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BEVEZETÉS

A technológiai tervezés egyidős az emberi munkával. A szerszám­
készítő ember végiggondolta az eszköz elkészítésének és alkal­
mazásának a folyamatát is. Ebben az ösztönös tervezőmunkában a 
hangsúly a szerszámkészítés folyamatán volt, mint ahogyan - 
viszonylagos bonyolultsága miatt - a munkának is nagyobbik része 
esett az eszközök készítésére.
A szerszámok készítése és alkalmazása a társadalmi munkamegosz­
tás fejlődése során elkülönült egymástól, sőt az egyre bonyo­
lultabb gépesített szerszámok, azaz a szerszámgépek megjelené­
sével kialakultak a szerszámgyártás speciális eljárásai is, 
de egészen a XIX.század végéig nem vált el a technológiai ter­
vezés a gyártástól: a szakmunkás maga tervezte meg a megmunká­
lás, a szerelés folyamatát is.

A szerszám alapvető fontossága a fejlődés folyamán változatlan 
maradt, de a gépgyártás egészét tekintve a tervezésével és gyár­
tásával kapcsolatos munkahányad egyre kisebb lett s ma már alig 
néhány százalékot tesz ki. A tervezés és gyártás súlypontja a 
szerszámok alkalmazására azaz a termelőeszközök és használati 
javak előállítási folyamatára helyeződött át.

A technológiai tervezés első forradalma a XX.század első évti­
zedében zajlott le a tömeggyártás elterjedésének részeként.
Ekkor vált ugyanis külön a technológiai tervezés a gyártástól 
és ekkor lett a tervezés tudatos mérnöki tevékenységgé. Ebben 
az időben a tervezés és a szervezés még egységes egész. Ezt 
F.W.Taylor munkássága példázza, akinek nevéhez fűződik az 
első kisérlet a tervezés és szervezés tudományos igényű meg­
közelítése terén is [i] .

A tapasztalatokat, a mérnöki intuiciót a tervezésnek egyre 
több csomópontján a tudatosság, az egzaktság váltja fel.
Balaksin a méretláncok elméletével tudományosan megalapozta 
a helyzetmeghatározást és bázisválasztást M ,  Szokolovszkij, 
Kován és Korszakov a megmunkálási hibák számítását és terve-
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zését [3, 4, 5j , Kován a ráhagyások meghatározását és elosztá­
sát a megmunkálások között 03 J .

A technológiai tervezőmunka a gyártás műszaki előkészítésének 
szűk keresztmetszete lett. Ezért már a számítógépek előtti kor­
szakban több kisérlet született a tervezés termelékenységének 
növelésére. Ezek sorából kiemelkedik Szokolovszkij munkássága, 
aki kidolgozta az alkatrészek tipizálásának módszerét és rend­
szerét, a tipustechnológiák elvét és technikáját [jT].
Mitrofanov érdeme, hogy a tipustechnológiát értelmezni tudta 
konkrét gyártási környezetre és kiterjesztette azt a gyártásra 
is, megalkotva a csoporttechnológia elvét, módszerét, gyakorla­
tát [VJ. A csoportmegmunkálás nem csak a tervezés, hanem a gyár­
tás termelékenységét is növeli. Sajnos, adekvát technikai eszkö­
zök hiányában a tipus- és csoporttechnológia módszere a hetvenes 
évekig széles körben nem terjedhetett el.

A technológiai tervezés második forradalma a számítástechniká­
hoz kapcsolódik és fő jellegzetessége a tervezőmunka részleges 
automatizálása. A számítógép jelenti a tervezés adekvát eszkö­
zét teljesítőképesség, pontosság és információs háttér szemszö­
géből, de a számítógép hat kényszerítő erővel az egzakt model­
lek, megoldási módszerek, a tervezésmetodika, a tervezéselmélet 
megalkotása irányában is. A számítógéppel segített technológiai 
tervezés egyik indítékát a numerikus vezérlésű szerszámgépek 
programozása szolgáltatta. A szerszámpályák tervezésére kidol­
gozott APT rendszerrel D.T.Ross máig ható irányt szabott a 
feladatleiró- és közbenső nyelvek, geometriai modellezés, a 
tervezőrendszerek felépítése terén [8]. G.K.Goranszkij végezte 
el az úttörő munkát a technológiai számítási és döntési felada­
tok automatizálásában DO- A geometriai és a technológiai meg­
közelítés sokáig egymással antagonisztikusnak látszott, s az 
ellentmondás feloldásában, a geometriai-kinematikai és techno­
lógiai feladatok integrálásában nem lebecsülendő jelentősége 
volt a hazai kutatásoknak is.

Ma a technológiai tervezés automatizálását a rendszerek népes 
családja szolgálja a hazai iparban is. Ezek egyrésze egysze­
rűbb vagy összetettebb NC processzor, másrésze csak a hagyó-
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mányos technológiai környezetet szolgálja. Megjelentek az 
ipari alkalmazásban az első integrált tervezőrendszerek is, 
amelyek NC és hagyományos gépekre egyaránt képesek megmun­
kálási folyamatokat tervezni, sőt esetenként a gyártóeszközö­
ket és azok gyártási technológiáját is megtervezik. A tervező- 
és programozó rendszerek többsége hatékonyan szolgálja a ter­
melés és oktatás szükségleteit annak ellenére is, hogy a rend­
szertechnika, a döntési elvek, modellek, az optimálási módsze­
rek tekintetében sok bennük az esetlegesség, következetlenség, 
a múltból örökölt rossz hagyomány.

Napjainkban a technológiai tervezés harmadik forradalmának kez­
deti szakaszát éljük. Az új forradalom az integrált gyártórend­
szerek, anyag- és adatfeldolgozó rendszerek, a felügyelet nél­
küli - vagy a német szóhasználattal élve a felügyeletszegény - 
gyártás, az "embernélküli gyár" fejlesztésével és egyre bővülő 
alkalmazásával kapcsolatos. E korszak legfontosabb jellemzője, 
hogy a technológiai tervezés és a gyártás teljes elkülönülése 
újból megszűnik. A gyártmánytervezés, a technológiai folyama­
tok és gyártóeszközök tervezése, a termelés programozása és 
irányítása, a minőség szabályozása nagy összetett rendszerré 
épül össze. A technológiai tervezés a gyártáshoz képest rész­
ben élőidéjű marad, részben azonban valósidejű funkcióvá 
válik, amennyiben a gyártórendszert és az egyedi gépeket irá­
nyító számítógépeknek alkalmasaknak kell lenniük a berendezé­
sek és folyamatok állapotának megítélésére, a hibák automatikus 
diagnosztizálására és elhárítására, a folyamatok részleges át­
tervezésére .

A technológus mérnök egyik feladata ebben az új szakaszban a 
gyártási feladatok megfogalmazása, a másik pedig a tervezőrend­
szerek fejlesztése és adaptálása. A tervezési módszerek már ma 
is elmaradnak a szükségletekhez és a számítástechnika lehetősé­
geihez képest s ez a szakadék tovább szélesedhet az új generá­
ciós számítógépek, irányítórendszerek közeljövőben várható meg­
jelenésével.

Tökéletesíteni kell a rendszerek felépítését, működési módjait, 
pontosabb modelleket kell alkotni a gyártórendszerek, berende-
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zések, eszközök és folyamatok, valamint a gyártmányok leírá­
sára, meg kell találni a hatékonyabb döntési és választási elve­
ket és azok optimális kombinációit, új formákat kell alkalmazni 
a technológiai tudás reprezentálására, az optimálás és a prob­
lémamegoldás hatékony speciális és általános módszereit kell 
kifejleszteni és adaptálni, egyes esetekben sokszorosára kell 
növelni a valós idejű számítások és elemzések volumenét és 
sebességét ahhoz, hogy e szakadék a jövőben ne szélesedjék, 
hanem szűküljön.

E nagy feladatkomplexum néhány kiemelt fontosságú problémájá­
nak megoldási lehetőségeit tárgyalja e dolgozat. Tekintettel 
a témakör rendkivül összetett voltára legtöbb esetben megelég­
szik működő rendszerekre, publikációkra való hivatkozással, 
csak a nem publikált módszereket, eljárásokat fejti ki rész­
leteiben .
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1. AZ AUTOMATIZÁLT TECHNOLÓGIAI TERVEZÉS FEJLŐDÉSÉNEK FŐ IRÁNYAI

A számítástechnika, a numerikus vezérlés, és az automatizált 
termelésirányítás jelentik azt a három legfontosabb húzóerőt, 
amelyek a számítógéppel segített technológiai tervezést létre­
hozták és fejlődését meghatározzák.

A számítógép a negyedszázad előtti megközelíthetetlenül misz­
tikus és nehézkes monstrumból mára a mérnök okos és barátsá­
gos asztali munkaeszköze, munkatársa lett, mellyel nyelvi, 
grafikai úton lehet beszélgetni, a feladatokat ésszerűen 
megosztani. Teljesítőképessége a legnagyobb volumenű számí­
tási-méretezési, döntési-választási feladatok gyors megoldá­
sára, intelligenciája a legjobb tervváltozatok előállítására, 
perifériái a tervek sokrétű dokumentálására is alkalmassá 
teszi. A mesterséges intelligencia legújabb eredményei - 
alakfelismerés, beszédelemzés és szintézis, logikai progra­
mozás és a problémamegoldás módszerei, adat- és tudásbázisok - 
ma már szinte kínálják a lehetőséget a legösszetettebb techno­
lógiai feladatok hatékony megoldására [jcTj.

Túlzás nélkül állíthatjuk, hogy a numerikus vezérlés - amely 
ma már a ’ számítástechnikához hasonlóan a mikroelektronikára 
épül - az automatizálás második forradalmát robbantotta ki.
Az NC szerszámgépek, gyors és pontos pozícionáló képességük, 
a bonyolult mozgások könnyű kivitelezhetősége és az egyszerű, 
szabványos szerszámok alkalmazhatósága, valamint a papíron 
vagy mágneses adathordozón rögzített szimbólumokban megteste­
sült, olcsón és gyorsan változtatható programok révén a gyár­
tás gazdaságos automatizálásának eszközeivé váltak a tömeg­
szerűség minden tartományában. Az NC technika az adaptív irá­
nyítással párosulva már-már a szakmunkást is helyettesíti, 
hiszen képes az optimális megmunkálási feltételek meghatáro­
zására és beállítására. Az intelligens CNC vezérlések egysze­
rűbb tervezési funkciókat is ellátnak a mozgáspályák valósidejű 
generálása révén. A DNC számítógép már egész gépcsoportot irá­
nyít, s ha a munkadarabkezelés, valamint a termelés finomprog­
ramozása is automatizálttá válik máris eljutunk az integrált
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gyártórendszerekig 0 3  • Átfogó adatbázis megteremtésével, a 
gyártmány- és gyártóeszköztervezés, a technológiai tervezés, 
a felügyelet, a hibaelhárítás és a minőségszabályozás bizonyos 
elemeinek automatizálásával az integrált gyártórendszer már 
integrált anyag- és adatfeldolgozó rendszerré teljesedik ki 
[l 2j . Ilyen rendszerekből, valamint a termelésszervezés és 
-irányítás, az anyagmozgatás és raktározás magasabb szinten 
is automatizált megoldásaiból fejlődik ki az automata gyár 
[13]. Kuriózumként találkozunk már ma is vele, de ahhoz, hogy 
a nagyobb gyártási rendszerek automatizálása szélesebb körben 
terjedjen, hatékonyabbá kell tenni a technológiai tervezést is.

A számítógép ügyviteltechnikai, vállalatirányítási alkalmazása 
az NC technikától függetlenül indult s ma is annál sokszorta 
szélesebb területet ölel fel. Az automatizált vállalatirányí­
tási, termeléstervezési,- ütemezési és programozási rendsze­
rek viszont csak akkor hatékonyak, ha megbízható adatokra épí­
tenek. Az adatok jó része - anyag, költség- és időnormák, be­
rendezések alkalmazása stb - a technológiai tervezés terméke, 
ha ilyen tervezés egyáltalán folyik. Az egyedi, a kis- és 
középsorozatgyártásban kézi módszerekkel nem oldható meg, ezért 
ilyen környezetben a termelésirányítási rendszerek nem voltak 
hatékonyak. S mivel a teljes gépipari termelés 70-80 %-át éppen 
az alacsony tömegszerűség jellemzi, a termelésirányítási rend­
szerek kikényszerítették a technológiai tervezés számítógépe­
sítését, mindenekelőtt a költség-, anyag- és időnormák, a gép­
terhelési adatok előállítását hagyományos gyártási környezet­
ben is.

Az NC technika és a vállalatirányítás az oka annak, hogy a 
számítógéppel segített technológiai tervezés gyakorlatilag 
egyidős a számítástechnikával.

. 1. Az automatizált technológiai folyamattervezés módszerei és 
rendszerei

Az "automatizált tervezés" pontatlan és szerencsétlen kifeje­
zés, amely orosz fordításból ered és úgy látszik teljesen meg-



honosodott. Jelentése azonos az angol eredetű "számítógéppel se­
gített tervezésével" és az automatizálás részlegességét fejezi 
ki, ellentétben az automatikus tervezéssel. A tervezés automa­
tizálásának szintje és alkalmazási területe a kezdeti időszak­
ban szüntelenül növekedett, majd az interaktív perifériák és 
üzemmód megjelenésével megtorpant. Úgy látszik, hogy a növeke­
dési folyamat újból felgyorsult, elsősorban a modellezési és 
tervezési módszerek fejlődése következtében.

N C  p r o g r a m o z á s

A részleges automatizáltság talán legfontosabb jellemzője a ko­
rai NC programozási rendszereknek. Ezek sorában az APT olyan
iskolát teremtett, amely ma is meghatározza a technológiai ter­
vezőrendszerek számos fontos vonását. Lényegében nem más mint 
egy fordítóprogram, amely átalakítja és részletesen kifejti az 
egyezményes, szabad formátumú nyelven írott definíciókat és tech­
nológiai utasításokat. Ugyanakkor azonban Ross munkássága iskolát 
teremtett a leírónyelvek szintaxisa, a horizontális és vertikális 
nyelvstruktúra, az alapszintű geometriai modellezés, a processzor- 
posztprocesszor elvvel és CLDATA-val jelzett rendszerstruktúra 
megalkotásával. Az APT az u.n. APT-szerű rendszerek egész család­
ját indította útjára, amelyek legnagyobb jelentősége egyrészt 
abban mérhető le, hogy kiterjesztették a számítógép alkalmazását 
egyszerűbb megmunkálások és szerszámgépek programozására, más­
részt pedig abban, hogy - megőrizve az APT külső jegyeit és bel­
ső struktúráját - technológiai tudással töltötték meg az NC 
programozást. Az APT-szerű rendszerek sorából kiemelkedik a 
NELAPT [14] és az EXAPT Ql 5̂] , de jelentősek a különböző modu­
láris, kisgépes "családtagok" is [Í6, 17, 1s], amelyek tulajdon­
képpen egyrészt az APT részrendszereiként foghatók fel, másrészt 
viszont ügyesen kiegészítik azt egyes megmunkálások magasabb- 
szintű programozásával.

Sajnálatos módon az APT - tökéletességével és tekintélyével - 
bénította is a kutató-fejlesztőmunkát és ez a fékező erő külö­
nösen károsan hatott ott, ahol szerényebbek voltak a számítás- 
technikai lehetőségek, de voltak friss, s főleg technológiai
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szempontból új elképzelések. Az APT ugyanis nagyteljesítményű 
számítógépet feltételezett, pedig ésszerű szegmentálással, 
magasabbszintű és technológiai szempontból egyszerűbben kezel­
hető geometriai egységek (pl. beszúrások, alászúrások) alkal­
mazásával szerényebb eszközökkel is megoldhatók jelentős prog­
ramozási feladatok. Az APT-től való eltérés minden formája 
hosszú ideig eretnekségnek számított, pedig olyan rendszerek, 
mint az AUTOPROG (j 9] , SYMAP [2(5] , SAP [2 f| , vagy a FORTAP 
[22] , a MELTS [23] és a COMPACT [24] a technológiai feladatok 
automatizálása, a magasabbszintű alakzatok bevezetése, a modu- 
laritás és a tervezési elvek terén számos új tudományos és 
gyakorlati eredményt hoztak. Az ilyen rendszerek igazi polgár­
jogot csak a miniszámítógépek s méginkább a mikroszámítógépek 
tömeges elterjedésével kaptak.

A mai helyzetet már a különböző cégek, vállalatok, egyesülések 
által ajánlott NC programozási rendszerek sokasága jellemzi 
[ 5, 26, 27, 28, 29, 3o] amelyek igen hatékonyan oldják meg 
feladataikat, de leggyakrabban nélkülözik az APT nyitottságát, 
egyetemességét, és az alkalmazott módszerek, megoldások zártsága, 
speciális jellege akadályozza továbbfejlesztésüket. Úgy látszik 
időszerű egy megújulási folyamat, amely lehetővé teszi, hogy 
magasabb szinten ötvözzük a hatékonyságot a rugalmassággal, a 
speciálisat az általánossal.

T e c h n o l ó g i a i  t e r v e z é s

Goranszkij munkássága üű jelenti a számítógépes technológiai 
tervezés indítását a hagyományos gyártás területén. A két vonu­
lat - az NC programozás és a hagyományos gépek technologizá­
lása - csak napjainkban válik egységes egésszé s ebben nagy 
szerepe volt Goranszkij, majd később Cvetkov [l] tudományos
eredményeinek. Goranszkij a technológiai adatok optimálásával

sította a gazdaságos gyártásra vonatkozó nézeteket. Elvetette a 
Taylor által bevezetett "gazdaságos éltartam" fogalmát, sőt 
szakított az egyszerű szélsőérték számítással meghatározott 
"optimális éltartam" elméletével is és először fogalmazta meg

és az időnormák s szinte forradalma-



matematikai egzaktsággal mind a feladatot, mind a megoldás 
optimalitásának kritériumát. Ennek érdekében azonban újra 
kellett fogalmaznia dogmaként tisztelt nézeteket. A tech­
nológiai tervezés automatizálásának ez a sajátossága a mai 
napig érvényes, sőt bizonyára sokáig az is marad: miután nem 
volt a tervezésnek igazi elmélete, módszertana, a technológu­
sok korábban nem operáltak egzakt modellekkel, megoldási mód­
szerekkel, értékelési, becslési technikákkal, a tervezés auto­
matizálása - különösen a magasabb szinteken - több a rutinmun­
kák gépesítésénél. Az automatizált technológiai folyamatterve­
zés a gépgyártástechnológia tudományának fejlesztését jelenti 
és feltételezi, mivel minden újabb programmodul, adatbázis­
részlet számítógépre vitele előtt az alapokig visszanyúlva 
tisztázni kell a probléma elméleti hátterét.

