat feltételrendszere: a kdvet-
kezd altalanos alakban irhatdo fel:

Vg~ 2y
G L e = &G

1 nidn (2.2)

i max

2=] 22308 .

ahol G, _. és G, alsd és felsd korlat értékek.

i min i max
Amikor csak az egyik érvényes, a masik hianyozhat. A csak
az eldtolasra, vagy a forgacsold sebességre vonatkozdé kor-
latozasok esetében Yir vVagy z; értéke zérus.
Ilyen korlatozasok mellett az elGtolas és forgacsold
sebesség par optimalizalasara a kdvetkezd két tétel hasz-

nalhato fel.

1. TETEL. Az optimumpont

Az optimumpont csak a keresési tartomadny hataran lehet,
sOt ott sem akarhol, hanem csak azokon a szakaszokon, ame-
lyeket a 1lg n, 1lg e sikban abréazolt tartomany barmely
pontjabdél felfelé induld -45° hajlassz6gli egyenes metsz
(1. &bra)
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1. dbra 45° '\gn;vagy lav

AZ OPTIMUM CSAK A HATARVONAL EGY RESZLN LEEET.

Barmelyik -45° -os egyenesen az n-+e szorzat értéke
dllandd, azaz az egyenesen felfelé haladva a megmunkalés
fdideje valtozatlan marad. Ugyanakkor viszont egyre nd

a T éltartam értéke.

A Tl' T2, sy Tn éltartam egyenesek meredekebbek, mint
a -45° -os egyenes.

Hajlasszogiik ugyanis

1
L = arctg (—-——— )
Yy

s kdzismert, hogy az éltartam Osszefiliggés Yir kitevo-
jének értéke altalaban 0,2 = 0,3 , de feltétleniil ki-
sebb mint egy. Nyilvanvald, hogy T1>Ty> ... > s igy
az |, dbra kiemelt egyenesének a pontjdban az éltartam
kisebb mint a b pontban. A £5idd allanddsaga és az
éltartam ndvekedés (azaz a szerszamozasi kdltségek csdk-
kenése) azt jelenti, hogy az egyenesen felfelé haladva

a kdltségfiliggvény (célfiliggvény) értéke egyre kisebb
lesz. Csdkkenésének a megengedett tartomany hataraba va-

16 litk6zés vet gatat. A célfiiggvény legkedvezObb értéke az
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egyenes mentén a ¢ pontban van. Ez a tétel barmelyik
olyan egyenesre igaz, amelynek hajlasszdge -45° &s a
tartomany barmely pontjabél indul, igy beléathatd, hogy
az optimdlis pont csak az 1-2-3-4-5 szakaszon lehet.
Ezt a kdvetkezdkben oOptimumesélyes hatdrvonalnak nevez-
ziik. Hogyan taldlhatjuk meg az optimélis pontot? Ebben

a kdvetkezd, mar nem ennyire egyszeriien belathatd tétel

segit.

2. TETEL Az optimum szempontjabdl esélyes gdrbén legfel-
jebb egy lokalis széls®érték pont lehet.

A 2. tételt megint az eldzd példan szemléltetjiik.

Az 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 szakaszokat bennfoglald egyene-
sekben a potencidlis optimumpontok helye egyszerii szél-
sGérték szamitassal meghatdrozhaté.Ha a szélsBérték a
megengedett tartomanyt behatarold valamelyik szakaszon
van, akkor az az opitmdlis pont. Ha a szélsGérték pont
kiviil esik a tartomany hatarain, akkor a célfiiggvény ér-
téke a tartomanyt hatdrold szakasz valamelyik szélsd pont-
jaban lesz minimdlis. Ezek szerint az optimum az 1,2,3,
4,5 pontokon kivil csak az 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 szakasz
valamely egyetlen pontjaban lehet. A lehetséges eseteket
a 2. dbra szemlélteti. Vagy az 1 jell esettel talalko-
zunk, amikor valamelyik szakaszon valdéban létezik egy
szélsGérték, vagy a 2 jelii gbrbével jelzett eset valdsul
meg, amikor két szakasz kozds pontja az optimalis, vagy

a 3 jelii valtozat, amikor az optimumpont a tartomany

szélére esik.
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A4 jell eset
nem (ehetséges.

4 3 2 1
2. dbra

-SAK EGYETLEN LOKALIS SZELSOERTEK PONT LEHETSEGES

2.1.1 Az optimalizdlas algoritmusa

Bebizonyithatd, hogy amikor az optimumesélyes hatar-
vonal valamelyik szakaszan létezik lokalis szélsdérték-

hhez z0 & O
pont, akkor az ehhez tartoz6 éltartam Tszelsoertek 3
- TSzj allandg, és értékét a kovetkezd kifejezés hata-
rozza meg:

l+y N, - (N,+1) m
B om ¥l e
8z

c (2.3)
m (N, +1) T

ahol Nj az

®
Il
@

N.
.V 2.4
3 J ( )

megengedett tartomany hatéroldé gbrbe logaritmus transz-
formacidé utani meredeksége. (a j-index azt jelzi, hogy
minden szakaszhoz sajat opitmalis éltartam érték

tartozik).
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A (2.3) kifejezés a (2.2) alakban felirt korlato-
Z .
zasok esetén, mivel N. = —;l , a kovetkezd:
J
Ye = ¥.2x = (Ya—=2:=)0
T .= =3 v ] .l ¢ (2.5)
SZ) miy. = z.) L
J J

Az optimalizdlas algoritmusa ennek alapjan a kodvetkezd:

Sorban meghatarozzuk az optimumra esélyes hatarvonal

valamennyi szakaszanak hatédrpontjait az Oramutatdval

ellenkezd iradnyban haladva. (Azért ezt az iranyt va-

lasztjuk, mert nagyobb a valdészinlisége, hogy az elsd

néhany szakaszon van az optimalis pont.)

Minden egyes szakaszra csakis a kdvetkezd esetek lehet-

ségesek:

L

A szakasz pontjai kozil valamelyik végpontban leg-
kisebb a célfiiggvény értéke, vagy

a szakasz valamelyik pontjaban a célfliggvény loka-
lis szélsGértékét éri el. Ez utdbbi esetben ez a
pont (az 1. é&s 2. tételek szerint) globalis szél-
sGérték pont is.

Az optimdlis pontot a kdvetkezd eljarassal hatarozhat-

juk meg:

a)

b)

az 1. pontban az (I1.4) képlet szerint kiszamit-

juk a hozza tartozd Tl éltartamot. Meghatarozzuk
(2.8) képlet szerint az elsd (1-2) szakaszhoz
(lasd 3. dbra) tartozd optimalis TSzl éltartamot.

Osszehasonlitjuk a T, és Tszl éltartamot.
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d)

e)
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1 szl”

akkor az 1. pont opitmalis.
(Ez nyilvanvaldé, hiszen ekkor a célfiiggvény értéke
az adott szakaszon csdkken és legkisebb értékét az

1. pontban éri el.)

Ha T <

akkor kiszémitanddé az éltartam értéke, T a 2.

2!
pontban is.

Ha iRl
S

2 ol

akkor a szakaszon lokalis szélsGérték pont van
(lasd 3. abra)

Az optimalis ponthoz tartozd eldtolas és forgacsold

sebesség értékek (eOpt és Vopt ) a
m m Cv
T =T = ~
szl yv kv
v e i
és Nl
e = le

il
Cv yVNl+1
Vopt »
v v .m
Gl £ Tszl
N

eopt GlVOpt
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akkor az elsd szakaszon nincs az optimadlis pont és
a 2. ponttb6l kezdddden megismétlddnek az 1-2 sza-
kaszra elvégzett vizsgalatok.

g) Ez az eljaras addig folytatandd, ameddig meg nem
taldljuk az optimadlis pontot. Megtdrténhet még az
is, hogy az eljaréas folyaméan eljutunk egy olyan
szakaszig, amelyre az optimdlis éltartam negativnak
bizonyul.

Ebben az esetben az el0z0 szakasz masodik hatar-

pontja az opitmalis pont.

Az MTA SZTAKI-ban a vazolt elvek alapjan dolgoztunk ki
optimalizaléasi programokat CDC-3300 szamitdgépre és

kiilénb&zd tipusu kis szamitdgépekre. Az eljaras még kis
gépen is rendkiviil gyorsnak bizonyult, igy még kalkula-
tor szintii alkalmazasa is perspektivikus. Nagygépes al-
kalmazasakor, mint a késObbiekben bemutatjuk, magasabb-
szintli optimalizalasi problémak megoldasanak alapjaul

szolgalhat.

2.2 Optimalizalas mas matematikai modellek esetében.

Az elGbbi pontokban elemzett optimalizdlasi mdédszer fel-
tételezi, ‘hogy a rendszer matematikai modellje a korabbi
pontokban leirt. Azonban, a mdédszer t8bb alapgondolata mas

matematikai modell esetében is alkalmazhaté.

a) Diszkrét fOorsd hajtasokra a mdédszer igen egyszeriien
dltalanosithaté. Az 1. és 2. tételek alapjan az opti-
malis fordulatszam a folyamatos megoldas eldtti, vagy
utdni értékii lesz. Az optimdlis eldtolast az optimum
esélyes hatarvonalon 1évdo pont hatarozza meg. Nagyon
ritka esetekben eldfordulhat, hogy az optimalis eldto-
last a folyamatos eset optimalis fordulatszama feletti
fordulatszamnak a lokalis szélsGérték pontja hatarozza

meg (4. ébra)




b)

c)

c-1)

c-2)

d)

D

Kiszamitanddé a célfliggvény értéke afenti pontokban

(a harmadikban csak akkor, ha a megengedett tartoma-
nyon beliil van). Opitmalis az a pont, amelyre a cél-
fliggvény értéke a legkisebb.

Amikor a forgacsolas megengedett tartomanya, valamilyen
okbb6l (példaul rezgések keletkezése miatt) tdbb részre
esik szét (lasd 4. dbra) az optimalizalasi mdédszer gya-
korlatilag valtozatlanul alkalmazhatd.

Ekkor az optimalizalast a résztartomanyokra kiilén kell
elvégezni. Az egyes optimalis pontokban kiszamitandd

a célfiliggvény értéke. Ahol ez a legkisebb, ott lesz a
globalis optimum.

A forgacsold szerszamok éltartama az egyik legjelen-
tGsebb probléma. A gyakorlatban elterjedt &sszefiiggé-
seket gyakran kritizaljak és uj és uj javaslatok je-
lennek meg.

Vizsgaljuk meg, hogy az optimumkeresésre javasolt két
tétel szempontjabélmilyen kdvetkezménnyel jar, ha az
éltartam Osszefliggés eltér a Taylor altal javasolttdl.
ElGszor vizsgaljuk azt az esetet, amikor bizonyos se-
besség résztartomanyokban a Taylor Osszefiliggés jol
leirja az éltartamot, azonban, az Osszefliggés paramé-
terei a résztartomanyokra kiilonbdzdek (szakaszos
Taylor Osszefliggés).

Nyilvanvaldé, hogy ekkor a jelen rész b) pontjadban al-
kalmazott médszer alkalmazhatd. Ebben az esetben a
megengedett résztartomanyok &sszefliggdk, de a kiildén-
b6z6 sebesség (fordulatszam) tartomanyokhoz kiilénbdzd
Taylor Osszefliggés paraméterek tartoznak.

A szakaszos Taylor Osszefliggés bonyolultabb esetekben
is az éltartam j6 kozelitését adhatja. A pontossag fo-
kozhatdé a sebesség tartomanyok felosztasanak finomita-
saval. Ez lényeges szamitastechnikai nehézséget az op-
timalizalaskor nem okoz.

Azokban az esetekben, amikor megfeleld megoldast ez
sem nyujt, tehdt az éltartam és a technoldgiai adatok

Osszefliggése csak bonyolultabb médon jellemezhetd, a
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kévetkezd megoldasok segithetnek az optimalizalaskor.