Goranszkij után Gillmann Q33] , Tóth Tibor []34] , Somló [35]] ,
Kochan \j ü . Jacobs []37] és számos más kutató [[38, 39]] , köz­
tük a szerző is kutatta a technológiai optimálás különböző 
kérdéseit. Goranszkij későbbi munkássága során a magasabbszintü 
döntési-választási feladatok automatizált megoldására koncentrálta 
erőfeszítéseit [4 0j. Eredményei megtermékenyítőleg hatottak nem 
csak a technológiai tervezés, hanem a teljes gépészeti AMT, sőt 
általában az AMT terén is.

Cvetkov fektette le a generatív elven alapuló automatizált folya­
matszintézis alapjait B ű -  S bár elméletével sok ponton nehéz 
egyetérteni, munkássága nyomán számos figyelemre méltó gyakor­
lati eremény született. Ezek sorából kiemelkedik a TAUPROG 
család (~4 2] , amelyben elsősorban Tóth Tibor []4 3]] és Vadász 
Dénes [44] munkássága tárgyiasult. Mindketten jelentősen tovább­
fejlesztették Cvetkov elveit és számos rendkivül ötletes fogás­
sal, módszerrel segítették sikerre e nemzetközi léptékkel mérve 
is új, figyelemre méltó rendszercsaládot.

A TAUPROG mellett az AUTOPLAN [45], az AUTOPROG []4<[| jelezte a 
kezdeti időkban a generatív elv életképességét, s később a 
CIMS/PRO [4 7] , TIPS [48] , APPAS [49] , UTR/CPPP [50] , AUTAP [pl] 
is ilyen elven épült meg. Sajnos mindegyik közös jellemzője a 
nagy terjedelem, a nehéz adaptálhatóság. Ennek oka az elv mellett
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több esetben súlyos rendszertechnikai tévedés.

Nagyon sok sikerrel alkalmazott rendszer a variáns elven alap­
szik, amelynek lényege, hogy tipustechnológiát dolgoznak ki 
az alkatrészek homogén csoportjaira, ezeket tárolják, majd az 
aktuális alkatrészhez visszakeresik és adaptálják a megfelelő 
technológiai tervet. Hatékonyságuk ellenére sem tekinthetők 
az ilyen rendszerek [52, 53, 54[] a tervezési feladat igazi 
megoldásának, ha a tárolt terveket kézzel állítják elő.

Végülis ma a tervezés minden szintjére - műveleti sorrend, 
művelet, müveletelem - léteznek használható rendszerek, lega­
lábbis bizonyos gyártási környezetre és bizonyos alkatrészti- 
pusokra. Ennek ellenére a tervezőrendszerek fejlesztése állandó 
késésben van a lehetőségekhez és az igényekhez képest, bár világ 
szerte tekintélyes energiát és munkát áldoznak építésükre. E 
stratégiai késésnek számos oka van. Ezek között a legfontosabbak 
a technológiai tudás reprezentálásának tökéletlen módszerei, a 
helytelen rendszertechnikai elvek, a tökéletlen rendszerstruktú­
rák, adaptálási technikák és modellek, a speciális megoldások 
alkalmazása.

Ez a megállapítás akkor is igaz, ha mindeme problémákban lenyű­
göző fejlődésről adhatunk számot.

M o d e l l e z é s

A rendszerek fejlesztésével párhuzamosan fejlődött a modellezés 
elmélete és gyakorlata, bár meglehetősen hézagosán. E téren leg­
látványosabb az alkatrészek leírására szolgáló geometriai model­
lek fejlődése. Az APT után az első jelentős fejlemény a GEOMETR 
’66 [55] volt. Új elemeket hozott a FORTAp majd a TAUPROG a felü­
letek technológiai attribútumainak bevezetésével, a technológiai 
lag együtt kezelhető geometriai elemcsoportok (alászúrás, beszú­
rás, menet, csúcsfészek, reteszhorony stb), mint magasabbrendű 
geometriai egységek, ú.n. formaelemek és a felületelemek hie­
rarchiájának értelmezésével és alkalmazásával. Hasonló úton 
indult el az AUTOPROG, majd a SYMAP is, de a formaelemek túl­
ságosan összetett volta, túlburjánzása és a sok elemváltozatot



egymástól megkülönböztető számjegyes kódok nehézkessége végered­
ményben semlegesítette a magasabbszintű elemek alkalmazásának 
előnyeit.

Később sajnos a geometriai modellezés két, egymástól független 
úton fejlődött. Az egyik út a bonyolult elemi felületek egzakt 
és jól kezelhető leírását eredményezte, de a felületcsoportok 
és alkatrészek építésének problémáját nem is érintette. Az u.n. 
szoborszerű, nem analitikus felületek modellezésében Coons [52] 
és Bezier |~57] munkássága hozott korszakos eredményeket. Kiemel­
hető még Sabin Q>8] , a hazai szerzők között Renner Gábor [59]
Uj József [6Ö] és Cser László [j>l] munkássága. A bonyolult felü­
letek másik osztályát a vonalfelületek, vagy másnéven a vezetett 
felületek képviselik, amelyek geometriai leírása régen ismert 
Ĵ62] , de technológiai alkalmazásukra csak az utóbbi években 
került sor [63, 6Í[ . Előnyösen alkalmazhatók áramlástechnikai 
felületek modellezésére és megmunkálására.

A geometriai modellezés családfájának másik ága kizárta a bonyo­
lult elemi felületeket és csak az alkatrészépítés kérdéseivel 
foglalkozott egyszerű geometriai elemekből (kocka, gömb, véges 
henger, téglatest, tórus stb). A testekkel operáló u.n. volu- 
metrikus modellezés kiemelkedő eredményei a BUILD Q65]és annak 
származékai [66̂ ] , valamint a Voelcker nevéhez fűződő PADL [j>7] .
Ez utóbbi talán az egyetlen matematikai értelemben abszolút 
korrekt rendszer, de e tulajdonság értékét nagymértékben csök­
kenti, hogy csak két elemtipust ismer (véges henger és tégla­
test) és azok helyzete is erősen korlátozott.

Külön csoportot alkotnak az un. drótkeretes modellépítő rend­
szerek, amelyek először a geometriai elemek vázát építik fel, 
majd az élekre feszítenek felületeket. Ilyen az APPLICON |j>8] 
és a magyar MODBUILD Jj59] . Rendkívül hatékonyak a grafika szem­
szögéből, gond viszont, hogy az alkatrészek építéséhez oly szük­
séges halmazműveletek az unió kivételével az ilyen modelleken 
nehezen alkalmazhatók.

Az egyszerű és a bonyolult felületek egy modellben való össze­
kapcsolására először e dolgozat szerzője tett javaslatot [70],



16

de ez nem terjedt ki a szoborszerű felületekre. ígéretesek Váradi 
munkái D ü . amelyeket magasszintü grafika is támogat.

A legutóbbi években vált égetővé a mechanizmusok, gépek leírására 
is alkalmas geometriai modellek fejlesztése, amelyek a szerelés 
tervezését is hatékonyan szolgálják. E téren Grabowski koncepci­
ója látszik a legátfogóbbnak 0 0 -

Goranszkij óta elsősorban Somló munkássága nyomán kiteljesedett 
a technológiai adatok meghatározásának matematikai modellje. Saj­
nos, e modell olyan empirikus forgácsoláselméleti összefüggésekre 
épül, amelyek némelyike - különösen az éltartam meghatározására 
szolgáló egyenlet - teljesen alkalmatlan a folyamat jellemzésére. 
Vissza kell nyúlni a forgácsoláselmélet alapjaihoz, hogy e prob­
lémát megnyugtatóan rendezhessük.

Sokkal rosszabb a helyzet a teljes megmunkálási folyamat, a 
szerszám, a szerszámgép, a gyártórendszer modellezése terén.
Úgy látszik, hogy e fontos kérdésekkel módszeresen csak e tanul­
mány szerzője foglalkozott.

Külön vonulatként tárgyalandó a technológiai tervezési folyamat 
modellezésének fejlődése. E kérdésben Cvetkov munkássága megha­
tározó jelentőségű Qi] , akkor is, ha számos megállapítása eleve 
hibás. Különösen vitathatók a megoldandó feladatok sorrendiségé­
re, hovatartozására és a tervezés iterativitására vonatkozó ja­
vaslatai .

T e r v e z é s i  e l v e k

Az APT és az APT-szerű NC processzorok a generatív elv képviselői. 
Ezt az elvet alkalmazzák az összes ismert NC programozási rend­
szerek, azok is, amelyek a müvelettervezési feladatokat is meg­
oldják (pl.FORTAP). A tervezés magasabb szintjein (művelet- és 
sorrendtervezés) azonban az elv csak abban az esetben alkalmaz­
ható sikeresen, ha a modellezés és az adaptálás feladatát is jól 
megoldják. Éppen a feladatok megoldatlansága okozza e rendsze­
rek nehézkességét, korlátozott hatékonyságát. Az EXAPT, AUTOPLAN, 
AUTOPROS, sőt bizonyos értelemben a TAUPROG is egzakt gép-, szer-



szám-, rendszermodellek nélkül operál, ezért nem tudják a 
folyamat struktúrájában, koncentráltságában jól követni a 
feltételek változását, s a klasszikus processzor-posztpro- 
cesszor elv sem elegendő a környezethez való hatékony 
illesztéshez. A döntési táblák, táblázatos algoritmusok 
alkalmazása [74] ugyan javít a helyzeten, de a problémát 
általános modellek hiányában nem oldja meg.

A variáns, vagy csoporttechnológiái elv a müvelettervezés 
és a sorrendtervezés automatizálása révén került előtérbe. 
Említettük már, hogy hatékony eszköz a tervezés termelékeny­
ségének növelésében, de a folyamat automatizált szintézisére 
nem alkalmas. A sok ilyen rendszer egymástól lényegében csak 
a tervek visszakeresésének és editálásának technikájában tér 
el egymástól. Új fejlemény az elv alkalmazása az NC programo­
zásban, ahol a parametrikus formában leirt mozgástervek aktu­
alizálása, alkatrészcsoportokra érvényes felszerszámozás és 
müveletterv jelentősen növeli a tervezés hatékonyságát.

Egyes rendszerek sikeresen kombinálják a variáns és a genera­
tív elvet. Általában a magasabb szinteken (pl.sorrendtervezés 
és müvelettervezés*) tipustechnológiára építik a megoldást, 
míg a mozgást generatív úton tervezik. Ilyen a már említett 
PRO/CAM rendszer, s ezt a kombinációt alkalmaztuk a lentebb 
részletesebben ismertetett intelligens CNC vezérlésben, amely 
tervezési feladatokat is ellát.

A szerző javasolta a félgeneratív elv alkalmazását, amelyet 
azóta új irányként tartanak számon és amelyet szintén részle­
tesen kifejtünk e dolgozatban.

Új irányzat a mesterséges intelligencia módszereinek alkalma­
zása a technológiai tervezésben. Brujevics [75, 76[] és Suh 
CZZjaz axiomatikus tervezést ajánlja s ehhez a vonalhoz 
csatlakozik újabban Cvetkov is [78] , de konkrét eredményeket 
nem értek el. Brujevics és Cseliscsev [j79] munkájáról kide­
rült, hogy az nem más mint hagyományos algoritmusok óriási 
méretű készlete, Suh általánosan megfogalmazott axiómái 
sem a géptervezésben [8Ö] , sem a technológiában nem adnak
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használható megoldásokat, s - néhány konkrétan használható 
szabálytól eltekintve - Cvetkov sem jutott túl az általános 
fejtegetéseken.

ígéretesebb Latombe GARI nevű rendszere (j31] , amelyet MACLISP- 
ven realizáltak és Sata TOM módszere [82], amely hagyományos 
algoritmikus nyelvet használ. Mindkettőnek hibája, hogy a 
konkrét tervezési feladatot nem oldja meg, ahhoz ajánlásokat 
generál, de magát a tervezést egyszerű posztprocesszálási 
feladatnak tekinti és ezért nem is fejti ki. Részletesebb 
vizsgálat könnyen kimutatja e felfogás tarthatatlanságát, s 
azt is, hogy mindkét rendszer túlságosan környezet- és alkat­
részfüggő tudást visz a bázisba ahhoz, hogy az általánosan 
alkalmazható legyen.

A szerző tette az első sikeres kísérletet az általános prob­
lémamegoldó módszerek, jelesen a logikai programozás alkalma­
zására. Márkus Andrással szakértői rendszert dolgozott ki, 
amely képes a sorrendtervek generálására tetszőleges alkatré­
szek esetében, úgy hogy a tudásbázist általánosan fogalmazta 
meg. A módszerről a dolgozatban részletesen szó lesz.

R e n d s z e r t e c h n i k a i  e l v e k

A technológiai tervezés automatizálásának egyik sarkalatos 
problémája az általános és a konkrét kapcsolatának helyes 
megoldása, a közöttük feszülő ellentmondás feloldása. Arról 
van szó, hogy a feladatokat igyekszünk általánosan megoldani, 
de arra is kell ügyelnünk, hogy az általános alakban nyert 
megoldás konkrét környezetben is alkalmazható, illetve ahhoz 
könnyen adaptálható legyen. A konstrukciós tervezésben e prob­
léma szintén létezik, de kevésbé élesen vetődik fel, mivel a 
gyártmány nem olyan mértékben környezetiüggő, mint a gyártás.

A technológiai tervezőrendszerek első generációja meg sem 
kísérelte a probléma megoldását. Az u.n. géporientált NC 
programozási rendszerek csak egy-egy adott szerszámgép-vezér­
lés együttes programozására voltak alkalmasak [89], s ha az 
együttes bármelyik tagja változott, új rendszert kellett fej­



leszteni. Érthető, hogy az első hullámban, a hatvanas években 
tiszavirág életűek voltak. Ma, a nagyteljesítményű mikroszámí­
tógépek korában újból találkozunk velük szerszámgép- és vezér­
lésgyártó cégek kulcsrakész rendszerei alakjában. Nagyon való­
színű (ezt csak sejteni lehet, mert a gyártók védik a rendsze­
reket a megfejtés ellen), hogy csak kifelé viselkednek így, 
valójában viszont korszerűbb felépítésűek.

A második generációt az u.n. problémaorientált rendszerek kép­
viselik. Első iskolateremtő reprezentánsuk az APT, amely a 
processzor-posztprocesszor elv meghirdetésével és alkalmazá­
sával oldotta meg az általános és a konkrét összekapcsolását. 
Az ilyen rendszerek egy-egy átfogó probléma megoldására - pl. 
esztergagépek programozása - készülnek. A processzor oldja 
meg általános alakban az így megoldható feladatokat, a kör­
nyezethez való illesztést és a speciális feladatok megoldá­
sát viszont a kisméretű posztprocesszorok végzik. Az elv 
ragyogóan működik egészen addig, amíg csak szerszámpályákat 
kell tervezni. Sajnos, az NC programozás müvelettervezési 
feladat is, s ezen a szinten az elv már hatékonyan nem rea­
lizálható. A műveletelemek meghatározása, a szerszámválasztás 
és -elrendezés, a technológiai adatok automatikus számítása 
mind környezetfüggő feladat, amelyek a posztprooesszofchan 
egyáltalán nem, vagy csak igen nehézkesen oldhatók meg. új 
módon kellett megközelíteni a problémát. A szerző és Nagy 
Sándor fogalmazta meg a fokozatos illesztés elvét, amelynek 
lényege, hogy általános gép- és szerszámmodellekre építve 
már a processzorban minden tervezési döntést adaptálni kell 
a környezethez. Ez nem sérti a processzor általánosságát, 
viszont módszeressé teszi az adaptálást és a posztprocesz- 
szorra ilyen körülmények között csupán konvertálási felada­
tok hárulnak.

A problémaorientált rendszerek igen nagyméretűek és zárt 
végűek. Akkor működnek hatékonyan, ha az aktuális tervezési 
feladatok mérete és bonyolultsága összemérhető azzal a 
problémával, amelyre a rendszert kidolgozták. Ilyen feladat 
viszont ritkán adódik, ezért a rendszerek általában félgőzzel,
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alacsony hatásfokkal, drágán dolgoznak. A megmunkáló központok 
megjelenése, a művelettervezési, majd sorrendtervezési felada­
tok megoldásának szükségessége is sürgette a rendszer végének 
felnyitását. Az alkatrészek sokszínűsége, a megmunkáló közpon­
tok technológiai teljesítőképességének változatossága lehetet­
lenné tette a tervezési feladat összefoglalását néhány átfogó 
problémában. Nyitott végű, bővíthető, elemekből a mindenkori 
felhasználó igényei szerint összerakható "testre szabott" rend­
szerek építésének lehetőségét kellett megteremteni.

Ezt az igényt elégítik ki a moduláris felépítésű rendszerek, 
amelyek az aktuális tervezési problémakör, automatizáltsági 
szint és alkalmazási terület függvényében különböző rendelte­
tésű és számú, egymáshoz horizontálisan és vertikálisan csat­
lakozó modulokból épülnek fel. Véges modulkészletből nagyon 
sok különböző méretű és rendeltetésű rendszer építhető fel, 
az egyes rendszerek újabb modulokkal bővíthetők, szűkíthetők, 
sőt elméletileg az a lehetőség is adott, hogy az adott feladat 
megoldása közben álljon össze az aktuális alkalmazói rendszer. 
Ennek a nagyfokú rugalmasságnak természetesen igen nagy ára és 
sok előfeltétele van. Mindenekelőtt meg kell teremteni a modu­
lok és tervezési szintek csatlakozásának feltételeit, létre 
kell hozni egy általános input processzort, egységesíteni kell 
az eredmények belső ábrázolását, meg kell oldani a kényelmes 
kompilálás, a szükségszerűen nagyobb adatbázishoz való könnyű 
hozzáférés feladatát stb.