Ismeretes, hogy &ltaladban a forgacsold sebesség valto-
zdsa joval jelentOsebb az éltartamra, mint az eldtola-
sé. Amikor ez érvényes, akkor az opitmalizalas 1. tétele
érvényben marad filiggetleniil az éltartam Osszefliggés
forméjétél;‘

Igy, az optimdlis pont szintén a tartomany hatéaran,
nevezetesen, az 1. tdtel szerint meghatdrozandc opitmum esélyes
hatdrvonalon taldlhaté. Amikor az ezt alkotd szakaszok
lokalis szélsBérték pontjai egyszeriien meghatarozhatdk,
akkor a 2.1.1 pontban leirthoz hasonld algoritmus
alkalmazhatd azzal a kiilénbséggel, hogy a 2. tétel
adta egyszeriisités lehetOsége hiadnyzik. - Mas esetek-
ban az optimum esélyes hatarvonalon vald kdzvetlen ke-
resés sem latszik szamitastechnikailag kiil&n&sebben
nehéz feladatnak.

Azokban a ritka esetekben, amikor a forgacsolas megen-
gedett tartomdnydban taldlhatdék olyan pontok, amelyek-
ben az eldtolas hatdsa az éltartamra nagyobb, mint a
forgacsold sebességé, akkor a helyzet megvialtozik. Az
optimumra esélyes pontok halmazanak -45° -os egyene-
sének mentén vald keresése ekkor is helyes ut. Azonban,

mint ezt a 6. dbra mutatja, ebben az esetben a

feltételnek eleget tevdo pontokban, tehat a tartomany
belsejében is lehet optimalis pont.

Az optimdlis technolbégiai adatok meghatarozhatdék az
erre esélyes pontok halmazan alkalmazott kereséssel.
A keresés mdédja fligg az éltartam Osszefiiggés formaja-
t61.
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f) Eldfordulhatnak bonyolultabb alaku feltételrendszerek
és éltartam osszefliggések, amelyek nem teszik lehetdvé
a vazoltak alkalmazasat. Azonban ezek, véleményilink sze-
rint, a gyakorlati esetek kisrészét alkotjak.
- Ekkor az optimalizalas megoldhatdé szabvany matemati-
kai programozasi modszerekkel, azonban ennek szamitas-

igényessége rendszerint jelentOs.
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OPTIMALIS FOGASOSZTAS

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy az f fogasmélység adott
s csak az eldtolas és fordulatszam optimalis értékét kell
meghatdrozni. Altaldnos esetben ez nem igaz, hiszen a raha-
gyas nagyobb is lehet a legnagyobb megengedhetd fogasmélység-
nél, de ellenkezd esetben sem nyilvanvald, hogy egy fogassal
érjlk el az optimumot. Kimondhatjuk tehat, hogy a fogasmély-
séget is ismeretlen tényezdként kell kezelni.

Modelliink ekkor haromdimenzidssa valik. A probléma az fl'

f2,f3, s wp fK
€1s Nyy €5y Ny weey €, Ny eldtolasok és fordulatszamok

fogasmélységek, valamint a hozzajuk tartozd

olyan értékének meghatarozasa, amelyek mellett a

k

koltség (vagy idd) minimdlis. Ennek soradn nemcsak a fogas-
mélységet, hanem a fogasok k szamat sem ismerjik eldre.
Nyilvanvaldé és lényeges korlatozas, hogy mint emlitettik, a
fogasmélység Osszegének a megadott R rahagyast kell kiadnia,

azZaz

A k8ltség (vagy i1dd) szamitasakor figyelembe kell venni a
visszafutasok kdltségeit, valamint a fogasvétellel kapcsolatos
egyéb jarulékos veszteségeket is. '

T6bbfogasos megmunkalas esetében a kdltségbsszefiliggést egy-egy

fogésra'a kovetkezd alakban irhatjuk fel:

AL-C & AL o C
W S 7; PR - 1 e C'® € (3.1)
&6 0 d " M ve
’ v
ahol
AL - a megmunkalt hosszu mm,

ALVf - a visszafutdsi hossz mm,



=0

e - a visszafutas sebessége mm/perc

vE

B = jarulékos fogasonkénti veszteségidd perc.

A fogasosztas optimalizdlasara kidolgozott mddszerek kdzds
vonasa, hogy a feladatot kétdimenzidsra redukaljak, azaz kii-
16nb6z5 megfontolasok alapjan eldre megtervezik a rahagyéas
levalasztasat tObb valtozatban, minden valtozat mindegyik -
immar ismert - fogasmélységéhez a mar ismertetett mdédszerrel
rendre kiszamitjidk az opitmdlis e és n értékeket, majd a
levalasztasi tervek koézlil azt a valtozatot fogadjak el opti-
malisnak, amely mellett a célfliggvény Osszegezett értéke mini-
mélisra adoédik.

A Magyarorszagon kidolgozott TAUPROG és a TURNMOD rendszerben
a rahagyast kiilonb6zd szamu egyenl’ fogasokra osztjak el. A
legkisebb fogasszamot a radhagyas és a maximdlisan megengedett
fogasmélység felfelé kerekitett hanyadosa adja meg. Az igy
kapott fogasmélység mellett meghatdrozzdk a célfiliggvény opti-
malis értékét, majd a Pgasok szamat eggyel ndvelik, s az uj
fogasmélységgel ujbdl elvégzik az optimalizdlast. Az eljarast
addig ismétlik, mig a fogasszam ujabb ndvelésekor a célfiigg-
vény értékének novekedését nem észlelik. Az utolsd eldtti op-

timalizalaskor kapott fogasmélységet tekintik optimalisnak.

Ez a mdédszer jol akalmazhaté akkor is, ha a radhagyast nem
egyenld fogasokra, hanem meghatarozott mérndki - heurisztikus
szabalyok szerint osztjak fel.

Ilyen szabaly lehet pl., hogy az elsd fogast az esetleges kéreg
és a méretszorddas miatt kiildn kezelik, az utolsd fogast ki-

sebbre veszik, stb.

A mbédszer fokozatmentes eldtoléas és fordulatszam valtoztatasi
lehetdségek esetében is jo6l alkalmazhaté.

Amikor az egyes fogasok korililményei azonosak, a fenti elja-
rassal a valdédi optimumot hatdrozzuk meg. Mas a helyzet azon-
ban akkor, mint pl. esztergadlas esetében, amikor az atmérd

is fogasrbl-fogésra valtozik. Ilyenkor nem tudhatjuk, hogy a

kapott megoldas mennyire koézeliti meg a valdédi optimumot.
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Fontos tehdt a probléma szabatos matematikai megfogalmazasa

és megoldasa.

A feladat a Bellman-féle dinamikus programozassal oldhatdé meg
[6]. Ez szintén kiilénbdzd esetek megoldasan, Osszehasonlita-
san és a legkedvezObb valtozatok kivalasztasan alapul. A meg-
oldas elve egyszeriisitve a kdvetkezOkben foglalhatd Ossze:
kivalasztanak barmely Af elemi rétegvastagsagot, s az egyes
fogasokat ennek kiilénbdzd egész szamu t8bbszdrdseiként allit-
jak eld.

Ezutan azt vizsgaljak, hogy hanyszoros Af értékig legkedve-
z6bb a rahagydst egy fogasban eltdvolitani. Ez ugy allapithatd
meg, hogy minden 2Af, 3Af, 4Af stb. esetében kiszamitjak az
egy és valamennyi lehetséges két fogasban vald megmunkalasra
az optimalis megmunkalasi koltséget. Antikor megjelenik egy
olyan valtozat, amelynél a kétfogasos megmunkalas koltsége ki-
sebb, mint az egyfogasosé, attdl kezdve a rahagyast két fo-
gasban kell eltavolitani. Tételezziik £1 konkrét példaként,
hogy 12Af értékig az egy fogasban vald megmunkalas a kedvezd.
Ekkor a 13Af esetben meg kell vizsgalni azokat a valtozato-
kat, amikor az elsd fogas Af, 2Af, 3Af,..., 12Af. Tételezziik
fel, hogy 9Af elsG és 4Af, masodik fogas alkalmazasakor a
megmunkalas Osszkdltsége ‘kisebb, mint 13Af egy fogasban vald

eltavolitasakor.

Tehdt 13Af rahagyas esetében két fogas, mégpedig a 9Af

elsd a 4Af masodik fogas az optimalis. Hasonld mdédszerrel
hatadrozhatdé meg az optimdlis fogasosztds 14Af, 15Af,...stb.
esetekre is. Azonban ezeknél mar a harom focasban vald for-
gacsolast is vizsgalat ala kell venni. A dinamikus programozas
nagy eldnye itt mutatkozik meg. E mdédszer szerint azokat a
valtozatokat nem kell megvizsgalni, amelyeknél valamely
13Af-nél kisebb réteg két fogasban lenne eltavolitva, hiszen
12Af-ig az egy fogas az optimalis. Ez tetemesen csOkkenti a
megvizsgédlanddé valtozatok szamat. A mbédszer hasonld médon al-

kalmazhatd harom, négy stb. fogads esetére is.
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A médszer a még igy is igen nagyszamu varidns miatt nagyon
szamitédsigényes. A szamitdsok mennyisége csdkkenthetd, ha
felhaszndljuk azt a tapasztalatot, hogy az optimum rendszerint
a megengedett legnagyobb fogasmélység kdrnyezetében van.

Az optimalis fogasosztas meghatdrozasanak ezt a mbdszerét

a [7J munka taglalja. A modszer alapjan kidolgozott szamitdgé-
pi program egy-egy esetre az optimalis fogésosztast néhany
perc alatt hatarozza meg. Ez a gyakorlati alkalmazasok szem-
sz6gébdl sok.

Ugyanez a program alkalmas viszont u.n. fogasosztasi diagra-
mok készitésére, amelyek kiilénbdzd atmérdk és radhagydsok eseté-
re megadjak az opitmalis fogasosztast, igy egy-egy optimali-
zalas helyett tulajdonképpen széles feladatcsoportot oldanak
meg. Egy fogasosztasi diagramot mutat be a 7. dbra. Ha valamely
konkrét rahagyas értékhez filiggélegest allitunk, azt a diagram

az optimdlis fogasoknak megfeleld szakaszokra bontja.

Pl. ha R = 30 mm, akkor fl = 6,4; f2 =6,2; f, =6;

f4 = 5,8 és f5 = 5,6 mm.
A fogasosztasi diagramok hozzasegithetnek megalapozott fogas-
osztasi stratégidk kialakitéasahoz, s ahhoz, hogy a korédbban
felvetett problémara - milyen messze vannak a heurisztikus
szabalyok altal adott eredmények az optimumtdél - valaszt ad-

hassunk.
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MAGASABBRENDU OPTIMUMFELTETELEK KIELEGITESE.

Az eldzbekben targyalt szamitdgépes optimalizalasi moédszerek

- az altaléanos rendszer is -csak egy-egy miivelet optimumat
hatdrozzak meg, ugy, hogy a miiveletet kdrnyezetébdl kiszakitva
vizsgaljak, nincsenek tekintettel mas miiveletekre, mas szer-
szamokra, a teljes megmunkalasra vagy munkadarabra, a gyarto-
rendszer allapotara. Segitségilikkel tehat kdzvetleniil nem old-
haté meg a szerszamcserék rendszeres iddkdzénkénti végrehaj-
tésa, vagy - altalanossagban fogalmazva - a miiveletnél maga-
sabbszintli optimumfeltételek kielégitése.

Kildnleges szérepet jatszik ebbdl a szempontbdl a fogédsosztas
optimalizalasa. Itt tSbb miiveletelem egymassal vald kapcsola-
ta szerepel. Azonban, az >ptimalizalas, amikor csak dina-
mikus programozassal oldhatdé meg, Snmagdban is olyan bonyolult-
sagu, hogy tovabbi magasabbrendi optimalizalédsi problémak
szempontjabdl lezartnak tekintendd. Igy a kiilén optimalizalt,
vagy heurisztikusan megadott fogédsosztas megadottnak tekinten-
do. Ellenkez® esetben barmilyen magasabbrendii optimalizalisi

probléma méretei megoldasi esély nélkiili nagysagura ndnének.