A technológiai tervezésre vonatkozóan a szerző vezetésével 
egy szűkebb kollektíva dolgozta ki a harmadik generációsnak 
nevezhető rendszerek koncepcióját [85] . Ennek jórészt megfele­
lően épült a KGST egységes NC processzoré és a BME sorrendter­
vező rendszere is. Nyelvgenerátora, input-dekód processzora, 
a belső ábrázolások rendszere, a monitor sikeresnek mondható, 
az adatkezelés kevésbé. Természetesen meg kellett fizetni a 
korábban már említett árat is: egyéb azonos feltételek mellett 
a rendszer lassabban működik, mint teljesen speciális, az éppen 
futó feladatra méretezett problémaorientált rendszer.
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Tulajdonképpen ebbe a csoportba sorolandók az integrált ter­
vezőrendszerek céljaira kidolgozott általános monitorok is, 
mint az ICES jj)6] és az ISzP-2 [j57] , vagy annak interaktív 
változatai az IPSI |j38] és a MEMO [89] . Lényeges különbség, 
hogy míg ezek csak általános célú keretrendszerek, az előb­
biek konkrétak, amennyiben a funkcionális modulok egy viszony­
lag bő alapkészletét is magukban foglalják.

Az integrált tervezőrendszerekben még sok lehetőség rejlik, 
akkor is, ha alkalmazásukat a sok kis, speciális, de hatékony 
mikrogépes tervezőrendszer átmenetileg vissza is vetette.

D ö n t é s i  - v á l a s z t á s i  m ó d s z e r e k

A technológiai tervezés igen sok és alkalmasint bonyolult 
geometriai és aritmetikai jellegű részfeladata ellenére a 
legnagyobb problémát a döntési, választási feladatok megol­
dása jelenti, két okból is. Egyrészt, az aritmetikai és geo­
metriai feladatok jól modellezhetők, másrészt ezek a modellek 
igen gyakran könnyen realizálhatók általános alakban is. A 
döntési feladatok esetében viszont ma még nem beszélhetünk 
egzakt modellekről sem és nehezen teremthető meg a döntés 
általános érvénye, valamint a konkrét esetre való alkalmazás 
lehetősége és hatékonysága közötti kapcsolat is. A technoló­
giai döntések és választások jellegzetessége egyrészt az 
igen sok lehetőség, másrészt viszont a környezettől való 
nagyfokú függőség. Ez utóbbit részint objektív feltételek 
(berendezések parkja, eszközök készlete), részint pedig jó 
vagy rossz helyi szokások, konvenciók okozzák, amelyekhez 
sokszor akkor is alkalmazkodni kell a rendszernek, ha konzer­
vatívak, hibásak.

A létező rendszerek - a modellezés már tárgyalt gyengeségei 
mellett - éppen e kérdésekben a leggyengébbek. A döntési mód­
szerekben, taktikákban, az egyes döntések sorrendjében rejlik 
a generatív elvű rendszerek fogyatékosságainak legfőbb oka.
(A variáns elv esetében ez a kérdés fel sem merül, a tudás­
bázisú, intelligens, nagy szakértői rendszerekről még kevés a 
tapasztalat, bár az sem túlzottan kedvező).
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Az egyik alapvető probléma, hogy e rendszerek olyan kész dön­
tési sémákban "gondolkodnak", amelyek közvetlenül tükrözik 
a jó esetben korszerű ipari tapasztalatokat. Ha forgástestről 
van szó, akkor a rendszer reflexszerüen az esztergálást választja 
s ha tengelyt kell esztergálni, akkor a csúcsesztergát keresi, 
holott egyik döntés sem egyértelmű. így aztán a rendszerek be­
fagyasztják a gépparkot, az alkalmazható eljárások körét s 
velük együtt a környezetet, a tömegszerűséget is. Kivétel nél­
kül minden rendszer és tudományos elemzés megfeledkezik arról, 
hogy az alkatrész, a megmunkálások, a berendezések, a gyártó- 
eszközök és a folyamat tagolása (művelet, műveletelem) között 
igen bonyolult kölcsönkapcsolat rendszer létezik, amelyet érvé­
nyesíteni kell. Ez pedig csak úgy lehetséges, ha az aktuális 
döntést egészen addig késleltetjük, míg a kölcsönhatások ere­
dője az adott esetben ismertté nem válik. Akkor viszont azon­
nal dönteni kell.

Sok rendszer hibás sorrendet alkalmaz a részfeladatok és az 
azokhoz tartozó döntések megoldásában, meghozatalában. Ennek 
egyik alapvető oka a "kézi" módszerek mechanikus leutánzásá- 
ban, a másik a rendszerstruktúrák túlzott leegyszerűsítésére 
való törekvésben rejlik. Rossz példa gyanánt megemlíthető az 
EXAPT rendszer, amely túl korán végzi el összes - egyébként 
csak a szerszámmozgások tervezéséhez szükséges geometriai 
számításokat és cipeli a sokszor elképesztően sok geometriai 
adatot sok-sok szegmensen át, vagy Cvetkov rendszerterve, 
amely túl későre, a müvelettervezéshez sorolja a gép- és 
készülékválasztást és ezért többszöri - helyes döntési szint 
esetén felesleges - visszacsatolásra kényszerül, de negatív 
példaként szolgál az AUTOPROS is, amelyben viszont túl korán 
történik meg a szerszámgépek kiválasztása.

Általában helytelenül oldják meg a processzorok környezetfüg­
getlenségének problémáját. A leggyakoribb hiba az, hogy a 
processzorokba építik a kifejezetten környezetfüggő megoldá­
sokat, így azok csak apró környezetváltozások követésére 
képesek. A szerző fogalmazta meg először a gyártási folyamat 
kettős lényegét, hogy t.i. az egyrészt a munkadarab környezet­
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tői független, objektív átalakulásának diszkrét folyamata, ame­
lyet csak az előgyártmány kiindulási állapota és a megmunkált 
munkadarab előirt végállapota határoz meg, másrészt viszont a 
változó környezettől függő megmunkálásoknak a munkadarab kívánt 
átalakulását realizáló sorozata. Ilymódon a technológiai terve­
zés is kettős feladat, azaz egyfelől meg kell határozni a munka­
darab átalakulásának közbenső állapotait, másfelől ezekhez meg­
munkálásokat, gépeket stb kell rendelni a környezet és az aktu­
ális gazdasági cél függvényében. Az általános a munkadarab vál­
tozása, az igények meghatározása, a speciális pedig a hozzájuk 
rendelhető megoldások halmaza. Ez utóbbi csak adatbázisba épít­
hető s az így szükségképpen tudásbázissá is válik. A munkadara­
bok végtelen változatossága és a környezet változásának árnyalt 
követése csak a dekompozíció módszerével követhető.

A részfeladatok helyes sorrendisége az információ "entalpiájá- 
nak", azaz az adatok tömörségének a megőrzése, a dekompozíció 
elvének a betartása, a döntéshozatal pillanatának optimálása 
és a környezetfüggő tudás adatbázisba vitele a legfontosabb 
döntési, választási elvek, amelyek helyes megfogalmazása és 
realizálása a tervezőrendszerek hatékonyságát, rugalmasságát 
meghatározzák.

A t e r v e z é s  h e l y e ,  i d e j e ,  ü z e m m ó d j a

Az automatizált tervezés kezdeti szakaszában, amikor a távoli 
nagyszámítógépekkel csak az input-output ablakokon keresztül 
tarthatták a kapcsolatot e kérdéskomplexumra egyszerűen lehe­
tett válaszolni: A tervezés a számítóközpontban, a gyártás 
előtt és kötegelt üzemmódban folyik.

Változott a helyzet az interaktív perifériák, az időosztásos 
operációs rendszerek, a hálózatok kialakulásával és a helyi 
intelligenciával rendelkező gyártóberendezések megjelenésével. 
Minden kérdésre több válasz lehetséges ma, és igen nagy eszmei 
zűrzavar alakult ki. Sokan abszolutizálják az interaktivitást 
és elvetik a determinizmust, tagadják a tervezés élőidéjűségét 
és idealizálják a szerszámgépen realizált valósidejű tervezést,
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elejtik a nyelvi bemenetet és csak a párbeszédet ismerik el, 
holott a kérdés korántsem ilyen egyszerű. Az új, komfortos 
lehetőségeket ésszerűen kell felhasználni a gyártás és a 
tervezés hatékonyságának további növelésére, s nem használ­
hatók fel arra, hogy elfedjék a tervezés hiányosságait, 
hogy mentesítsék a tervezőrendszerek fejlesztőit a folyamatok 
jobb modellezésétől, az automatikus megoldások fejlesztésétől.

E kérdéskör helyes megválaszolása részévé vált a tervezéselmé­
letnek, a sokszintű, elosztott paraméterű tervezőrendszerek 
optimális felépítésének.

1.2. A kutatómunka tárgya és célja

A szerző 1967 óta foglalkozik a számítástechnika alkalmazásával 
gépipari gyártási folyamatok tervezésében. E tizenötéves munka 
- amely jól illeszkedik az adaptív vezérlések korábban kandidá­
tusi értekezésben is megfogalmazott kutatásához - átfogja az 
alkatrészgyártás tervezésének minden szintjét és feladatát, az 
automatizált tervezőrendszerek minden elemét, az egyedi gyártó- 
berendezések és gyártórendszerek minden tipusát. Eredményeit és 
kudarcait hazai és nemzetközi publikációk, itthon és külföldön 
alkalmazott tervezőrendszerek, vezérlések és szerszámgépek, 
integrált gyártórendszerek és mindezek problémái jelzik.

A munka sajátossága, hogy kezdettől fogva kisebb-nagyobb közös­
ségekben folyt a GTI-ben, a SZTAKI-ban, az SPE-ben, ad-hoc 
bizottságokban, a BME-n, az NME-n. A kudarcok a szerzőié, az 
eredmények közösek. Ez utóbbiakat ma már tucatnyi műszaki dok­
tori, féltucatnyi kandidátusi, sőt akadémiai doktori értekezés 
is jelzi.

Ebben az értekezésben a szerző saját eredményeit igyekszik 
összefoglalni. Természetesen kénytelen hivatkozni olyan rend­
szerekre, amelyek kollektív munka eredményeként jöttek létre. 
Ilyen esetekben is kiemeli a rendszerekből azokat a módszere­
ket, modelleket, megoldó eljárásokat, elveket, elméleti és 
kisérleti eredményeket, amelyek a nevéhez kötődnek, elismerve 
ugyanakkor, hogy realizálásuk közösségi munkában valósult meg,
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hogy ezek többsége a korábbi kollektív - pozitív vagy negatív - 
eredményekből nőtt ki, sőt azok nélkül a probléma, az igény 
sem fogalmazódhatott volna meg.

Elkerülendő a térjengősséget, a monográfia kísértését a koráb­
ban realizált és publikált eredményeket a szerző igyekszik 
inkább hivatkozásokkal dokumentálni és tömören, jelzésszerűen 
összefoglalni, hogy ésszerű terjedelemben kifejthesse az 
újabb eredményeket, a rendszerekben még nem teljesen realizált 
és részletesen nem publikált módszereket.

Az értekezés célja, hogy kísérletet tegyen az automatizált 
technológiai tervezés átfogó módszértanának, tervezéselméleti 
alapjainak megfogalmazására, az automatizált technológiai ter­
vezőrendszerek felépítésének, működésének, ismérveinek, a leg­
összetettebb nyelvi, döntési, választási, modellezési, optimá­
lási, összekapcsolási feladatok lehetséges, s a szerző által 
kidolgozott megöldási módszereinek összefoglalására. A téma 
jellegéből adódóan mindeme feladatokra lehetségesek más vála­
szok is, azokkal azonban a szerző csak annyiban foglalkozik, 
amennyiben az azoktól való eltérést, az új módszer kidolgozá­
sát, vagy annak újszerűségét indokolni, igazolni kell. A szerző 
természetes kötelességének tartja, hogy név szerint is feltün­
tesse mindazokat, akik részt vettek egy-egy általa javasolt 
módszer, kidolgozott elképzelés részletes kimunkálásában, meg­
valósításában.
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2. AZ AUTOMATIZÁLT TECHNOLÓGIAI TERVEZŐRENDSZEREK FELADATAI, 
FELÉPÍTÉSE ÉS MŰKÖDÉSE

Az automatizált technológiai tervezőrendszertől (ATTR) el­
várjuk, hogy az egyezményes .módon megfogalmazott feladatot 
automatikusan, az ember beavatkozása nélkül megoldja és a 
gyártási dokumentációkat előállítsa. A megfogalmazásban az 
ember tudatosan nem szerepel, bár nyilvánvaló, hogy a terve­
zés ember-gép rendszerben történik. Ennek a megfogalmazásnak 
kettős oka van: egyrészt az ATTR-től a lehetséges maximumot, 
a teljesen automatikus tervezést várjuk s az ember feladatát 
a feladat megfogalmazására korlátozzuk, másrészt az ember 
nem is mindig közvetlenül fogalmazza meg a tervezési felada­
tot, hanem azt más automatizált (pl.konstrukciós, irányítási, 
felügyeleti stb) rendszer közvetíti sok-sok áttételen át.

Ez a maximalizmus egy determinisztikusán is működni képes 
rendszer megfogalmazásához vezet, ami látszólag ellentmond az 
interaktivitás általánosan elfogadott elvével és gyakorlatá­
val. Az interaktivitást nem zárjuk ki, sőt - amint azt később 
részletesen is kifejtjük - alkalmazzuk is. A determinizmus 
annyit jelent, hogy olyan rendszerben gondolkodunk, amely 
minden részfeladatot képes emberi segítség nélkül megoldani, 
nem zárva ki annak lehetőségét, hogy a tervezési folyamat 
csomópontjaiban az ember felülbírálja, elfogadja, vagy módo­
sítsa a felkínált megoldásokat. Egyébként az ATTR-ek az 
interaktivitáson át szükségszerűen az egyre fokozottabb de­
terminizmus irányába fejlődnek, mivel fejlődnek a tervezési 
módszerek,egyre több feladatot tudunk formalizálni s a deter- 
misztikus üzemmódra egyre égetőbb szükség van az integrált 
rendszerekben, pl. a felügyelet nélküli gyártásban. A teljes 
automatizmus igénye kényszerít bennünket arra, hogy a legne­
hezebben formalizálható feladatok megoldására is kísérletet 
tegyünk.

Az alkatrészgyártás technológiájának tervezését négyszintű, 
négylépcsős folyamatként fogjuk fel. A kérdéssel átfogóan 
csak Cvetkov D<a foglalkozott, aki - helytelenül - három
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szintben gondolkodik. Mi az első lépcsőnek a gyártási sorrend 
(eljárások, berendezések, műveleti határok, befogási helyzet, 
készülék, műveletközi állapotok) meghatározását tekintjük, 
másodiknak a müvelettervezést (műveletelemek, ráhagyások, 
szerszámok, szerszámelrendezés meghatározása), harmadiknak 
a műveletelemek részletes kifejtését (mozgásfeltételek és 
mozgáspályák), s a negyedik lépcsőt a posztprocesszálás (il­
lesztés, konvertálás, speciális feladatok megoldása) képviseli 
[90]. A négy szintre tagolás rendszerelméleti, rendszertechnikai 
szempontból könnyen igazolható.

A tervezési folyamat nem mindig öleli át mind a négy szintet, 
hiszen az függ a környezettől, a gépparktól, a gépkezelők 
szaktudásától, a konkrét feladattól, a számítástechnikai lehe­
tőségektől stb. Ha alacsonyabb szinten kezdődik, akkor a maga­
sabb szinteket rendszerint "kézi" módszerekkel fedik le, s ha 
magasabb szinten fejeződik be, akkor az alacsonyabb szintek 
által képzendő információkat normatív adatokkal pótolják. A 
részleges tervezés automatizálása mindenképpen egyszerűbb 
feladat, ezért célszerű, ha a teljes négyszintű folyamatot 
vizsgáljuk. A négy lépcső bizonyos tervezési elvek alkalmazá­
sával részlegesen összefonódhat, de a különböző lépcsőkben 
megoldandó feladatok eltérő jellege miatt azok célszerűen 
külön kezelendők.

A technológiai tervezés legfelső szintjét, a sorrendtervezést 
megelőzi a technológiai előtervek kidolgozása. Az előtervezés 
stratégiai feladat, amelynek megoldása során kialakul az elő- 
gyártmány, az alkatrészek szerelés előtti állapota, megtörté­
nik a gyártási méretláncok és megvalósításuk módszereinek meg­
határozása, a gyártórendszerek kiválasztása és azzal együtt a 
folyamat elvi vázlatának (eljárások, berendezések) meghatáro­
zása. Az előtervezéshez csatlakoznak az előgyártás, az alkat­
részgyártás és a szerelés tervezésének legfelső szintjei.

A tervezési folyamat vizsgálata során az előtervezéssel nem 
foglalkoztunk, mert ma még e fázis automatizálása nem való­
sult meg. Megfelelő "gyármodellek" birtokában a feladat nem
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jelenthet leküzdhetetlen akadályt. Ezért a jövőben az elő- 
tervezést célszerűnek látszik legfelső szintként bekapcsolni 
az immár ötszintes folyamatba.

2.1. Az automatizált tervezési folyamat modellje

Az átfogó ATTR felépítésére, a feladatok részletezésére és 
sorrendiségére vonatkozó javaslatunk, amely már számos rend­
szerben realizálódott a 2.1 ábrán látható. Jellegzetessége, 
hogy a keretrendszert nem részletezi, mivel azt a számítógép­
tudomány részeként kezeljük. Ilymódon a folyamatábra csak a 
technológiai tervezés hatáskörébe tartozó részfeladatokat és 
rendszerkomponenseket tünteti fel. Az átfogó rendszer nem 
csak a folyamatot, hanem a hiányzó gyártóeszközöket is meg­
tervezi [91], ha az adatbázisban nem talál alkalmasakat.

Az ábrából látható, hogy a keretrendszer feladatainak tekint­
jük a teljes ATTR vezérlését, a szintek és modulok összekap­
csolását, az ember-gép kommunikáció megvalósítását, az input- 
dekódolási feladatok végrehajtását, az adatkezelést.

Nyomon követhető az a törekvés is, hogy a feladatokat dekom- 
ponáljuk, valamint az is,hogy minden szinten csak a minimá­
lisan szükséges tartalmú és mennyiségű információt állítsuk 
elő és tároljuk.

A részfeladatok végrehajtásának sorrendje élesen eltér a kézi 
tervezés során megszokottól. Az eltérés a számítógépes terve­
zés sajátosságaiból ered: ma még nincsenek meg a feladat glo­
bális átlátásának, értelmezésének módszerei, ezért a döntések, 
választások csak sokoldalú elemzések birtokában lehetnek helye­
sek .

A sorrendtervezés szintjén a geometriai feldolgozás feladata 
a méretláncok elemzése, a kész alkatrész és az előgyártmány 
közötti különbségek, azaz a gyártási igények meghatározása, 
a gyárthatóság vizsgálata. A felületcsoportokra értelmezett 
igények alapján történhet meg a gyártási eljárások kiválasz­
tása, a bázisok és a befogási feltételek meghatározása, a
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készülékek kiválasztása vagy tervezése, a gépek kiválasztása.
A gyártási feladatok és a gépek technológiai lehetőségének 
birtokában nyílik mód a folyamat műveletekre való tagolására 
és a munkadarab műveletközi állapotainak meghatározására. Az 
optimális gyártási sorrend függ a berendezések sajátosságaitól 
az aktuális gazdasági céltól. A szintet a legjobbnak ítélt sor 
rendtervi változatok szerkesztése zárja.

A művelettérvezés is geometriai feldolgozással indul. Ebben 
a lépésben alakulnak át végessé a végtelennek definiált geo­
metriai elemek, kiegészülnek a hiányos definíciók, majd kiala­
kul egységes, kanonikus ábrázolásuk. Itt alakulnak ki a műve­
leten belüli közbenső munkadarab állapotok is. A gép lehetősé­
geinek ismeretében történik meg a műveletelemek és azok primer 
sorrendjének meghatározása, a ráhagyások elosztása, miközben 
generálódnak a szerszámválasztási igények és feltételek. Ezek 
alapján valósul meg a szerszámok, mérőeszközök választása, 
vagy tervezése, majd a szerszámok elrendezése a tárban és/vagy 
a revolverfejben. A műveletelemek végső, optimális sorrendje 
függ a szerszámelrendezési tervtől és apró módosításokat tesz 
szükségessé a műveletelemek ráhagyásain. A szint végeredménye 
a jól szerkesztett műveletterv.

A műveletelemek tervezése az optimális technológiai paraméte­
rek számításával indul, mivel azok egyike - a fogásmélység - 
a szerszámpályákat is befolyásolja. A szerszámpályák részint 
üresjárati, részint megmunkálási mozgásciklusokat jelentenek.
A pályagenerálás bizonyos esetekben többlépcsős, összetett 
feladat. Szoborszerű, nem analitikus felületek esetében elő­
ször képezni kell a pontsorhoz, ponthálóhoz simán illeszkedő 
görbe felületet, majd a gép interpolációs lehetőségeinek, a 
szerszámok geometriai jellemzőinek figyelembevételével kell 
megtervezni a szerszámpályákat úgy, hogy a munkadarab pontos­
ság az előirt tűrésen belül legyen.

Magasabbrendű optimumfeltételek (ütemidők betartása, szerszám­
kopások szinkronizálása, nyereségráta maximalizálása stb) ese­
tében szükséges a technológiai adatok másodlagos optimálása.
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A véglegesként elfogadott fogásmélység, előtolás és forgácso­
lási sebesség ismeretében számíthatók a normaidők, a folya­
matjellemzők (erő, teljesítmény, hőmérséklet, kopásintenzi­
tás, rezgések stb) normális, deviáns és kritikus értékei, 
amelyek a folyamatfelügyelet, a diagnosztizálás és hibael­
hárítás számára szükségesek, s állítható elő a folyamat 
matematikai modellje, ami viszont az esetleges adaptív irá­
nyítórendszer működéséhez szükséges. A műveletelemek terve­
zésének eredményeként készül el az egyezményes formában 
szerkesztett mozgásterv.

Az illesztőprogram (posztprocesszor) feladata konvertálási 
feladatokra korlátozódik, ha a processzor (a három felső 
szint) a fent leirtak szerint működik. Előállítja a vezérlés, 
a gépkezelő számára szükséges listákat, programhordozókat.

A fent részletezett tervezési folyamat természetesen csak 
azokra az esetekre igaz, amikor az ATTR valóban szintetizálja 
a megmunkálást. A részletes megoldási módokra még később vissza­
térünk.

2.2. A keretrendszer

Funkcióinak részletes taglalása nem feladata e dolgozatnak. 
Az alkalmazó - akit mi is képviselünk - az elvárásokat fogal­
mazza meg vele szemben a technológiai tervezés szükségleté­
ből, sajátosságaiból kiindulva. Elvileg három megoldás kínál­
kozik. Az első, az ATTR-k szemszögéből a legkevésbé hatékony 
megoldás a számítógép általános célú operációs rendszerének 
alkalmazását jelenti. Mi, nehézkessége miatt ezt a lehetősé­
get mindig elvetettük.

A problémaorientált, vagy más néven második generációs ATTR- 
ekben speciális keretrendszereket alkalmaztak. Ezt tettük 
mi is a FORTAP esetében [92] . Az igények specifikálása alap­
ján a monitort Kranczler Mária és Pál József fejlesztette ki. 
Előnye a rendkívül gyors működés, a kis terjedelem, hátránya 
a merevség.
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A harmadik generációs rendszerek nyitottsága, bővíthetősége, 
az a cél, hogy a mindenkori alkalmazás függvényében optimá­
lis méretű, "testre szabott" ATTR-eket nyerhessünk, kötelező 
módon felvetette a moduláris felépítés következetes alkalma­
zását és általánosabb célú keretrendszer kidolgozását. A 
szerző irányításával készült el a KGST országok egységes NC 
programozási rendszerének specifikációja, amely tartalmazta 
a legfontosabb alkalmazói rendszerek teljesítőképességét, 
alkalmazási területét, funkcionális moduljaik készletét és 
a keretrendszer műszaki tervét [93] . A keretrendszert a rög­
zített elvek túlnyomó többségének betartásával Bródy Ferenc, 
Gyürki József és János József valósította meg Ma is
számos hazai és külföldi ATTR-ben alkalmazzák.

Ismereteink szerint ez a monitorrendszer az egyetlen a vilá­
gon, amely eléggé általános a technológiai tervezés feladatai 
szemszögéből, ugyanakkor megfelelően konkrét, gyors és haté-  ̂
kony is, ellentétben a teljesen univerzális keretrendszerek­
kel (ICES, ISzP stb). Sikerült megoldani a különböző rendel­
tetésű programmodulok' tetszés szerinti horizontális és ver­
tikális csatlakoztatását, megoldani az adatkezelés problémá­
ját. Legnagyobb és leglátványosabb előnye mégis az, hogy 
segítségével tetszőleges mérnöki feladatleíró nyelvet lehet i 
specifikálni és az általános input-dekód szegmenst annak 
fogadására aktualizálni. A kötegelt feldolgozásra kidolgo­
zott monitor azóta interaktív üzemmódra is alkalmas lett.
Máig is megoldatlan maradt azonban az a specifikációban rög­
zített cél, hogy a keretrendszer a konkrét tervezési feladat­
hoz automatikusan generálja (kompilálja) az ATTR-t a könyv- 
tárazott funkcionális modulkészlettől.

2.3. Modularitás, kompatibilitás
f!,'.

A modularitás a korszerű tervezőrendszerek alapvető ismérve, 
s egyúttal az egyetlen lehetőség arra, hogy bizonyos rész­
feladatokat csak egyszer kelljen megoldani és a megoldás 
sok különféle rendszerbe beépíthető legyen. Az elv alkalma­
zása három nagy problémát vet fel: az egyik a modulok fela­



32

datkörének optimális meghatározása, a másik a modulok összekap­
csolása, a harmadik a modulok és az adatbázis között kapcsolat 
megteremtése.

A modulok funkcióinak specifikálására általános recept nem ad­
ható. Első megközelítésben minden részfeladathoz egy-egy modult 
rendelhetünk, azaz feltételezhetjük, hogy a rendszer vertikális 
struktúrájában minden tervezési lépést egy-egy modul reprezen­
tál. A második lépésben valósítható meg lépcsőnként a modulok 
szükség szerinti horizontális bontása kisebbekre az éppen fej­
lesztendő konkrét rendszer, valamint a modul jövendő alkalmazá­
sainak függvényében (2.2.ábra). A modularitás első következetes 
alkalmazását a FORTAP példázza [Í0 , amelynek struktúrája az 
ábrából jól követhető. A feladat sikeres megoldását bizonyítja, 
hogy moduljainak többségét beépítették egy sor újabb rendszerbe 
is (KGST, BME-MHD, MINIFORTAP, GTIPROG, MICON stb) .

A modulok csatlakoztatásának egyik feltétele a közbenső eredmé­
nyek egyezményes formában való ábrázolása, a táblázatos és a 
szekvenciális belső nyelvek, azaz a csatlakozási felületek meg­
felelő kialakítása, a másik pedig az adatbázishoz való hozzáfé­
rés .

Moduláris rendszerek esetében a kompatibilitás két szempontból 
is felmerül. Az egyik - a tervezési szintek közötti illeszthe­
tőség kérdése, amelyet a célszerűen egyezményesített közbenső 
nyelvek oldanak meg. A másik - a modulok egymás közötti kompa­
tibilitása, ami viszont csak abban az esetben érhető el, ha 
gondoskodunk az alapadatokhoz való hozzáférésről, a rendszer 
által használt fogalmak általános és kimerítő, sőt redundáns 
definíciójáról, s ha a modulok be- és kimeneti felületeit a 
tervezett összes alkalmazás szükségleteinek figyelembevételé­
vel határozzuk meg. A fő probléma az egymáshoz vertikálisan 
csatlakozó modulok kapcsolása, különösen abban az esetben, ha 
a különböző alkalmazói rendszerekben bizonyos lépcsők, azaz 
modulok kimaradnak. A rekordokba irt kezdeti (default) értékek 
alkalmazása, végső esetben pedig "üres" modulok beiktatása át­
segíthet minden nehézségen.
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Nem tekinthető kielégítően megoldottnak a vezérlés és az 
adatkezelés problémája. A számítástudomány még adós a 
modulokból való automatikus rendszerépítkezés és az álta­
lános rendeltetésű adatkezelő rutinok megvalósításával. 
Feltehetően a mesterséges intelligencia módszereinek alkal­
mazása a közeli jövőben e téren is látványos eredményeket 
hoz.

2.4. Közbenső nyelvek

Az APT-szerű nyelvek két közbenső nyelvet specifikáltak és 
alkalmaztak. A CLDATA 1 a geometriai feldolgozás eredményeit 
ábrázolja, míg a CLDATA 2, azaz az ISO által is szabványosí­
tott CLDATA a szerszámmozgásokat írja le. Az utóbbi tehát 
nem más, mint az NC processzor és a posztprocesszor közötti 
közbenső nyelv. Előnyei közismertek. Ezek között a legfonto­
sabb az általános alkalmazhatóság. Egyik hátránya az NC uta­
sításrendszertől való lényegi eltérés, ami megnehezíti a 
posztprocesszálás feladatát, a másik pedig az, hogy nem tar­
talmaz néhány fontos információt a szerszám mozgásáról és 
a teljes műveletről.

Kimutattuk, hogy az NC utasításrendszer mondatstruktúrájához 
közeli rekordstruktúra előnyösebb mind a CLDATA redaktálása, 
mind a posztprocesszálás szemszögéből, mint az APT által 
használt sok, különböző homogén rekord alkalmazása. A FORTAP 
hoz Nagy Sándorral olyan mondatstruktúrájú közbenső nyelvet 
fejlesztettünk ki, amely felépítését tekintve az ISO NC uta­
sításrendszer leképzése, s ezért belőle a vezérlő program 
végtelenül egyszerűen nyerhető. Ugyanakkor bármely rekord­
ból kiolvasható, hogy az milyen műveletelemből képződött, 
milyen jellegű az aktuális elemi elmozdulás, milyenek a 
pozicionálás pontossági követelményei, hol tartózkodik a 
szerszám a gép munkaterében, a szerszámhoz és a mozgásirány­
hoz viszonyítva melyik oldalon van az éppen megmunkált felü­
let stb [96]. A nyelv segítségével teljesértékü gyártási 
dokumentáció, kezelési utasítás állítható elő, amelyből 
nyomon követhető a megmunkálás menete és egyértelműen
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megoldható a szerszámméret- és szerszámkopás korrekciójának 
igen kritikus problémája (2.1.Melléklet). A FORTAP közbenső 
nyelve tartalmaz a művelet egészére jellemző globális infor­
mációkat is, ezért sosem merülhet fel az adatok többszöri 
feldolgozásának igénye a posztprocesszálás során.

A FORTAP rendszerrel szerzett tapasztalatok alapján javasol­
tuk az ISO OLDATA továbbfejlesztését [97] . Javaslataink alap­
ján született az új 4000 tipusú rekord, amelyet szabványosí­
tottak [98]. Rendeltetése, hogy egyértelműen leírja a szer­
szám és a megmunkált felület kölcsönös helyzetét.

A KGST egységes NC programozási rendszer processzor-posztpro- 
cesszor közbenső nyelvét az APT és a FORTAP tapasztalatai 
alapján a magyar szakértők dolgozták ki a szerző irányításá­
val 9̂9̂ . A nemzetközi kompatibilitás érdekében az azóta 
szabványosított nyelv alapja az ISO OLDATA lett, kibővítve 
a 4000-es és más tipusú rekodokkal is. A KGST nyelv tehát 
teljesebb, s ugyanakkor szigorúbb is, amennyiben nem engedi 
meg azonos célokra különböző rekoflok alkalmazását.

A FORTAP vetette fel először a magasabbszintű közbenső nyel­
vek igényét, mivel az első olyan NC processzor volt (és 
maradt a mai napig), amely maradéktalanul végrehajtotta a 
művelettervezési és mozgástervezési szint feladatait. Nap­
jainkban ezt az igényt támasztják az intelligens CNC vezér­
lések is. Lényegében két új közbenső nyelvről van szó: a 
sorrendterv és a műveletterv belső ábrázolásáról.

Újabban, a konstrukciós és a technológiai tervezőrendszerek 
közvetlen csatlakozása egy negyedik technológiai közbenső 
nyelv megalkotását sürgeti, amely a gyártási előterv ábrázo­
lására szolgál. Ennek tartalmaznia kell a sorrendtervezéshez 
szükséges gazdasági, termelésszervezési és technológiai ada­
tokat .

Az ATTR-ek összesen öt egyezményes közbenső nyelvvel operál­
nak.
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Az alkatrész (általános esetben a gyártmány) ábrázolására 
szolgáló közbenső nyelv a konstrukció és technológiai terve­
zőrendszerek csatlakozási felülete, azaz a majdani gyártási 
előtervező rendszer bemenete (2.3.ábra).

A gyártási előterveket leíró belső nyelv tartalmazza az elő- 
gyártmány leírását, a munkadarab szerelés előtti állapotának 
definícióját a technológiai méretláncokkal, a kiválasztott 
gyártórendszerek azonosítását, a gyártás tömegszerűségét és 
az aktuális gazdasági célfüggvényt. Tartalmilag tehát azonos 
a sorrendtervező rendszer bemenő nyelvével. Jellemző pél­
daként a BME/GTI sorrendtervező rendszer £l00, 10"ÍJ és a 
TAUPROG szolgálhat.

A sorrendtervi közbenső nyelv írja le a munkadarab kezdeti 
és végállapotát egy-egy műveletre, a munkadarab helyzetét 
megmunkálás közben, tartalmazza a berendezés és a befogó­
készülék azonosítóját és az aktuális gazdasági célfüggvényt. 
Részletes kifejtése meghaladja e dolgozat kereteit. Egy 
lehetséges és sikeres realizálása a BME sorrendtervező 
rendszerben valósult meg.

A művelettervi közbenső nyelvnek ábrázolnia kell a művelet­
elemek tipusait és a hozzájuk rendelt ráhagyásokat, a szer­
számok azonosítóit és leírását, a szerszámelrendezést, a 
korrekciós kulcsok vagy mezők kiosztását, a technológiai 
adatok meghatározásához szükséges adatokat (pl.érdesség). 
Fontos a környezeti feltételek, a szomszédos felületekhez 
való csatlakozás adatainak leírása is annak érdekében, hogy 
a szerszámmozgások ütközésmentesek legyenek és az időnként 
elengedhetetlenül szükséges kiegészítő mozgásokat tervezni 
lehessen. Jó példa erre a 2.4.ábrán látható beszúrás, amely­
hez a saját adatok mellett meg kell adni az őt hordozó eset­
leges magasabbrendű beszúrás mélységét és az esetleg közvet­
lenül csatlakozó homlokfelülettől mért távolságot is. A 
peremfeltételek leírása szükséges a szerszámválasztáshoz 
(jelen esetben a késkinyúlás meghatározásához) és a művelet­
elemek sorrendi optimálásához is. A művelettervet ábrázoló



36

belső nyelv először a FORTAP-ban (2.1.Melléklet) realizáló­
dott [102J , de ma már az intelligens CNC-k is ezt az ábrá­
zolási formát alkalmazzák.

A mozgásleíró közbenső nyelv újabban u.n. ciklusrekordokat 
is tartalmaz, amelyek lényegében nem mások, mint olyan egy­
szerű műveletelemek leíró rekordjai, amelyek a szerszámgé­
peken alprogramokként tömören programozhatók.

A fentiekben öt külön közbenső nyelvről irtunk. A valóságban, 
részint azért mert a tervezőrendszerek nem képesek minden 
feladatot automatikusan megoldani, részint pedig azért, hogy 
módot adjunk a technológusnak megoldások előírására is, a 
magasabbszintü közbenső nyelvek - hasonlóan a feladatleíró 
nyelvekhez - részhalmazokként tartalmazzák az alsóbbszintü 
nyelveket is.