A kobvetkezOkben egy olyan mddszert ismertetiink amelynek 1lé-
nyege, hogy elsd lépésben a korabban ismertetett mdédon meg-
hatarozzuk az egyes miiveletek optimalis paramétereit, kisza-
mitjuk az egyes miiveletekhez tartozdé megmunkalasi iddket, él-
tartamokat, majd egy k&évetkezd lépésben elégitjiik ki a maga-
sabb - pl. munkadarab szintli - optimumfeltételekét, szinkro-
nizaljuk a kﬁlbnbézé szerszamok kopasat [8], mdédositjuk a meg-
munkalas iddtartamat stb. Ezzel a mdédszerrel valdban elérhetd,
hogy a szerszamok egyszerre kopjanak el, hogy egy éltartamcik-
luson belil a kivant szamu alkatrészt lehessen kielégiteni,
hogy a tObb szerszammal megvaldsitott sok miivelet ereddje az
egész miiveletre megadott feltételeket kielégitve, optimalis
legyen. '
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Vizsgdljuk meg egy munakdarab megmunkaléasat. Tételezziik fel,

| hogy a megmunk&lashoz R szamu szerszam kell. Mindegyik szer-
szam kiilénb6z6 szamu miiveletben vesz részt. Az egyes megmun-
kalt hosszak ismertek. Hatdrozzuk meg a miiveletek optimalis
fogasmélység, eldtolas és forgacsold sebesség értékeit.

Legyen tehdt az egyes szerszamok sorszama

Legyen az egyes szerszamokkal megmunkalt miiveletelemek szama

N N N

1r S2F T3t CTF RS

Nyilvanvald, hogy teljesen kdz&mb&s, hogy az

N, + N, ¥+ Ny asw N, =N

szamu miiveletelemet milyen sorrendben tekintjik végig.
Jellemezzék az i-edik miiveletelemre érvényes matematikai

modellt az

J J 5 o,
jmin = Ti7 €37 V37 S Bypay (=152 o ssBg ) (4.1)
mi Bi
T.b = - % (4.2)
e v, £,
5 B 1 1
AL, © .
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1 Ak 1

Osszefliggések, ahol 1272535 5N
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AKi a visszafutassal és egyéb veszteséggel kapcsolatos
koltségeket jellemzi.

Minden egyes miiveletelemre ismeretesek a megfeleld ALi, di’

fi, hosszak, atmérdk és fogasmélységek.

A 2. részben ismertetett mdédszerrel az egyes miiveletelemekre
meghatarozhatdék az optimédlis eldtolds és forgacsold sebesség
(fordulatszam) értékek.

Ezek alapjan konnyen meghatédrozhatd a munkadarab megmunkaléa-
sanak OsszkOltsége és Osszideje, csupan 8sszegezni kell vala-
mennyi miiveletre ezeket a mennyiségeket. Hasonld médon vala-
mennyi szerszamra meghatarozhatdé kopasuk mértéke, csak Sssze-
gezni kell szerszamonként a miiveletekhez tartozd részkopaso-
kat.

Jeldljlik az OsszkOltséget, az iddt a kopasokat rendre

oree AN jelekkel.

KZ’ tz, és Al,A

A fentiek szerint

(4.4)

(4.5)

(At; az i-edik miiveletelemhez tartozd veszteség iddket jellem-—
Zi.)

Sk t. AL,

b= ¥ —d = 3 gL,
= T . e n.T. k=1,2,...R (4.6)
]—Sk_l Jj Jjerl

(az Osszegezés azokra a miveletelemekre terjed ki, amelyekben

a K-adik szerszam forgacsol; Sk—Sk_l = Nk)
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A miiveletelemek optimalis technolégiai adatainak meghatéaroza-
sat, a minimdlis k6ltség kritérium szerint, és ezek alapjan

a munkadarabra &sszesitett kdltség, megmunkalasi idd és szer-
szam kopasok kiértékelését elsddleges optimalizdldsnak nevezzik.
- Ezzel parhuzamosan egyszeriien kiértékelhetdk a feltételrend-
szerek adltal megszabott minimdlisan és maximalisan lehetséges
értékek ugyanezekre a mennyiségekre.

A minimdlis megmunkdlasi iddhoz maximdlis szerszamkopasok tar-
toznak és forditva, minimdlis szerszamkopasokhoz maximalis
megmunkalasi ido.

Vezessiik be ezekre a mennyiségekre a kovetkezd jeldléseket:

a) Minimadlis idd, maximalis kopas

max

k ’ k=1,2,...R.

‘ Ekkor a megmunkalasi koltségeket

k2  jelsli
‘ %
b) Minimalis kopds, maximalis ido

min max

Ak ’

a kéltségeket

K2 jels1i.
z
Nyilvanvalodan
tr;in < tz < trglax
AI]:in < Ak < AE&X
Ka;KZ;Kb;KZ
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A fenti adatok kiindulasul szolgadlnak a termelési programok
Osszedllitadsahoz, termelésiranyitasi dontésekhez, intézkedé-
sekhez.
Ezek a feladatok elvileg magasabbszintii optimaliz&lasi prob-
lémak. Megoldasukkor kideriilhet, hogy az alacsonyabb szinten
kapott eredmények nem kedvezSek a magasabb szinten.
Igy példaul kideriilhet, hogy a ¢ty idd, vagy egyes szersza-
mok kopasa tul nagy. Bizonyos esetekben bekdvetkezhet, hogy
a kiinduld adatokkal &sszeallitott programok szerint egyes gé-
pek iddnként munka nélkilil maradnak.
Az elsG esetben bizonyos miiveletek intenzitasat fokozni kell.
A masodik esetben a rendelkezésre alld idd teljes kihasznala-
saval lényeges szerszammegtakaritds érhetd el. Altaléban a

kbvetkezd kdvetelmények fogalmazhatdk meg:

a) Bizonyos munkadarabokra a megmunkalasi idd tul nagy.

Ekkor a k&vetkezd korlatozas bevezetése sziikséges

ty Xt (4.7)
ahol t - megadott idd
min
2ty <ty

b) Bizonyos szerszamokra a kopas tul nagy

Az uj korlatozasok

Ag < A (s=1,2,...R) (4.8)

sm
ahol Asm megadott kopasérték

min
(Asm z b )
c) T8bb idd all mndelkezésre a megmunkalasra mint tz.

Ekkor a kdvetkezd korlatozast célszerii bevezetni.

s B OE (4.9)




3,

ahol e, 1= megadott ido.

A korlatozasok kombindldsa is lehetséges. Példaul eldfor-
dulhat olyan eset, amikor a megmunkilasi iddt csdkkenteni
kell ugy, hogy bizonyos szerszamok kopéasa is csékkénjen.
Ez persze csak a tobbi szerszam kopasanak névekedése rova-
sadra lehetséges.