2.5. Feladatleíró nyelvek és az ember-gép kapcsolat más eszközei

A kötegelt feldolgozás csak nyelvi kapcsolatot tesz lehetővé 
az ember és a számítógép között. Nyelvként kell értelmeznünk 
az alapadatok egyezményes táblázatban megadott halmazát éppúgy, 
mint a valamely műszaki feladatra (pl. technológiai tervezésre) 
orientált rendszerek szigorú nyelvtani szabályok szerint alkal­
mazható, a valóságos emberi nyelvhez közelálló szabadformátumú 
szimbolikus nyelveit.

Célszerű éles határt szabni az egyedi,nem visszatérő jellegű 
műszaki feladatok és a nagyon sokszor ismétlődő tervezési 
feladatok számítógéppel segített megoldása köré. Az előbbiek 
nem birják el, az utóbbiak viszont nem nélkülözhetik a mes­
terséges mérnöki feladatleíró nyelvet.

A technológiai tervezést a teljes automatizálás szemszögéből 
sokszor ismétlődő rutinmunkaként kezeljük, bár természetesen 
nincs két teljesen azonos feladat. Ilyen értelemben teljesen 
azonos a konstrukciós tervezéssel. Nyilvánvaló tehát, hogy 
nem nélkülözheti az egyezményes feladatleíró bemenő nyelvet.
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A technológiai nyelvek fejlesztését az ismert APT nyelvre 
alapoztuk, amelyet egyszerű és bonyolult szerszámmozgások 
leírására dolgoztak ki. A továbbfejlesztés tartalmi kér­
dések mellett a szintaxisra és a nyelvgenerálás módszerei­
re egyaránt kiterjedt.

Az APT nvelvnek (és rendszernek) már a szcrszámimjZyásuk 
tervezése szintjén is két komoly hibája volt. Az egyik, hogy 
a felületeket ideális geometriai fogalmakként kezelte, a 
másik pedig az, hogy nem ismert összetett, de technológiai 
szempontból egy egységként kezelendő felületcsoportokat. A 
FORTAP-ban először vezettük be a tűrés és az érdesség fogal­
mát, azaz a geometriai elemeket technológiai attribútumokkal 
egészítettük ki. Ezzel vált lehetségessé a műveletelemek auto­
matikus kiválasztása és a technológiai adatok számítása (az 
APT-ben ilyen képességek nincsenek). Bevezettük az alászúrás, 
a beszúrás és csúcsfészek fogalmát, egyszerűsítve ezzel az 
alkatrész leírását, a geometriai feldolgozást, a szerszámvá­
lasztást és a mozgástervezést egyaránt D 3 -  Ötvöztük a kötet­
len formátum és a táblázatos alak előnyeit a művelet általános 
adatainak leírására. Ilymódon állt elő első ízben a művelet­
tervező processzor feladatleíró nyelve, amely könnyen elsajá­
títható és használható, tömör és a számítógép által is könnyen 
feldolgozható. Ugyanakkor azonban - más problémaorientált 
rendszerekhez hasonlóan - nehezen bővíthető, módosítható nyel­
vet, rendszert kaptunk (2.1.Melléklet).

Új úton indultunk el az egységes KGST NC programozási rendszer 
fejlesztésekor. Abból az igényből kiindulva, hogy feladatleíró 
nyelve minden országban a nemzeti nyelvhez (és jelkészlethez) 
alkalmazkodhassék, valamint attól a céltól vezérelve, hogy a 
tervezőrendszer és a nyelv tartalmilag is könnyen módosítható 
legyen megteremtettük a feladatleíró nyelvek generálásának 
általános eszköztárát (2.5.ábra). Ennek első eleme a definí­
ciós nyelv, amelynek segítségével tetszőleges tartalmú és 
szintaxisé leíró nyelvet fogalmazhatunk meg. Második eleme 
a nyelvgenerátor, amely az általános input-dekód modult (egy-
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ben az eszköztár harmadik elemét) felkészíti az éppen defi­
niált nyelv fogadására. Az egységes NC programozási rend­
szer mellett ezt az általános eszközt más ATR-ek is (pl. a 
BME-GTI sorrendtervező rendszer) alkalmazzák.

A nyelvgenerálás új módszerét is feltételezve dolgoztuk ki 
a KGST országok egységes NC programozási rendszerének bemenő 
nyelvét [jói] , majd az ESzR AMT rendszer bemenő nyelvének 
alapjait is Qo{|.

A feladatleíró nyelv - legalábbis referenciaszinten - ma is 
minden rendszernek kötelező része, de megjelentek az ember­
gép kapcsolat más eszközei is, amelyek sokszor gyorsabbak, 
hatékonyabbak a nyelvi kapcsolatnál. Közös jellemzőjük a 
párbeszéd, amelyet általában a számítógép irányít. Ez lehet 
alfanumerikus és grafikus (sőt élőbeszéd is), alkalmazhatja 
mind a "kemény", mind "lágy kulcsok" (soft-key) technikáját. 
A technológus általában menüből választ, igennel vagy nem­
mel és számszerű adatokkal válaszol a kérdésekre. Előnye a 
módszernek, hogy az alkalmazónak nem kell szükségszerűen 
ismernie a feladatleíró nyelvet, kevesebb adatot kell meg­
adnia, így szükségszerűen kevesebb hibát is vét, s az alap­
adatok azonnal a rendszer belső nyelvén állhatnak elő. Hát­
ránya viszont, hogy - különösen sok fogalommal operáló nagy 
ATTR-ek esetében - a gyakorlott, a nyelvet jól ismerő tech­
nológust lassítja a rendszerint fastruktúrájú dialógusgrá­
fon való keresgélés folyamata.

Ilyen párbeszédes üzemmódot alkalmazunk a mikrogépes NC 
programozási rendszerekben, az új generációs intelligens 
CNC-ben. Ez utóbbiban megvalósitottuk a grafikus lágykul­
csos technikát is.

Ideálisnak azt a rendszert tekinthetjük, amely lehetővé 
teszi a kommunikáció több üzemmódját is, ha tehát tetszőle­
gesen válthatjuk a nyelvi és a párbeszédes kapcsolatot a 
felhasználó ismereteinek, sőt pillanatnyi hangulatának függ­
vényében is. Ez a lehetőség persze bonyolítja és duzzasztja,
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tehát drágítja is az ATTR-t.

2.6. Adat- és tudásbázis

Az első tervezőrendszerek (pl. az APT is) lényegében fordí­
tóprogramok voltak, amelyek a tömören, az ember számára 
kényelmes alakban írott alapadatokat részletesen kifejtet­
ték és konvertálták a vezérlés (pl. NC) nyelvére. Ilyen 
rendszereknek nem volt szükségük adatbázisra.

A technológiai adatok automatikus meghatározásával vált 
szükségessé az anyagra, szerszámra, gépre vonatkozó állandó 
adatok tárolása. A művelettervezés automatizálásával egy 
sor technológiai állandóra és újabb gép-, szerszámadatokra 
lett szükség. A sorrendtervezés vetette fel a gyártórend­
szert jellemző fontosabb adatok alkalmazásának igényét.

A második és harmadik generációs generatív elvű rendszerek­
nek - mivel a tudást a programba vitték - "csak" adatbázi­
suk van, azaz csak tényszerű adatokat tárolnak. Ezek ábrá­
zolása sem egyszerű, hiszen meg kell alkotni a folyamat, 
az anyag, a szerszám, a gép, a gyártórendszer általánosí­
tott modelljét (erről később még szó lesz) ahhoz, hogy jól 
használható adatbázist kapjunk.

Ilyen általánosított modellekre támaszkodik a FORTAP rend­
szer anyag,- szerszám-, gép- és technológiai adatbázisa, 
amelynek nincs tudományos előzménye (hacsak nem tekintjük 
annak az EXAPT rendszer rosszul sikerült kártyarendszerét) .
A FORTAP [Í05] szolgált e tekintetben is a KGST rendszer 
alapjául [j 06] .

A BME-GTI sorrendtervező rendszerben alkottuk meg a gyártó- 
rendszer funkcionális-topológiai modell jét ,[l 07] amely jól szol­
gálja a tervezést és egyúttal kiváló csatlakozási felületet 
jelent a termelésirányítás magasabb szintjeihez.

A félgeneratív elvű rendszerekben (pl. BME-GTI sorrendter­
vező) jelenik meg először külön a tudásbázis, azzal, hogy 
az eljárásokra, alkalmazásaik sajátosságaira, a gyártás
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sorrendiségére vonatkozó ismereteinket kiemeltük a programból 
és átvittük az adatbázisba. Ott tehát döntési táblák, tábláza­
tos algoritmusok, esetleg programok formájában megjelenik a 
technológiai tudás, a döntés, a választás képessége is. Ilyen 
módon jutottunk el ahhoz, hogy maga a tervezőprogram majdnem 
teljesen általánossá vált [l08] . Jól példázzák a módszert a 
felületek és az alkatrész állapottáblái, amelyek a felületek 
és munkadarab állapotváltozásaihoz megmunkálásokat rendelnek 
egy lehetséges sorrendben, valamint a precedencia mátrix, 
amely az ábrázolt sorrendiségtől való lehetséges eltéréseket 
tartalmazza későbbi optimálás céljaira.

A tudásbázis alkalmazásának (és a félgeneratív elvnek) roppant 
előnye, hogy a tervezőrendszert újabb alkatrészcsaládra, más 
gyártási környezetre a program változtatása nélkül, az adat- 
és tudásbázis részleges cseréjével, módosításával adaptálni 
tudjuk.

Az általános problémamegoldó módszerek (mesterséges intelligen­
cia) alkalmazása új helyzetet teremtett. Mivel lehetővé váltak 
a tudásreprezentáció új módszerei, az általános alkalmazható­
ság elvének megsértése nélkül vissza tudjuk vinni a programba 
a környezettől független, általános érvényű tudást, megtartva 
a csak speciális környezetre jellemző tudást a bázisban [lO0 
Az új, ötödik generációs rendszerekben tehát a technológiai 
tudás szétdiffundál: míg a második és harmadik generációt a 
tiszta "tudásalgoritmus", a negyedik generációt (félgeneratív 
elv) a tiszta "tudásbázis" jellemezte, ma a tudás elemei mind 
a programban, mind a bázisban megtalálhatók, miközben a rend­
szer két eleme között a határok egyre inkább elmosódnak.

Az automatizált technológiai tervezőrendszerek kutatása-fej- 
lesztése terén szerzett tapasztalatok alapján fogalmazta meg 
a szerző a vállalati és országos technológiai információs 
rendszerek (VTIR, OTIR) tervét (j 19] olyan igénnyel, hogy 
azok a kézi és az automatizált tervezés minden szintjét szol­
gálják.
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Ma mindenki az interaktív üzemmódra esküszik és a kötegelt 
üzemmódot szapulja. Ezzel az állásponttal nem lehet egyet­
érteni, mert a technológiai tervezésben mindkét üzemmódnak 
helye van.

A kérdést két aspektusból kell vizsgálni, más ugyanis a 
feladat megfogalmazása, azaz a tervezés alapadatainak ösz- 
szeállítása és megint más a feladat megoldása.

Az alapadatok összeállításában egyértelműen az interaktivi­
tás hívei vagyunk, különösen ha a rendszer elemi szemantikai 
és szintaxis ellenőrzési feladatokat is ellát.

A feladatmegoldásban a kötegelt (determinisztikus) működésre 
törekszünk, hiszen a nagy rendszerek sokszor hosszú ideig 
futnak, s gyakran nincs is technológus elérhető közelségben.
A modellezési, döntési, választási és optimálási módszerek 
fejlődésével egyre több olyan feladatot is meg tudunk oldani, 
amelyet korábban a technológus feladatának tekintettünk. Em­
lítettük már, hogy a gyártás egyre magasabb szintű automati­
zálása is kikényszeríti a tervezés teljes automatizálását is, 
hiszen az integrált gyártórendszerekben, vagy a felügyelet 
nélküli gyártásban állandóan felmerül a folyamatok részleges 
újratervezésének szükségessége. Az más kérdés, hogy egyelőre 
még nem minden feladatot formalizáltunk és hogy a tervezés 
fontos csomópontjaiban lehetőséget kell nyújtani az ellenőr­
zésre, a közbenső eredmények módosítására. Szükség van és 
szükség lesz tehát a jövőben is az interaktivitásra. Ideá­
lisnak a ciklikusan interaktív üzemmódot tekinthetjük, 
amely azt jelenti, hogy a rendszer minden feladatot képes 
automatikusan megoldani, de a fontosabb tervezési szintek, 
csomópontok után dialógust kezdeményez a tervezővel. Az 
interaktivitás szempontjából legfontosabb csomópontok a 
technológiai tervezésben az alapadatok ellenőrzése, az el­
járások, gépek, készülékek és szerszámok választása, a 
sorrend-, a művelet- és a műveletelemterv, valamint a 
szerszámelrendezés meghatározása.

2.7. Az a u t o m a t i z á l t  t e r v e z é s  ü z e m m ó d j a i
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A gyártás tervezését és irányítását ma már egyre inkább 
elosztott intelligenciájú rendszerek végzik, jogos tehát 
a kérdés, hogy a technológiai folyamatok tervezését a 
rendszerek mely elemei végezzék és mikor végezzék a gyár­
tás időpontjához képest.

A kérdés megválaszolásához tisztázni kell a technológiai 
tervezés másodlagos funkcióit. A folyamatirányításhoz 
szükséges adatok, programok, információk mellett a techno­
lógiai tervezés igen fontos idő- és költségadatokat szol­
gáltat a termelésirányításnak is. Nyilvánvaló, hogy a ter­
melés ütemezése, programozása lehetetlen a gyártásra, a 
műveletekre vonatkozó idő- és költségadatok nélkül, s az 
is természetes, hogy a termelést tervezni kell térben, 
időben is. Következésképpen, a technológiai tervezés a 
gyártáshoz és a termelésirányításhoz képest élőidéjű tevé­
kenység legalábbis addig a mélységig, ameddig a termelés- 
irányításhoz szükséges adatokat elő nem állítja. A további 
tervezés - intelligens folyamatirányítási eszközök birtoká­
ban - folyhat akár a gyártással egyidejűleg is. A valósidejű 
mozgástervezésre, művelettervezésre ma már a legjobb intel­
ligens CNC-k jórészt alkalmasak. Elképzelhető az is, hogy 
a rendszerszintű folyamatirányítást végző DNC gépek a gyár­
tási sorrendet is valós időben tervezik. Fontos azonban, 
hogy a gyártás, az egyes műveletek idejéről, költségéről 
korábban legyenek adataink.

A normaadatok birtokában a tervezés helye tehát kevésbé 
fontos kérdés, amelyet az éppen rendelkezésre álló eszkö­
zök tulajdonságai határoznak meg. Ez természetesen csak az 
automatizált tervezésre igaz. Tévedésnek, sőt hibának tart­
juk ezért a kizárólagos kézi adatbevitelt a CNC-kbe (szeren­
csére múlófélben van), mert a kézi tervezést levitte a gép­
hez, sőt értékes gépidőt foglalt le. Fontos viszont a prog­
ramok helyi javításának, módosításának, editálásának lehe­
tősége .

2.8. Az a u t o m a t i z á l t  t e c h n o l ó g i a i  t e r v e z é s  h e l y e  és i d e j e
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A technológiai tervezés teremt kapcsolatot a konstrukció 
és a gyártás, valamint a termelésirányítás és a gyártás 
között. (2.6.ábra) A konstrukciós tervezéssel és a ter­
melésirányítással különösen bonyolult kölcsönhatásban 
van.

A konstrukciós tervezéshez a geometriai modellezés, a 
közös geometriai nyelv segítségével közvetlenül csatlako­
zik. A konstrukció műszaki értelemben egyértelműen megha­
tározza a technológiai tervezési feladatot. Ugyanakkor a 
technológia is hat a konstrukcióra. E hatás mértékében és 
módjában különféle nézetek uralkodnak.

Egyes nézetek szerint a technológiai tervezésnek közvetle­
nül is javítania kell a konstrukciót. Mi ezt irreálisnak 
és helytelen követelménynek tekintjük. A gyártáshelyesség­
nek érvényesülnie kell a gyártmánytervezés közben, s ezért 
fontos, hogy a konstruktőrnek alapos technológiai ismeretei 
legyenek. A technológiai tervezéstől, s így az ATTR-től is 
csak annyit szabad elvárni, hogy a gyárthatóságot ellenő­
rizze s ha a gyártáshelyesség ellen a gyártmánytervezés 
során vétettek, akkor a gyártmányt utalja vissza konstruk­
ciós módosításra. Ebben a szellemben készült a FORTAP rend­
szer és a BME sorrendtervező rendszer is. Rendszertechnikai 
tévedés lenne beépíteni a konstrukció javítását az ATTR-be, 
hiszen a gyártáshelyesség csak egy a sok fontos szempont 
között a gyártmány tervezése során, a teljes konstrukciós 
tervezés viszont nem lehet része az ATTR-nek.

A termelésirányítás magasabb szintjei szolgáltatják a tech­
nológiai tervezés gazdasági információit (tömegszerűség, 
sorozatnagyság, célfüggvény), határozzák meg a rendelkezésre 
álló erőforrásokat (gyártórendszer, gép stb.), a technoló­
giai tervezés viszont fontos adatokat szolgáltat a termelés- 
irányítás magasabb és alacsonyabb szintjei (ütemezés, prog­
ramozás) számára. A csatlakozás ilymódon nem lehetséges 
egyetlen felületen.

2.9. A  t e c h n o l ó g i a i  t e r v e z é s  k a p c s o l a t a  más r e n d s z e r e k k e l
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Az első fontos csatlakozási pont a technológiai előtervezés 
szintjén jelenik meg. A technológiai előtervezés a termelés- 
irányítás szolgáltatta tömegszerűség, terhelési adatok és 
célfüggvény alapján választja ki az alkalmas gyártórendszere­
ket (gépcsoportot, zárt ciklust stb) és dönt az elegendő sza­
bad kapacitással rendelkező legalkalmasabb mellett. Ma még 
nincsenek automatizált technológiai előtervező rendszerek. Ha 
majd ilyen előtervező rendszereket kifejlesztenek, akkor ezek 
igen hasznos elemei lehetnek az olyan "gyártáblák" (mátrixok) 
amelyek a technológiai képességeket a gyártórendszer azonosí­
tókkal rendelik össze és a gyártórendszerek különböző célfügg­
vények szerinti jósági fokait is feltüntetik. A "technológiai 
képesség" itt komplex fogalom, amely egy-egy gyártórendszer 
alkalmasságát tükrözi valamely homogén alkatrészhalmaz (pl. 
közepes méretű szekrényes alkatrészek) teljes megmunkálására.
A "gyártábla" megkönnyíti a gyártórendszer kiválasztását és 
egyúttal kényelmes, koncentrált csatlakozási felület, amelyen 
keresztül a termelésirányítás közvetítheti a gyártórendszerek 
állapotának változásait (szabad, túlterhelt, működésképtelen 
stb) a technológiai tervezés felé.

Hasonló célokat szolgál - sikeresen - a sorrendtervezés szint­
jén a gyártórendszer tábla (mátrix), amely a gyártórendszer­
ben megvalósítható megmunkálásokat és a gyártóberendezéseket 
rendeli össze. A megmunkálás értelmezése természetesen ezeset- 
ben szűkebb az általánosnál, amennyiben tartalmazza a legfon­
tosabb minőségi jellemzőket, méretadatokat és peremfeltétele­
ket is (pl. nagy pontosságú, kisméretű furatok előállítása 
méretes szerszámokkal, közepes méretű szekrényes alkatrésze­
ken) . A tábla egyetlen csatlakozási felületként kiváló lehe­
tőséget nyújt a termelésirányításnak az egyes berendezések 
letiltására, felszabadítására terhelésük és műszaki állapo­
tuk függvényében. Lehetőség van - természetesen a gyártábla 
esetében is - üzemzavarok szimulálására s így különböző 
kerülő megoldások, technológiai változatok generálására is.
A gyártórendszer táblát sikeresen kipróbáltuk a BME sorrend­
tervező rendszerben és az annak mintájára készült GTI rend­
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szereknek nincs átfogó dinamikus képük az aktuális gyártó- 
rendszerről .
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Cvetkov azt javasolja, hogy a technológiai tervezés kísérje 
figyelemmel a berendezések terhelés-kapacitás állapotát is

a gyártórendszerre több helyen és több módon is terveznek 
gyártást, ezért egy technológiai tervezőrendszer képtelen a 
terhelések összegezésére, másrészt a technológiai tervezés 
sosem egy meghatározott időszakra irányul, amelyen belül is­
meretesek lehetnek a gyártórendszerben együtt futó gyárt­
mányok. Egy-egy gyártórendszerben különböző időpontokban 
különböző gyártmányféleségek vannak ltunkéban, sőt az azonos 
gyártmányok prioritási szintjei, a gyártásuk gazdaságossá­
gának kritériumai is változnak. Ezért Cvetkov javaslata 
csak abban az esetben fogadható .el, ha a tervezés koncent­
ráltan, egy rendszerben folyik és a tervezést minden idő­
szakra (pl. dekád, műszak) megismételjük. Ezek ma irreális 
feltételek s a fejlődés nem a funkciók centralizálása, hanem 
dekoncentrálása, autonóm rendszerek bonyolult, de intelligens 
kooperációja irányába halad. E szempontból is kedvezőbbek, s 
a céloknak is jobban megfelelnek a koncentrált, könnyen kezel­
hető, karbantartható csatlakozási felületek.

A sorrendtervezés szintjén a termelésirányítás a gyártás üte­
mességére vonatkozóan is adhat a tervezést befolyásoló uta­
sításokat. Előírhatja a kívánt ütemidőt, amelyet a technoló­
giai tervezés a maximális méretű műveletek darabolásával 
tud megközelíteni. A művelet dekoncentrációja egyéb azonos 
feltételek mellett mindig költség- és időnövekedést eredmé­
nyez (több készülék, több be- és kifogás), ezért általában 
helyesebb megőrizni a nagyobb méretű műveleteket és párhu­
zamos megmunkáló állomásokat beiktatni (ez viszont már a 
termelésirányítás dolga). Kivételt csupán a merev ütemű 
gyártósorok képeznek, amelyekben viszont a sokszerszámos 
megmunkálás és a műveletelemek átfedése bőségesen kompen­
zálja a dekoncentráció okozta veszteségeket.

Ez két okból is hibás elképzelés. Egyrészt ugyanarra
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A művelettervezés a legkevésbé érzékeny tervezési szint a ter­
melésirányítással szemben. A legtöbb esetben nincs is szükség 
befolyásolására. Csak nagyon kritikus esetekben tilthat le a 
termelésirányítás különleges gyártóeszközöket (drága egyedi 
szerszám stb.). Általában azonban jogos az a feltételezés, 
hogy a gyártáshoz szükséges eszközök hiánytalanul rendelke­
zésre állnak. Gyakran előfordul persze, hogy azokat alkalma­
zásra összeépített állapotban a művelettervező rendszer adat­
bázisa nem tartalmazza. Ilyen esetek miatt szükséges a műve­
lettervező és a szerszámtervező rendszer integrálása.

A műveletelemek tervezése ismét nagyon érzékeny a termelésirá­
nyítás igényeire, mivel a technológiai adatok megválasztásával 
közvetlenül szolgálhatók alap- és magasszintű optimumfeltéte­
lek. A Somló-féle elsődleges és másodlagos optimálás, az új 
felülbírálási elv és az optimáló adaptív irányítás közvetlen 
kapcsolatot teremthet akár a termelésirányítás legmagasabb 
szintjeihez is, ha a technológiai tervezés megkapja a célfügg­
vényt és az esetleges magasabbszintű korlátozó feltételeket 
(ütemidő, szerszámkopás stb).

.10. Integrált rendszerek

A rendszerek integrációjáról vertikális és horizontális irány­
ban egyaránt beszélhetünk. A vertikális integráció lényegében 
nem más, mint egy homogén tervezési feladat különböző szint­
jeinek összekapcsolása. Ebben az értelemben az alkatrészgyár­
tás előtervezésének, sorrend-, művelet- és műveletelem terve­
zésének összekapcsolása révén is integrált rendszert kapunk.
Jó példa erre a FORTAP és a TAUPROG. Az első a műveletterve­
zést és a műveletelem tervezést integrálja, a második az 
előbbiek mellett a sorrendtervezést is.

A horizontális integráció legjellegzetesebb esete a különböző 
gyártási folyamatok tervezésének összekapcsolása. Az előgyár- 
tás, az alkatrészgyártás és a szerelés integrációja mellett a 
mérési, anyagmozgatási, alkatrészkezelési, raktározási, diag­
nosztikai-felügyeleti folyamatok tervezésének összekapcsolása 
jelenleg a legaktuálisabb.
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A horizontális integráció bővülését eredményezi a gyártmány- 
tervezés, a gyártórendszer tervezés, a technológiai tervezés, 
a termelésirányítás és a folyamatirányítás összekapcsolása, 
azaz integrált tervező - gyártó - ellenőrző (TGE) rendszerek, 
vagy általánosabban fogalmazva integrált anyag- és adatfel­
dolgozó (IAAR) rendszerek építése.

Az integráció bizonyos esetekben nem okoz elvi nehézségeket 
még meglevő komponensek összeépítésekor sem. A kompatibili­
tási problémák adatkonverzióval gyakran megoldhatók. Sajnos, 
az integráció gyakran felveti a kész alrendszerek átalakítá­
sának igényét is, mivel olyan információkra is szükség van, 
amelyeket képeztek ugyan, de elfelejtettek, vagy amelyeket 
korábban nem is képeztek, esetleg amelyek szolgáltatására 
nem is képesek. Vizsgáljuk meg például a technológiai terve­
zőrendszert a felügyelet nélküli megmunkálás szemszögéből. 
Jelenleg az csak a szerszámgép vezérléséhez szükséges ada­
tokat szolgáltatja. Az automatikus felügyelethez viszont 
szükség van a folyamatjellemzők normális, deviáns és kritikus 
értékeire is. Néhány jellemző (erő, teljesítmény, nyomaték, 
kopás stb) normális (várható) értékét az igényesebb rendszer 
számítja, de nem őrzi meg. Egyáltalán nem is foglalkozik 
viszont a deviáns és kritikus állapotok meghatározásával. 
Mindezeket viszont most szolgáltatnia kell a felügyeleti 
rendszer számára mint referencia adatokat még akkor is, ha 
az tanuló sajátosságokkal rendelkezik. Egészen új feladatok 
is megjelennek, amelyekkel nem csak a technológiai tervező- 
rendszer, hanem a klasszikus forgácsoláselmélet sem foglal­
kozott. Ilyen feladat pl. a rezgések , a folyamat instabili­
tásának megelőzése.

Új feladatokat jelent a robotos alkatrészkezelés is. A meg­
munkálás tervezésének kell szolgáltatnia a munkadarab műve­
letközi állapotait, feltüntetve a megfogásra alkalmas felü­
leteket is, hogy megvalósulhasson a robotok automatikus 
programozása. Feltehetően szolgáltatnia kell a műveleten 
belüli közbenső állapotokat is, hogy a robot üzemzavar ese­
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tében a művelet megszakításakor is elvégezhesse a szükséges 
manipulációs műveleteket. Az alakfelismerés sikerei bizta­
tóak, de bizonyos ideig szükségük lesz még ilyen alapada­
tokra a legintelligensebb robotoknak is.

Az integráció tehát legtöbb esetben a meglévő rendszerek 
tartalmi átalakítását, új szolgáltatások kifejlesztését fel­
tételezi. Ezek jelentik a legnagyobb problémát és nem a meg­
felelő keretrendszer, amit annyira hiányolnak. Annál is 
inkább, mert az integráció valószínűleg nem egy-egy óriási 
rendszerben, hanem kooperatív rendszerekben fejlődik tovább.
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3. TÁRGYAK, RENDSZEREK ÉS FOLYAMATOK MODELLEZÉSE
A technológiai folyamatok automatizált tervezésének egyik 
kulcsproblémája a modellezés. A probléma oka a feladat új­
szerűsége és bonyolultsága. A hagyományos, "kézi" tervezés 
ugyanis egyáltalán nem használt modelleket, vagy csak a 
számítógépes tervezésre alkalmatlan, nagyon egyszerű model­
leket alkalmazott. A tervezés a tapasztalatokra, rokonjel­
legű előzményekre, intuícióra, bevált receptekre épült, 
ezért a folyamatok és az aktuális objektumok (munkadarab, 
szerszám, gép stb) általánosított modelljeinek igénye sem 
merült fel, vagy ha fel is merült számítás, méretezés cél­
jaira, alkalmazása olyan nagy mennyiségű számítást feltéte­
lezett, hogy számítástechnika hiányában meg sem kísérelhet­
tük alkalmazásukat.

A gyártási folyamatok, valamint a gyártás tárgyát képező és 
a gyártást megvalósító objektumok (tárgyak, rendszerek) model­
lezése tehát igényként és eredményként egyaránt az automati­
zált tervezés terméke.

A modellek alkalmazása bármilyen tervezési elv esetében szük­
ségszerű. Érvényes ez a megállapítás a variánselvre is, annak 
ellenére, hogy az inkább megkerüli, mint megoldja a tervezés 
automatizálását. A komplex alkatrész és a parametrikus formá­
ban leirt mozgásterv is egyaránt modell.

A technológiai tervezésben matematikai (geometriai, mechanikai 
stb), funkcionális és topológiai modellekre egyaránt szükség 
van. Általános esetként foghatjuk fel, hogy ugyanazon folya­
mat vagy objektum mindhárom tipusú modelljét alkalmazzuk, sőt 
az azonos tipusú (pl.geometriai) modellek is összetettek, hie­
rarchikus felépítésűek. Az aktuális tervezési részfeladat szabja 
meg, hogy a hierarchikus modell mely szintjét kell alkalmaznunk. 
Jó példa erre a munkadarab geometriai modellje.

A matematikai modell a számítási, méretezési és optimálási, 
míg a funkcionális és topológiai modell a választási, döntési, 
rendezési és illesztési feladatok megoldásának eszköze. A mo­
dellek általánossága a tervezett alkalmazások, valamint a
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hatékonyság és a bonyolultság függvényében mindig megfontolás 
tárgyát képezi. Az általánosítás során igen gyakran alkalmaz­
zák az olyan állatorvosi tanló módszerét, amely mindenféle, 
akár egymást kölcsönösen kizáró betegségben szenved.

A következőkben néhány fontos modellezési feladat megoldási 
lehetőségeit mutatjuk be.

3.1. A munkadarab modellje

A munkadarab - amelynek mérete, alakja, mechanikai tulajdonsá­
gai, helyzete stb. a megmunkálás során állandóan változik - a 
modellezés egyik legfontosabb tárgya - mind a matematikai, 
mind a funkcionális és topológiai modellek szemszögéből. Topo­
lógiai modellként foghatjuk fel a tipus- és csoporttechnológia 
alkalmazásához kidolgozott alkatrészosztályozási rendszer 
segítségével összeállított kódot. Funkcionális modelljére a 
konstrukciós tervezés és a szerelés területén van elsősorban 
szükség. A munkadarab mechanikai modellje - mint az MKGS-rend- 
szer modelljének egyik eleme - a technológiai paraméterek 
számításakor játszik fontos szerepet. A tervezés és a gyártás 
szemszögéből a legfontosabb a munkadarab adekvát geometriai 
reprezentációja. Itt most csak az utóbbi modell tárgyalására 
van lehetőség.

A geometriai modellezés az utóbbi két évtizedben önálló tudo­
mányággá fejlődött. Sajnálatos jnódon kezdettől fogva elsősor­
ban a konstrukciót szolgálta és szinte következetesen elhanya­
golta a technológiai tervezés igényeit. Ezt jól tükrözi az a 
körülmény, hogy a modellező rendszerek általában ideális hely­
zetű, méretű és alakú geometriai elemeket tárgyalnak. A gyár­
tás és tervezése szempontjából meghatározó jellegű technológiai 
attribútumok (tűrések, a felületi réteg jellemzői, méretláncok 
stb) a modellek többségében helyet sem kapnak.

A geometriai modellező rendszerek alapjait a már említett APT 
rendszer teremtette meg. A mozgások tervezését szolgálta első­
sorban, de szintaxisát átvették a magasabbszintü modellezés 
rendszerei is. Sem az APT, sem közvetlen származékai nem léptek
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túl az elemi felületeken és azok ideálisként való kezelésén 
(EXAPT, NELAPT, FAPT stb), bár később a bonyolult, nem ana­
litikus, u.n. szoborszerű felületeket is lefedték (APT-SSX, 
OKISURF stb).

A párhuzamosan fejlődő, és főként a konstrukciós tervezést 
szolgáló volumetrikus modellező rendszerek (BUILD, PADL stb) 
teljesen elszakadtak az alacsonyabb geometriai szintektől.
Az APT-szerű geometria és a volumetrikus modellezés közötti 
szakadék a két iskolát egymás kölcsönös tagadására késztette. 
Az egyik tagadta az építkezést, a másik pedig az elemi felü­
leteket, köztük a bonyolultakat is.

E szakadék felszámolására javasolta a szerző az u.n. transz­
lációs felületek alkalmazását Qo] . A gondolatot az öntés és 
a süllyesztékes kovácsolás ama jellegzetessége sugallta, hogy 
az oldalfalak állandó dőlésszögben (öntési, kovácsolási kúp) 
csatlakoznak az osztási síkhoz. A transzlációs felület leg­
egyszerűbben úgy keletkezik, hogy valamely zq síkban fekvő 
nyitott vagy zárt

D = D (x, y, zq )
direktrixgörbe mentén önmagával párhuzamosan eltolnak egy G 
egyenes szakaszt, amelyet generátornak (generatrix) nevezünk. 
Az így képződő általános hengerfelület (3.1.a ábra) könnyen 
kezelhető mind a definició, mind a mozgástervezés során. A 
transzlációs felület fogalmát a szerző javasolta kiterjeszteni 
azokra az esetekre is, amikor a generátor nem egyenes, hanem 
körívekből és egyenes szakaszokból álló nyitott görbe és moz­
gás közben nem hengeralkotóként, hanem kúpalkotóként (3.1.b 
ábra), vagy valamely más, meghatározott módon viselkedik 
(3.1.c ábra). Ésszerűnek látszott az olyan "szabályos" felü­
leteket is, mint a kocka (3.1.d ábra), vagy a gömb (3.1.e 
ábra) transzlációs felületként kezelni az egységes belső áb­
rázolás kedvéért. Abban a speciális esetben, ha a direktrix 
zárt görbe, a képződő felület lehet felülről és alulról is 
nyitott vagy zárt (3.1.f). A fenék- és fedősíkkal kiegé­
szítve az összetett transzlációs felület ideális építőkoc­
kájává vált a volumetrikus modellezésnek. A belső ábrázolás
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és a feldolgozás egyszerűsége mellett roppant előny az a 
lehetőség, hogy az építőkocka minden eleméhez könnyen 
technológiai attribútumokat rendelhetünk, valamint az a 
körülmény, hogy nyelvi megfogalmazása is roppant egyszerű.
A KGST országok 3KT NC programozási rendszerében, valamint 
a BME FAUN rendszerében a transzlációs felületek gyakorlati 
alkalmazása is realizálódott. Vizsgálataink kimutatták, hogy 
alkalmazási területe rendkivül széles.

A bonyolult felületek másik faját, az u.n. vonalfelületeket 
kiterjedten alkalmazzák az áramlástechnikai felületek leírá­
sára. Úgy képződnek, hogy egy egyenes - a G generátor - meg­
határozott módon mozog a

D1=Dx(x, y, z) és a
D2=D2(x , y , z)

direktrixek mentén. Két alesetet különböztetünk meg a gene­
rátor viselkedésétől függően. Egyik esetben (3.2.a ábra) ki­
tüntetjük az egyik direktrixet, amelyhez képest a generátor 
meghatározott módon viselkedik, míg a másik direktrixre csak 
"támaszkodik". A másik esetben a generátor mozgását az u.n. 
ívparaméter szabályozza mindkét direktrixen (3.2.b ábra) és 
így mozgása mindkettőn "egyenletes" lesz. Mindkét vonalfelü­
let fajtát feldolgozza a FAUN rendszer.