Az elsGdleges optimalizalaskor a miiveletelemek adatainak opti-
malizalasa kiilon-klilon elvégezhetd. A kapott adatok az egész

munkadarabra is minim&lis megmunkalasi k&ltséget eredményeznek.

A (4.7),(4:8),(4.9) korlatozasok bevezetése azonban gydke-
resen megvaltoztatja a helyzetet. Ezekben az egyes miivelet-
elemek technoldgiai adatainak hatédsa egylittesen jelentkezik.
Az optimalizalasi probléma dimenzidja sokszorosan nodvekszik.
Nyilvanvaldéan a cél, az uj korlatozasok tekintetbe vétele
mellett is, a (4.4) k&ltségfiiggvény minimalizdlasa. Nevez-
zlik ezt mdsodlagos optimalizdlds?i problémanak.

A mé&sodlagos optimaliéé]ési probléma, a megadott matematikai
modellnek megfelelden, megoldhatd a geometriai programozas
médszereivel. Azonban, a feladat bonyolultsidga miatt, ezek

a mbédszerek, legaldbbis szokdsos alakjukban, nehezen alkal-
mazhatdk. Ezért a feladat megoldésara a kdvetkezdkben olyan
moédszert javaslunk, amely tekintetbe veszi a probléma specia-
lis sajatsagait.

Vizsgaljuk meg azt a kérdést, hogy a munakdarab megmunkalasi
idejére és egyes szerszamok kopasara megadott korlatozasok
hogyan befolyasoljadk az egyes miiveletelemek technoldégiai ada-
tait. A 8. dbra egy miiveletelemre mutatja a forgacsolas meg-
engedett tartomanyat.

Amikor a munkadarab megmunk&léasi idejét csbkkenteni dhajtjuk,
ez a miiveletelemekre azt fogja jelenteni, hogy a megmunkalasi
adatokat jellemzd pont az optimumra esélyes hatarvonalon az
6ramutatdval megegyezd irdnyban eltoldédik (hacsak nem a leg-

szélsd pontban van egyébként is).



— 8B
Nyilvanvalé, hogy az optimum esélyes hatarvonalakon kiviil
mas pontokat a vizsgalatokba bevonni nem sziikkséges. Barmilyen
mds pontban a hatarponttal azonos megmunkalasi iddh&z nagyobb
kopéas, tehat nagyobb forgacsolasi k&ltség tartozik.
Amikor nem a lehetd legkisebb megmunkalasi idd elérését tiliz-
ziik ki célul - amelynek adatait egyébként mar az elsddleges
optimaliz&laskor meghatdrozzuk - akkor ez kiilénbozd valtoza-
tokban valésithatd meg. Az egyes miveletelemek megmunkalasi
idejei kiildnb6zd mértékben valtoztathatdk ugy, hogy Osszegiik-
ben kiadjadk a kivant hatast és ennek koltségkihatésai kilon-
b6zbGek. A cél gnnak a valtozatnak a kivalasztésa,amely mini-
malis k&ltségndvekedést okoz.
Erre a kdvetkezd mdédszert javasoljuk:

Legyen a bevezetett uj korlatozas

Az optimdlis pontot a feltételes szélsGérték keresés Lagrange
féle mdédszere szerint hatarozzuk meg.
Vezessiik be (4.4) helyett a kbvetkezd célfliggvényt

L =Ky + Ao(tZ - tm) (4.10)
ahol Ao - a Lagrange féle valtozd
A %%— = 0 feltételt az opitmum esélyes hatarvonalra alkal-
& &

mazva azt kapjuk, hogy az egyes miiveletelemek opitmalis pont-

jaihoz tartozd éltartamok értéke nem az elsddleges optimali-

zalaskor kapott

B I 2 - yviNi—(Nj + l)mi
B &
Szj T
mi(Nj s )
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lesz, hanem

1 + yviNj-(Nj + l)mi Tsz'
Ti(xo) = CTi = Et] (4.11)
mi(Nj + 1YL #A o) 1l + Ao
(T az i-edik milveletelem j-edik korlatozasanak szélso-

SZj
érték pontjahoz tartozd éltartam).

A AO érték ndvekedése a miiveletelemek intenzitasat fokozza
az éltartamot csdkkenti.
oL

A —— =0 feltétel a
8%0

e = E (4.12)
trividlis eredményre vezet.

Ti(ko) érték az optimum esélyes hatdrvonalon meghatarozza
az optimadlis eldtolds és forgacsold sebesség értékeket.
Ezeknek olyanoknak kell lenniiik, hogy kielégitsék a (4.12)
feltételt.

Ez a feltétel meghatarozza Ao értékét, amelynek hatasa azutan

a (4.11) Osszefliggés szerint a technoldgiai adatokon tikrodzddik.

Ez tehat az a mechanizmus, amelyen keresztiill a magasabbrendi
kdvetelmények tiikréztdhetnek a miiveletelemek technolégiai

adataiban.

A fentiekhez hasonldé mdédon kezelhetd az az eset, amikor az

egyes szerszamok kopasara vannak megadva korlatozasok

A

Legyen A i

A

oL

Ekkor az uj célfliggvény bevezetésével, a —— = O &sszefliggés-

9T
:
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b6l levezethetd, hogy
Ti(kk) = Tszj(l + Xk) (4.12)
A Ak szorzobnak a
B = Pkm

Osszefliggést kell kielégitenie.
Ak novekedése a forgacsolas intenzitasat és igv a szerszam-
kopast csdkkenti.

A maésodlagos optimalizédlas mdédszere pontosan azonos az eldzd
esetben alkalmazottal.

Rendkiviil érdekes eset az, amikor egyidejiileg akarjuk a meg-
munkalas idejét és bizonyos szerszamok kopasat csdkkenteni.
Ez nyilvanvaldan csak a tovabbi szerszamok kopasanak a rova-
sara torténhet (és csak akkor, ha a kdvetelmények nem ellent-
monddak) .

Ez rendkiviil egyszeriien oldhatd meg olyan mdédon, hogy szétva-
lasztjuk a miiveletelemeket aszerint, hogy olyan szerszammal
végzik ezeket, amelyek kopasat korlatozni akarjuk vagy pedig
nem.