Szükség volt, különösen a speciális folyató- és húzószerszámok 
leírása céljából egy újabb, a geometria által nem tárgyalt fe­
lület bevezetésére. Jobb hijján nevezhetjük általánosított vo­
nalfelületnek, amelynek jellemzője, hogy a generátor nem egye­
nes, hanem a mozgás közben állandóan változó görbe. Mozgását az 
i ívparaméter szabályozza. A felület leképezésére szolgáló három 
görbe a

Di=Di(x, y , z), 
D2=D2(x , y , z), 
G =G (Gq , i, t)
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általános alakban írható, ahol az i paraméter mindkét direk- 
trixen együtt növekszik nullától egyig, a t paraméter pedig 
a D x görbének az i paraméter által meghatározott pontja és a 
D2 görbe megfelelő pontja között változik nulla és egy között. 
A Gq a generátorgörbe leírása valamely rögzített i érték mel­
letti speciális helyzetben (3.3 ábra). A felület leírására és 
pontjainak meghatározására mutat be példát a 3.1.Melléklet.
Az általánosított vonalfelületet a FAUN rendszerben szintén 
felhasználjuk.

Az általános transzlációs felületek, a vonalfelületek, az ál­
talánosított vonalfelületek és a sokféle matematikai appará­
tussal is jól kezelhető szoborfelületek együttesen a bonyolult 
felületek olyan készletét szolgáltatják, amellyel bármely al­
katrész bármely elemi felülete jól leírható. A BME FAUN rend­
szerében mindeme felülettipusok helyet kaptak.

A geometriai modellezés nagy problémája a felületekből és tes­
tekből való építkezés, magasabbrendű geometriai egységek lét­
rehozása. Említettük már, hogy az APT és származékai e kérdés­
kört nem is érintették, a volumetrikus modellek pedig átugor- 
ják a felületek szintjét és testekből, de csak egyszerű tes­
tekből építkeznek. Az u.n. drótvázas modellek (pl.MODBUILD) 
ugyan felületeket feszítenek a vázra, de rendkívül nehézkesek 
az építkezés szemszögéből.

A szerző két területen fejlesztette tovább a modellépítést. 
Egyrészt javasolta kiaknázni a gyártás, elsősorban a forgá­
csoló megmunkálás sajátosságait, másrészt pedig javaslatot 
tett a volumetrikus modellezés általános építőelemeinek alkal­
mazására .

Az első javaslat, amely először a FORTAP-ban realizálódott, 
egyrészt arra épül, hogy a konstrukcióban és a gyártásban 
állandósultak bizonyos felületkombinációk, másrészt pedig 
arra, hogy szigorú összhang van a felületek egymásra épülé­
se és a gyártás sorrendisége között. Állandósult felületcso­
portként s ilymódon összetett geometriai egységként kezelhe­
tők a különféle beszúrások, alászúrások, csúcsfészkek, csa­
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varfelületek. Ezek egyúttal az alkatrész jellegét meghatározó 
elsődleges felületeken fekvő másodlagos felületek. Célszerű 
tehát kihasználni az - általában többszintű - felületi hie­
rarchiát az alkatrész leírására, mert az egyszerűsíti a geo­
metriai modellt, az alkatrész leírását és a tervezés automa­
tizálását is (3.4.ábra). A felületek hierarchiája, az első­
másod- és harmadrendű felületek konzekvens alkalmazása és a 
technológiai egységet képező felületcsportok geometriai egy­
ségekként való kezelése áthatja a FORTAP nyelvet és rend­
szert. A módszert átvette több hazai rendszer és a KGST NC 
programozási rendszere is.

További lépést jelentett forgásfelületek esetében az olyan 
általánosított "lépcső" fogalmának bevezetése és alkalmazása 
(3.5.ábra), amelyen élletörés, lekerekítés, alászúrás, beszú­
rás, menet, esetleg fogazat is van. Ez a "tanló" elvét alkal­
mazó geometriai egység párbeszédes alkatrészprogramozás ese­
tén teszi lehetővé az alkatrész tömör és gyors leírását. A 
MICON rendszerben alkalmazzuk.

Az építkezés matematikai műveleteinek leírására a fent tár­
gyalt két, speciálisnak tekinthető esetben nem volt szükség, 
s hiányuk ellenére a geometriai leírás egzakt marad. Az ál­
talános esetben, amelyre a szerző második javaslata vonatko­
zik^ felületek hierarchiája és technológiai kapcsolatai nem 
egyértelműek, ezért a leírásnak is általános jellegűnek kell 
lennie.

A szerző javasolta, hogy a transzlációs felületet alkalmaz­
zuk a volumetrikus modellezés általános építőelemeként úgy, 
hogy halmazműveletekkel építsük a teljes alkatrészt, vagy 
annak a tervezés szemszögéből fontos részét [70] . Az ilymó- 
don leírt alkatrész összetett felületként (Sabin félig tré­
fásan "Matyi felületnek" nevezte el) áll össze egységes bel­
ső ábrázolásmódban. Előnye a rendszernek, hogy a hasonló mo­
dellekhez képest bonyolult alkatrészek is (3.6.ábra) viszony­
lag egyszerűen leírhatók és ábrázolhatók. A modell a KGST 
3KT rendszerben realizálódott és különösen alkalmas süllyesz- 
tékek, műanyag szerszámok, kokillák leírására.
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3.2. A szerszám modellje

A tervezés során szükség van a szerszám funkcionális, topoló­
giai és matematikai modelljére egyaránt. A szerszám kiválasz­
tásakor a tipus (funkció), a geometriai modell, a gépen való 
elrendezésekor a csatlakozó felületek konstrukciója, a paramé­
terek meghatározásakor a mechanikai modell, az élgeometria, a 
működő felületek összetétele, a mozgások tervezésekor pedig 
ismét a geometriai és a topológiai modell ismerete, alkalma­
zása szükséges.

Az APT és az EXAPT, mivel a szerszámokat általában nem választ­
ja automatikusan, igen egyszerű modelleket alkalmaz. A FORTAP- 
ban oldotta meg a szerző először a szerszámmodellezés felada­
tát. Részletes leírása helyett itt meg kell elégednünk a FOR- 
TAP szerszámkártya bemutatásával (3.2.Melléklet), amely az 
esztergaszerszám általánosított makro- és élgeometriai modell­
jére épülve egyúttal mechanikai, geometriai, funkcionális és 
topológiai modellként is szolgál. A modellt átvette a KGST NC 
programozási rendszer, valamint az OTIR és az IGRA adatbank 
is. A KGST rendszerhez a kártyarendszert részleteiben Berta 
Miklós dolgozta ki 006] .

3.3. A szerszámgép modellje

A gyártásban érdekelt objektumok legösszetettebb modellje a 
szerszámgépé, mivel a tervezés mindhárom szintjén alkalmazzuk.
A funkcionális modellre szükség van a kiválasztás során (meg­
munkálási módok, munkatérméretek) és a technológiai paraméte­
rek számításakor (előtolás és fordulatszám sorok, teljesítmény 
stb), a topológiai leírásra a szerszámelrendezés és az anyag­
folyam tervezésekor (tár, revolverfej, palettarendszer), a 
mechanikai modellre ismét a paraméterek számításakor (rezgé­
sek, deformációk), a geometriai modellre a szerszámpályák 
tervezésekor (ütközések, hibatérkép stb). Érdekes módon a ter­
vezőrendszerek e kérdést teljesen elhanyagolják s talán e 
körülmény is jól mutatja a rendszerek fogyatékosságait. Kivé­
tel e tekintetben a TAUPROG, amely egy-egy jellegzetes géptí­
pus modelljét alkalmazza.
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A FORTAP volt az első rendszer, amely eljutott a szerszámgép 
általánosított funkcionális-topológiai modelljéig (3.3.Mellék­
let) . E modell feltételezi, hogy az egyes megmunkálási módok a 
sokszános, revolverfejes, többtáras szerszámgép különböző egy­
ségein sokféleképpen realizálódhatnak, a szerszámok a gépben 
sokféleképpen csatlakozhatnak, és a szerszámgép jellegét a 
rajta megvalósítható megmunkálások készlete határozza meg. Ez 
a modell tette lehetővé a szerszámválasztás és szerszámelren­
dezés általános megoldását.

Külön problémakört képez a soktengelyes (4, 5 és 6 tengelyes) 
szerszámgépek kinematikai modellezése. A problémát öt tenge­
lyig bezárólag nyilvánvalóan megoldották, hiszen ilyen szer­
számgépeket gyártanak és alkalmaznak. A megoldás módjának 
azonban az ilyen szerszámgépek, vezérlések és programozásuk 
abszolút embargós volta miatt egyáltalán nincs szakirodalma.

Soktengelyes szerszámgépről - megkülönböztetve a sokorsóstól - 
akkor beszélünk, ha a megmunkálás mellékmozgásai (előtoló moz­
gásai) kettőnél több mozgás eredőjeként jönnek létre. Három 
tengelyes (3D-s) mozgás esetében (már ez is embargós) három 
lineáris mozgás, 4, 5 és 6 tengelyes (4, 5 és 6 D-s) megmunká­
lás esetében három lineáris és 1, 2 vagy 3 rotációs mozgás ösz- 
szegeződik. Az ipar sürgető igénye (áramlástani gépek, repülő­
gépek, szerszámok) és az embargó kényszerítette a szerzőt a 
modell megalkotására.

Az öttengelyes szerszámgép marógépben, vagy ha azt szerszámtár­
ral és - cserélővel is ellátjuk öttengelyes megmunkáló központ­
ban realizálódik. Az egyik lehetséges megoldásban (3.7.a ábra) 
a vízszintes főorsójú gép asztalára függőleges tengelyű, majd 
arra vízszintes tengelyű folyamatosan mozgatható NC vezérelt 
körasztalt helyezünk. Más megoldásokban az egyik, vagy mindkét 
rotációs mozgást a főorsó folyamatos döntésével valósítják meg 
(3.7.b ábra). A 3.7.a ábra szerinti felépítésben az X, Y és Z 
tengely lineáris mozgásokat, míg a B'tengely az Y körüli rotáci­
ót, az A'tengely pedig az X körüli rotációt jelöli. A B fés A'jel 
mozgások lehetővé teszik, hogy a szimmetrikus szerszám (pl.maró)
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tengelye a munkadarabhoz az érintkezési pontban mindig megha­
tározott módon (pl a felületi normális irányában, vagy azzal 
meghatározott szöget bezárva, vagy az érintőkkel párhuzamosan 
és a haladási irányra merőlegesen) csatlakozzék. A két rotá­
ciós mozgás lehetővé teszi olyan felületek elkészítését nagy 
termelékenységgel, amelyek e mozgások nélkül egyáltalán nem, 
vagy csak igen alacsony termelékenységgel állíthatók elő.

A 3.7a ábra szerinti szerszámgépen az A'forgástengely helyzete 
állandó, míg a b 'tengely helyzetét az a "tengely körüli elfor­
gatás megváltoztatja. Feltételezhetjük, hogy a megmunkálni 
kívánt felület pontjainak X, Y és Z koordinátái ismertek.
3 tengelyes megmunkálás esetén ezek lesznek a megmunkálási 
végpontok is. A B'és A'tengely körüli elforgatás megváltoztat­
ja a felület pontjainak helyzetét. Az új x'>Y',Z' pontok koor­
dinátáit öt transzformációs lépés eredményeként számíthatjuk 
(3.4.Melléklet). A szerző által összeállított projekt kereté­
ben a szerző által specifikált öttengelyes megmunkáló rendszer 
gyártása a SZIM-ben megindult, s így egy igen jelentős embar­
gókorlát áttörésére van remény!

Ismeretlen viszont a 6 tengelyes univerzális szerszámgép (léte­
zik persze 8 tengelyes NC fogazógép is), sőt az igénye sem fo­
galmazódott meg. Pedig, mint látni fogjuk, a harmadik rotációs 
mozgás bekapcsolása az öttengelyes megmunkáláshoz képest azo­
nos termelékenység mellett sokszorta kisebb hibákat, azonos 
pontosság mellett pedig sokszorta (akár több nagyságrenddel) 
nagyobb termelékenységet eredményezhet. A harmadik rotációs 
mozgás, vagyis a hatodik tengely a nem szimmetrikus szerszám 
(pl. gyalukés, vésőkés) helyzetének teljes meghatározásához 
és vezérléséhez szükséges. Az X tengely körüli rotációt rea­
lizáló A tengely lehetővé teszi, hogy a szerszám a pillanat­
nyi haladási irányhoz képest a legkedvezőbb irányba "nézzen".
A hatodik tengely bevezetése egészen új felépítésű gyalu- és 
vésőgépeket hozhat létre (3.8.ábra), ha leküzdjük azta téves 
szemléletet, amely mint túlhaladottat idő előtt eltemette a 
gyalulást és a vésést. Később kimutatjuk hogy bonyolult felü­
letek végső megmunkálásakor a véséssel és a gyalulással egyet­
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len más módszer sem konkurrálhat. Az A, B és C tengely körüli 
elforgatás eredményeként megváltozott helyzetű felületi pon­
tok X', Y' és Z' koordinátáit a megfelelő koordinátatranszfor­
mációk segítségével határozhatjuk meg. Az új felépítésű szer­
számgép működését már szimuláltuk, a hatodik tengelyt kézzel 
vezérelve forgácsolási próbákat is végeztünk. Remélhetőleg 
szerszámgépiparunk ipari változatát is elkészíti a közeli jö­
vőben. Ez lehetne az első speciálisan magyar szerszámgép.

3.4. Az MKGS-rendszer modellje

A munkadarab-készülék-gép-szerszám (MKGS) rendszer statikus és 
dinamikus modellezésének elég nagy szakirodalma van. A stati­
kai modell Szokolvszkij, Kován, Korszakov, Balaksin, Votyinov 
01 Öl , Tóth Tibor és Trosenszkij 0 1 Tj nevéhez fűződik, míg a 
dinamikai modellalkotás terén Tobias ü 1i , Tlusty [113], 
Kugyinov [nil , Stépán Gábor 015] és Nagy Sándor Q.1CI munkás­
sága emelhető ki. A statikai modellek alapvető problémája, hogy 
síkbeli idealizált feltételekre és pontszerű szerszámra vonat­
koznak, míg a dinamikai modellek - legalábbis azok, amelyek 
megkísérlik a rezgések meghatározását is - maximálisan két 
szabadságfokot engednek meg.

Az ilyen egyszerűsített modellek alkalmatlanok a statikus de­
formációk és a rezgések meghatározására, s ilymódon a terve­
zésre. A szerző már kandidátusi értekezésében kísérletet tett 
valósághű statikus modell megalkotására 01TJ . E statikus 
modellnek csak egyik összetevője a mechanikai viszonyok helyes 
tükrözése. Ez sem könnyű, bár analitikusan tl| , vagy a véges 
elemek módszerével megoldható. A modellnek le kell írnia az 
előgyártmány alakhibáit, megmunkálhatóságát, a szerszám meg­
munkáló képességét, a gép geometriai hibáit, a beállítási 
hibákat stb. Az erők és a deformációk (hibák) számítása csak 
akkor lehet pontos, ha figyelembe vesszük a szerszám állandóan 
változó aktuális profilját. E nélkül nem tudjuk követni az erő 
változásait, amelyek olyan mérvűek lehetnek, hogy az állandónak 
feltételezett erő mellett várt (pl.nyergesség) helyett esetleg
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ellentétes előjelű (pl.hordós) alakhibát kapunk. Úgy látszik, 
mintha a mechanikai törvények hatályukat veszítenék, holott 
csupán arról van szó, hogy rosszul számítjuk az ébredő erő­
ket .

Az MKGS-rendszer egzakt modelljének az a rendeltetése, hogy 
alkalmazásával a statikus és dinamikus deformációkat korlá­
tozzuk, vagy - megfelelő érzékelők és irányítórendszerek ese­
tében - szabályozzuk, sőt kompenzáljuk. Segítségével kijelöl­
hetjük a megmunkálási paraméterek olyan tartományait, amelyek 
mellett a folyamat stabil (stabilitási térképek) és a megmun­
kált munkadarab minőségi jellemzői kielégítik a tűrések megha­
tározta követelményeket.

Megalkotásakor figyelembe kell vennünk, hogy térbeli rendszer­
rel van dolgunk, a forgácsolóerő nagysága és iránya állandóan 
változik, a technológiai rendszernek sok szabadságfoka van, és 
a rendszer viselkedését nem csak a pillanatnyi feltételek, ha­
nem az előzmények is befolyásolják. A forgácsolóerő függ a for­
gács szélességétől és vastagságától, ez utóbbiakat viszont be­
folyásolják az előző fogás, fordulat stb eredményei. Általában 
tehát holtidős differenciálegyenlettel kell számolnunk.

Egyszerűsítő feltevések bevezetésével, de még a valóságos 
viszonyokat megközelítően az MKGS rendszert két hatszabadság­
fokú lengő tömeggel tudjuk modellezni. A két test érintkezési 
pontjában támad a forgácsolóerő, amely függ a két tömeg rela­
tív elmozdulásától, az erő hatásvonala nem megy át a tömegkö­
zéppontokon és a rugalmassági középpontokon (3.9.ábra).