A megkivant kopasok eldbb leirt médon vald biztositasa utéan a
fennmaradé miiveletelemek, szintén eldbb leirt mdédon vald val-
toztatasaval érhetjiikk el a megmunkalasi idd kivant értékét.
Bizonyithatdé, hogy ez a mdédszer a masodlagos optimalizalasi
probléma szabatos megoldasat adja.

Ez a kovetkezd egyenletrendszer megoldasaval hatadrozhatd meg

ik szj A
(4.13)
N Ly
o= SiCsTak = Ny



S
z = A (4.13)
k

Az ik index - az i-edik miiveletet jelenti, amelyet a

k-adik szerszammal végziink.

Ty CL és C5 megfeleld kitevdk illetve egylitthatdk.

A masodlagos optimalizdlas eredményei fontos informacidkat
szolgdltatnak a munkadarab megmunkalas jellemzdinek kiértéke-
léséhez. Mar az elsddleges optimalizalas megmutatja az opti-
malis megmunkaldsi k&ltségen, iddn és szerszamkopasokon kiviil,
hogy egydltaldn milyen hatarok kozdtt valtozhatnak célszeri
mbédon ezek a jellemzdk.

A masodlagos optimalizalds megmutatja, hogy a magasabbszinti
kovetelményeknek mi az ara.

Ez bizonyos tipusu érzékenységi vizsgalatokat tesz lehetdvé,
megmutatva,4hogy mire milyen mdédonreagdlnak a megmunkalasi
kd6ltségek, ami jelentSs segitséget nyujthat a termelésiranyi-

tasi szakembernek.

4.1 Masodlagos optimalizalas diszkrét forgacsold sebességek

esetén.

Amikor a forgacsold sebességek csak megadott értékeket
vehetnek fel, tehat a szerszamgép nem rendelkezik folya-
matos fdorsd hajtassal, a masodlagos optimalizalasi moéd-
szer kdvetkezd valtozata javasolhatb.

Elvégzendd a masodlagos optimalizdlas folyamatos rend-
szert feltételezve.

A folyamatos esetre kapott optimalis pontok kdrnyzetében

megkeressiik a korabban vazoltak alapjan (lasd 4. &bra)
a legkedvezObb diszkrét pontot.

Ily moédon kapunk egy alap megoldast. Ha ez kielégiti a
megmunkdlasi iddre és a kopasokra megadott kiegészitd
feltételeket, esetleg tartalékkal is, akkor a kapott

adatok tekinthetdk a masodlagos optimalizalas eredményének.
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Amikor a feltételek nem teljeslilnek, a kbvetkezd eljaras
alkalmazhat6.

Mindegyik miiveletelemre, amelynek szerszamara kopas kor-

latozas van megadva, egy-egy fokozattal valtoztatjuk (csdk-
kentjiik) a fdorsd fordulatot. Képezziik a kopascsokkenés

és a megmunkalasi kdltség valtozas hanyadosat. Annal a
miiveletelemnél, ahol ez a legkisebb, megvaltoztatijuk a '
fordulatszamot.

Ennek oka az, hogy az a@ott miiveletelemnél érjiik el az

egységnyi kdltségndvekedésre a legnagyobb kopascstkke-

nést.

Ezt az eljarast addig folytatjuk, ameddig a megadott ko-

pasokat el nem ér-ik.

A megmunkalasi iddre megadott korlatozasok esetében ha-

sonldé eljaras alkalmazhatd.

Ekkor a miiveletelemekre a megmunkalasi idovaltozasok

és kdltségvaltozasok hanyadosa szamitandd ki és a hajtés-

fokozat valtoztatdsok az ezekre vonatkozdan legkedvez&bb
miiveletelemekre végzenddk el, sorozatosan, a kdvetelmé-

nyek teljesiiléséig.

Példa.

A 9. dbra egy munkadarabot mutat be, amelyet NC revolver-

esztergan munkalnak meg. A szerszamgép a Csepeli Szerszam-
gépgyar ERI-250 tipusu gépe. A szerszamvalasztast a mi- ‘
veleti sorrendet és a matematikai modellt a FORTAP auto-
matikus programozasi rendszer szolgaltatta. A rovidség
kedvéért csak az Osszegezett mennyiségeket kozoljlk.

A megmunkalast furas, oldalazas, lyukesztergélas és esz-

tergalas miiveletekkel végzik.
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Elsddleges optimalizalas

| opt . min max
ts (perc) ts tz
6,44 5,40 210,91
opt a b
KZ (R) KZ KZ
13,85 19;58 421,81
= opEt ming max o
Szerszam Ay~ (%) Ay (%) A (%)
o
N_
1 8,17 0,00008 50,72
2 1,63 0,00028 86,06
3 1,59 0,00003 5.y 19
4 24259 0,00014 18,14
1. Furas
2. Oldalazas
3. Felesztergéalas
4. Esztergalas
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Masodlagos optimalizalas

a) Legyen ts < 6 perc

A~

> (%

t, = 5,97 perc e ety Ay ()
N__.

K, =14,13 & 1 12,89
2 3,57
3 1,93
4 3,4

b) Legyen minden szerszam kopasa kisebb, mint 1,5%.
(Ak £ 1,5% , k=1,2,3,4)

ty = 71,17 pexc

KZ = 14,88 Rk szerszam A ()
o k
N_
I 0,85
2 1,23
3 1,22
4 1,26

c) A gép leterheletlensége miatt a megmunkalasi idot
elégséges 10 perc koriili értékilinek hagyni.'(tZ > 10)

perc). A masodlagos optimalizalas soran kapjuk:



. iy v
t. =.10,27

(KZ = 21,09)

szerszam Ak(%)
N2
1 3,17
2 : 0,19
3 1,59
4 0,46

A megadott korlatozasoktdl vald eltéréseket az okozza,
hogy a gép fdorséja nem folyamatos, hanem diszkrét for-
dulatszam valtoztatasi lehetdséggel rendelkezik.

Az itt bemutatott néhédny masodlagos optimalizaléasi példa
csak a lehetGségeket szemlélteti.

Az elsddleges optimalizalas vilagosan bemutatja, hogy az
optimalis technoldégia meglehetdsen "kihegyezett". A meg-
munkalasi iddt lényegesen csdkkenteni nem is lehet, de a
csekély csdkkentésnek is igen nagy az ara a szerszamok
kopasaban.

A szerszamkopasok azonban j6l manipuldlhatdék. Az elsddle-
ges optimalizdlads mutatja, hogy a megmunkalas intenzitéa-
sédnak csdkkentésével a szerszamkopasok jelentdsen csdk-
kenthetdk. A madsodlagos optimalizalas médot nyujt a ter-

vezdnek a megfeleld kompromisszum elérésére.
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allandban tranziens jelenségei és belsd impedanciaja
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Gergely Jbzsef: Numerikus mdédszerek sparse matrixokra
Somldé Janos: Analitikus optimalizalas

Vamos Tibor: Targyfelismerési kisérlet nyelvi

modszerekkel

Moricz Péter: Vegyészmérndki szamitadsi mobdszerek

fazisegyensulyok és kémiai egyensulyok vizsgalatara

Vassy Z. - Vamos T.: The Budapest Robot - Pragmatic

Intelligence

Nagy Istvan: Frekvenciacsztasos k&ézépfrekvencias

inverterek elmélete

Singer D. - Borossay Gy. - Kolati T.: Gazhéaldézatok
optimélis iradnyitéasa kiildnds tekintettel a Fovarosi

Gazmiivek haldzataira

Vamos T. - Vassy Z.: Limited and Pragmatic Robot
Intelligence
Mérd L. - Vassy Z.: A Simplified and Fastened Version

of the Hueckel Operator for Finding Optimal Edges

in Pictures

T'anmno B.: IllporpaMMa Ond pacrno3HaBaHUSA reoMeTpuuec—
KX 00pas3oB, OCHOBaHHaA Ha JIMHIBHCTHUUYECKOM METOJIE
ONMCaHWA W aHayn3a T'€OMETPUYECKUX CTDPYKTYD

Laszl6 Nemes: Pattern Identification Method for
Industrial Robots by Extracting the Main Features
of Objects

Garadi-Kramli-Ratkdo-Ruda: Statisztikai és szamitas-
technikai médszerek alkalmazasa kdérhazi morbiditasi

vizsgadlatokban
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Renner Gabor: Elektromagneses tér szamitasa nagyho-

mérsékletii anyagban

Edgardo Felipe: Specification problems of a process

control display

Hajnal Andrasné: Nemlinearis egyenletrendszerek meg-

oldasi modszerei

A.Abd El-Sattar: Control of

phase thyristor connections in the secondary circuit

induction motor by three

Gerhardt Géza: QDP Grafikus interaktiv szubrutinok a

CDC 3300-GD’71 grafikus konfiguracidra

Aratd M. Benczur A. - Kramli A. - Pergel J.:

Stochastic Processes, Part II.

Aratd MaAtyas: Fejezetek a matematikai statisztikabdl

szamitogépes alkalmazasokkal

Matavovszky Tibor - dr Pasztorné Varga Katalin:
Programrendszer Boole-fliggvényrendszer egyiittes

egyszerilisitésére vagy minimalizalasara
Bacsd® Nandorné: Pneumatikus Aaramkdri hazardok

Varga Andréas: Ellenparhuzamos félvezetdparokkal
vezérelt aszinkronmotoros hajtasok szamitasi médsze-

rei

Galantai Aurél: Egylépéses mddszerek lokalis hiba-

becslései

Abaffy Jb6zsef: A feltétel nélkiili fliggvényminimali-

zadlas kvadratikus befejezési mddszerei
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Strehdé Maria: Stiff tipusu kozdnséges differencial-

egyenletek megoldasarol

Gerencsér Laszld: Nemlineadris programozasi feladatok

megoldasa szekvencialis mdédszerekkel

Robert Treer: A syntax macro definition language
Bakd Andras: TIMER iddredukcids programcsomag
W.A. Potas: Computer Aided Design

Farkag Ernd: MP (2 makroprocesszor altalanos ismer-

tetése

N.N. Puri: Multi Element Fault Isolation in electron-

inc Circuitks

Edgardo Felipe:r The design of color, Raster-Scan

graphical displays for process control applications
Ban Ilona: Iteracids mddszerek linedris rendszerekre

Kovacs Mihaly: Egységes kisszamitbdgépes gépgyartas-
technoldégiai tervezdrendszer vazlatos rendszerterve

kiilonos tekintettel a monitor rendszerre
dr Varga Gyula: Matrixok altalanos inverze

Szép Endre: Membranos diszkrét elemrendszerek fajlagos

logikai kapacitéasa

Malcolm Arthur Sabin: The use of piecewise forms for

the numerical representation of shape

Lehel Csaba - Almasi Laszld - Lehel Jend:

Pascal P. portdbilis compiler implementélasi utmutatd
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S.A. Coons: Geometry and Algebra Some Papers
Dokladii Szeminara RIGA - Cikkgylijtemény

Gydry Gy. - Halasz F. - Szilléry A. - To6th B.:
A PSL/PSA rendszer hasznalata az informacidés rend-

szerek tervezésében és dokumentalasaban

Gertler J. - Bakonyi P. - Szentgyorgyi Zs. - Orbéan L.:
Az ESZR és MSZR berendezésekkel szemben tamasztott
hardware és software kdvetelmények az AMT szempont-
jabol

Lipcsey Zsolt: N-személyes mindségi differencialjaté-
kok késleltetéssel és késleltetés nélkiil

Gyirki Jbézsef: Az ANSI/X3/SPARC bizottsag modellje

adatbazis kezeld rendszerekre

Gyarfas Andras: A PL360 programozasi nyelv

Téli iskola - Visegréad,

Kramli A. - Ratkd I. - Ruda M. - Soltész J.:
A statisztikai adatfeldolgozas matematikai és

szamitastechnikai problémai

Gyarfas Andras: Particidfedések és lefogbhalmazok

hipergrafokban

Pham Thuong Cat: Modell-referencids adaptiv rendsze-
rek tervezésének néhany problémaja

/|Kandidatusi értekezés/

S.A. Coons: Homogeneous coordinates, projective

transformations, and conics - Tutorial -
Vortrilige lber das graphische Display GD'71

Vaskovi Istvan-Gallbavy Marta: Anyagszétvalasztasi
rendszerek tervezésének és optimdlis lizemeltetésének

dltalanos megk&zelitése
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