Az 0 pontra meghatározott tehetetlenségi (M), csillapítási (K) 
és rugalmassági (C) mátrixok alapján az erőegyenletek:

Mi•xi+Ki•ki+Ci•xx = Fi
‘ (3.1)

M 2*x2+K2*x2+C2*x2 = F2
' ‘ ‘ = " (3.2)
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Fi= F 2

Fi= Fi (Xj(t) , x2(t), X! (t)
(3.3)

x 2(t), Xi(t-r), x 2 (t-x))
(3.4)

Az egyenletrendszer állandóinak nagy része (csillapítás, 
rugóállandók) adott (rendszerállandók), más része a forgá­
csolási feltételek függvénye (szerszám, anyagminőség, él­
szögek, fogásban lévő élhossz stb) és szabadon választható.
A t holtidő, amely a stabilitást jelentősen befolyásolja 
nem más mint a munkadarab egy körülfordulásának ideje. A mo­
dell hosszesztergálásra való értelmezését mutatja a 3.10.ábra. 
Feltételezzük, hogy a szerszám és a munkadarab abszolút merev, 
a szerszám csúcsa nincs lekerekítve (3.11.ábra), a szerszám 
mellékéle nem lép kapcsolatba a munkadarabbal és a rugókarak­
terisztikák lineárisak. E korlátozó feltételek feloldása to­
vább finomítaná a modellt, de megfelelő erőegyenletek hiányá­
ban a jelentős eredményeket a pontosításban nem eredményezne. 
Az ábrák jelölései alapján a forgácsszélességre a

b (t) =
a - (xj (t) +x 2 (t) )o v y____

sin k
mm,

(3.5)

a forgácsvastagságra a

h (t)=(f -Xi (t)-x2 (t)+xi (t-T)+x2 (t-x))sin<+(xx (t-x)+U A A A x y

+x2 (t-x)-Xiy (t)-x2y (t) ) c o s k ,mm
(3.6)

a pillanatnyi relatív sebességre pedig a

v(t)=v - (xj. (t)+x2 (t) ) m/sec
° Z (3.7)

kifejezést kapjuk.

Az összefüggésekben aQ a pillanatnyi fogásvételi érték, fQ a 
névleges előtolás, v q a névleges forgácsolási sebesség és k 
a szerszám főélének elhelyezkedési szöge.



61

Ezeket is figyelembe véve a forgácsolóerő összetevőit - job­
bak hijján-az alábbi összefüggésekkel számitjuk:

zx
.

v-:er
(3.8)

F^=Cpx -b(t)* h(t)yx- - s i n K
ref

1v=CFy'b,t)‘hlt'yY'(F LtI^ ‘-y Fy COSK
ref

:3.9)

Flz=CFz*b(t) -h(t)yz- (^-ÍÜ)
Vref

zz

(3.10)

Egyszerűség kedvéért yx=yy=yz=y és zx=zy=zz=z. 

Az 0 pontban nyomatékok nem ébrednek, ezért
F = fOx 0y Fn = 0 Qz (3.11)

Az aQ-ban figyelembe tudjuk venni az előgyártmány alakhibáit 
és a beállítási hibákat is.

A modell, valamint az alakképzési (forgácsolási folyamat) 
vizsgálatával nemcsak a folyamat stabilitását elemezhetjük, 
hanem számíthatjuk a munkadarab méret, és alakhibáit, sőt 
érdességét is.

A felvázolt modell részletes kifejtése és az egyenletrendszer 
megoldása konkrét esztergálási esetre a 3.5.Mellékletben ta­
lálható. Az eredményként kapott stabilitási térképeket korlá­
tokként használjuk a forgácsolási paraméterek meghatározása­
kor, illetve referencia adatokként, a priori ismeretekként 
alkalmazzuk a nem kívánatos méretű rezgések valósidejű auto­
matikus eliminálására felügyelet nélküli megmunkálási környe­
zetben .

3.5. A gyártórendszer modellje

Az alkatrészgyártási folyamat tervezése szemszögéből a gyártó- 
rendszer funkcionális-topológiai modelljének kialakítása fontos.
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A sorrendtervezés szintjén a modell rendeltetése az, hogy 
lehetővé tegye egy-egy konkrét rendszerben az alkalmas 
gyártóberendezések kiválasztását, s azok között a legjobbak 
meghatározását. Éppen ezért a modellt úgy célszerű felépíteni, 
hogy abban a megmunkálási módokat és a gyártórendszer megfe­
lelő berendezéseit rendeljük össze. Ha csak az alkalmas szer­
számgépek kiválasztása a cél, akkor egyszerű kétméretű mátrix­
szal a modell leírható. Ha optimálni is akarunk, akkor a gépek­
hez minőségi jellemzők is rendelhetők (percköltség, fajlagos 
teljesítmény stb). Nagyon fontos a modellben a megmunkálási 
mód árnyalt értelmezése. Nem egyszerűen valamely forgácsolási 
eljárást (pl. esztergálást), nem is csupán annak valamely vál­
tozatát (pl. nagyoló esztergálást) rendeljük össze a szerszám­
géppel, hanem tovább finomítjuk a fogalmat. Figyelembe vesszük 
a munkadarab tipusát (tengely, tárcsa, szekrény stb), méretét 
(kicsi, közepes stb), a megmunkálandó felület méretét és a meg­
munkálás fő irányát is (hossz,- kereszt,- kontúr,- kupeszter- 
gálás stb), ha annak a gép, vagy a vezérlés felépítése, képes­
ségei szempontjából jelentősége van. Feltűnő, hogy tehát nem 
a munkadarabhoz (tengely, tárcsa stb), hanem a munkadarab 
gyártása során előforduló megmunkálási módokhoz rendelünk 
berendezéseket, ellentétben az ismert tervezőrendszerekkel.
Ez teszi rugalmassá a gépválasztást, az alkalmazkodást a kör­
nyezeti feltételek változásához. Az alkatrészgyártás ugyanis 
a megmunkálási módok aktuális sorozatának alkalmazását jelenti. 
Ha mindegyik megmunkálási módhoz kiválasztjuk az alkalmas gyár­
tóberendezéseket, akkor a későbbi optimálás során a gyártási 
igények és a berendezések képességeinek (a műveleti koncentrá­
ció lehetőségeinek) összevetésével a legmegfelelőbb berendezés­
re mindenképpen rátalálunk (pl. egy megmunkálóközpontra több 
marógép és fúrógép helyett).

A gyártórendszer modell tükrözi a rendszer összes technológiai 
képességét és azok eloszlását. Módot nyújt azonban a rendszer 
mindenkori állapotának, terhelésének dinamikus követésére is.
Az elromlott, túlterhelt, javításban lévő stb. berendezések 
átmenetileg vagy akár véglegesen törölhetők a mátrixból és a 
további tervezés során azokat a tervezőrendszer nem választhatja
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ki. Természetesen újbóli aktivizálásuk is egyszerűen megold­
ható. Ilymódon a gyártórendszer modell (mátrix) kényelmes és 
koncentrált csatlakozási felületet nyújt a technológiai ter­
vezés és a termelésirányítás között.

Hasonló modellt alkalmazunk a szerző koncepciója alapján ki­
fejlesztett BME sorrendtervező rendszerben és az annak alap­
ján a GTI-ben kidolgozott GLEDA rendszerben is. Ismereteink 
szerint más rendszerek a gyártórendszer fogalmát sem ismerik, 
így azokban sem a modell, sem annak rendszerek közötti csatla­
kozási felületként való alkalmazása nem merül fel.

3.6. A gyár modellje

A gyártási előtervezés feladata a gyártórendszer kiválasztása 
egy-egy alkatrész gyártásához a .tömegszerüség és a gazdasági 
cél függvényében. Ezt a célt szolgálhatja (automatizált elő­
tervező rendszer még nem létezik, de a modell birtokában 
könnyen fejleszthető) a gyár modellje, amely alkatrésztipuso- 
kat és gyártórendszereket rendel össze. Célszerű, ha ez az 
összerendelés nem csak a lehetőségeket, hanem a rendszerek 
sajátosságait is tükrözi. Ezek között a legfontosabb, hogy 
egy-egy rendszer alkalmazása milyen tömegszerüség (egyedi, 
kis-, közép,- nagysorozat, tömeggyártás) mellett a leggazda­
ságosabb és hogy milyen célfüggvényt (termelékenység vagy 
költség) szolgál a leghatékonyabban. Az alkatrésztipusra ugyan­
olyan megszorítások érvényesek, mint a gyártórendszer esetében 
a megmunkálási módra (méretek, minőség stb).

A gyár modelljének csak abban az esetben van értelme, ha a 
berendezéseket alacsony tömegszerüség mellett is - a csoport- 
technológia elveit alkalmazva - alkatrésztipusokhoz dedikált 
gyártórendszerekbe szervezzük. A korszerű gyártásnak ez ma 
már természetes előfeltétele. A modellben az alkatrészcsopor­
tok azonosítására célszerűen osztályozórendszereket alkalmaz­
hatunk .
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3.7. A forgácsolási folyamat modellje

A legfontosabb objektumok modelljeinek áttekintése után, azok 
birtokában rátérhetünk az automatizált tervezés egyik legfon­
tosabb és legizgalmasabb kérdésére, a megmunkálási folyamat 
adekvát modellezésére. E kérdésnek - mint már említettük - ma 
már széleskörű szakirodalma van, azonban az ismert modellek 
kivétel nélkül olyan mértékű elhanyagolásokat alkalmaznak, 
hogy a modellek teljesen elszakadnak a valóságtól, vagy csak 
nagyon speciális esetben, a paraméterek változásának igen 
szűk tartományában érvényesek és nem tüntetik fel az érvényes­
ség határait. Nem is teljesek ezek a modellek, hisz a folya­
matnak csak egy-egy részletkérdésére épültek és a folyamatnak 
csupán egyes szakaszait tárgyalják. A legtöbb modell a forgá­
csolási paraméterek meghatározását szolgálja. Sok munka fog­
lalkozik a megmunkálási hibákkal. Ezek is megengedhetetlen 
egyszerűsítésekből indulnak ki.

A feladat tehát a megmunkálási folyamat általános modelljének 
kialakítása. Ennek során figyelembe kell vennünk, hogy a folya­
mat igen bonyolult anyag,- energia- és információfolyam, amely 
jellegzetesen diszkrét, szakaszos volta ellenére is tartalmaz 
folytonos szakaszokat.

A megmunkálási - a mi esetünkben a forgácsolási - folyamat 
műveletelemek sorozata. Egyúttal természetesen mozdulatok, mű­
veletek, sőt műveletcsoportok sorozata is, de a tervezés és a 
modellezés szempontjából a műveletelemnek - ami forgácsolás 
esetében nem más, mint egy logikailag összefüggő ráhagyási 
alakzat eltávolítása egy szerszámmal egy t vagy több fogás­
ban - kitüntetett szerepe van. A műveletelemben realizálódik 
az eljárás, benne, mint a folyamat legkisebb önálló, befeje­
zett szakaszában megnyilvánul a folyamat minden jellegzetes­
sége, ugyanakkor homogén. A műveletelem a tervezés alapvető 
építőkockája. Ez a felismerés tette lehetővé a szerzőnek tel­
jesen automatizált tervezőrendszerek kifejlesztését. E köz­
ponti szerepkört tükrözi a művelet logikai vázlata is (3.12 
ábra).
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Nagyon fontos, hogy a műveletelemet peremfeltételeivel együtt 
értelmezzük. Azaz nem csupán a ráhagyási alakzat, a megmunká­
lási irányok és a szerszám, hanem a környezeti feltételek, a 
szomszédos ráhagyásokhoz, felületekhez való csatlakozás körül­
ményei is fontosak (3.13 ábra). Ezek határozzák meg ugyanis 
a forgácsolási kezdőpont megközelítésének módját, - a fogás 
végén a kiemelés irányát és az esetleges kiegészítő munkauta- 
kat (3.14 ábra). A csatlakozási feltételek műveletelem jellem­
zőkként való kezelése lehetővé teszi aműveletelem független 
mozgatását a sorrendiség meghatározása során is, anélkül, hogy 
vissza kellene nyúlnunk a teljes munkadarab elemzéséhez.

A folyamat tehát alakképzési (információ) folyamat, forgácskép­
zési folyamat (anyag) és szerszámmozgások (energia) folyamata 
egyidejűleg. Tervezése a műveletelem szintjén a forgácsolási 
paraméterek és a szerszámpályák tervezését jelenti úgy, hogy 
az éppen kialakítandó felületek a műszaki követelményeket ki­
elégítsék, a folyamat stabil és biztonságos legyen, és közben 
a kitűzött gazdasági célt a lehető legjobban megközelítsük. 
Részleteiben modelleznünk kell tehát az alakképzési folyama­
tot, a forgácsolási feltételeket és a szerszámmozgásokat.

3.7.1. Az alakképzési folyamat modellezése

A feladat a folyamat olyan mélységű modellezése, amely lehe­
tővé teszi a képződő felület helyzetének, méreteinek, alak­
hibáinak és érdességének meghatározását. A modellezés célja, 
hogy egzakt korlátokat tudjunk szabni a forgácsolási paramé­
terek meghatározására, helyesen tudjuk kiválasztani az adaptív 
irányítás leghatékonyabb stratégiáját, vagy a hibák kompenzá­
lásának módját, paramétereit kváziadaptív szabályozás esetében.

A kérdést, amint azt fentebb bemutattuk, már sokan vizsgálták. 
Sajnos síkban és a forgácskeresztmetszet változásának figye­
lembe vétele nélkül. Próbáljunk tehát eltekinteni e két egy­
szerűsítéstől. Legyen példánk a hosszesztergálás, amiről - 
azt hittük - már mindent tudunk.
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Fentebb tárgyaltuk a különböző módon leírt felületeket. Bizo­
nyítás nélkül belátható, hogy minden forgácsolással képzett 
felület transzlációs felület, amely úgy képződik, hogy a 
szerszámpálya (mint direktrix) mentén mozog a szerszám állan­
dóan változó aktuális profilja (mint generátor). A transzlá­
ciós mozgás, amely a megmunkálás fő- és mellékmozgásainak 
eredője, lehet egyszerű lineáris (üregelés), szakaszosan 
lineáris (vésés, gyalulás) , egyszerű rotációs(beszúró köszö­
rülés vagy esztergálás), csavar- v. spirálvonal menti (hossz- 
esztergálás, keresztesztergálás, marás), vagy még összetettebb 
(lefejtő marás) . Elméletileg pontos felület forgácsoláskor 
csak azokban a ritka esetekben keletkezhet, amikor az elméleti 
és valóságos felület azonos direktrix és generátor segítségé­
vel írható le. Ilyenek a felületazonos profilozó eljárások 
(beszúró köszörülés és esztergálás, menetesztergálás stb). 
Általában ez a feltétel nem teljesül, ezért az elméleti felü­
letet csak közelíteni tudjuk. Igaz ez a hosszesztergálás ese­
tére is. Éppen ezért kell egzakt modellt kidolgoznunk, hogy a 
közelítést a szükséges pontossággal meg tudjuk valósítani.

Hosszesztergáláskor az elméleti direktrixgörbét a munkadarab 
forgómozgása és a szerszám előtoló mozgása határozza meg. 
Egyenes szakasz esztergálása esetében

D = i R (x)sin('i' +iot) + j R (x)cos('i' +cot)+k(x +v(x)t)- o  o * o o — o

Az összefüggésben

R (x) - a munkadarab elméleti sugara az x metszetben; o
¥ , x - a megmunkálás kezdőszöge és kezdősíkja;

v(x) - az előtolási sebesség x irányú összetevője.

A valóságos direktrixgörbe eltér az elméletitől a beállítási, 
geometriai és kinematikai hibák, valamint a hossztengely men­
tén változó forgácsolóerő és merevség következtében változó 
alakváltozások, hődeformációk stb. miatt. Ha fel is tételez­
zük, hogy a direktrix menetemelkedése a fenti hatások eile-
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nére sem változik, a munkadarab sugarának torzulását figye­
lembe kell vennünk. A szerszám kopását is figyelembe véve a 
munkadarab sugara az időnek is függvénye, azaz

R (x,t) = Rq (x )+őg(x,t)+y(x,t)
(3.12)

Az összefüggésben a hibákat valószínűségi változókként kezelve
/  m 2 

őg(x,t)=v Z (k.5.(x,t)) 
i = 1 1 1

(3.13)

és a (3.5) összefüggés értelmében 

y (x,t)=x1 (t)+x2 (t) (3.14)

Az alakváltozásokat az MKGS-rendszer 3.4 pontban kifejtett 
modelljének statikus megoldásával határozhatjuk meg. Feltéte­
lezzük, hogy az f előtolás a munkadarabalkotó érintőjének 
irányában állandó, az érintő iránya pedig

9Rq (x )
a=arctg------

9x
(3.15)

azaz számításakor nem vesszük figyelembe a direktrix torzulá­
sát .

A pillanatnyi elméleti fogásvételi érték nem csak a ráhagyás­
tól, hanem az előgyártmány alakhibájától, valamint az összeg­
zett geometriai hibáktól is függ (ide soroltuk feltételesen a 
hődeformációkat és a szerszám méretkopását is), ezért

aQ (x,t) =aQ (x)-<5g(x,t)+<5e(x) , (3.16)

ahol őe(x) - az előgyártmány alakhibája az x síkban, 
pillanatnyi fogásmélység

így a

a(x,t)=aQ (x,t)-y(x,t)=aQ (x)-5g(x,t)+őe(x)-y(x,t) (3.17)

Az fQ előtolás x tengely irányú összetevője egyenes szakaszokon

f (t) =f *cosa(t) o (3.18)
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Ha figyelembe vesszük, hogy a szerszám csúcsa rgz sugarú le- 
kerekítéssel készül (3.15 ábra), akkor a munkadarab rm
sugárral jellemzett íves szakaszán az előtolás változik a 
direktrix és a generatrix érintkezési pontjának "vándorlása" 
miatt is, így az x irányú pillanatnyi előtoláskomponens 

r
f(t)=f ----— cosa(t) (3.19)o + r -rm sz
lesz. Az r előjele negatív, ha a munkadarab felülete a szer- s z
szám felől nézve homorú.

A pillanatnyi x irányú előtolási sebesség hengeres szakaszon

v =f n x o
és így

x=x +f nt o o
kúpon
v =f n cosaX o
és x=x +f nt cosa o o
Körív mentén való elmozdulás 
változik, ezért 

r
v (t) =f n-- —— cosa(t)x o +r -r

és x=xo+ f

m

n-

sz
rm

t2
/cosa(t)dt

esetében az

(3.20)

(3.21)

a szög folytonosan

A szögelfordulás
+2rnt (3.23)o

és így a direktrix általános egyenlete

D=iR (x, t) sini' + jR (x, t) cos'í' + k *x (3.24)

Az R(x,t) meghatározásához szükség van az erők és az alakvál­
tozások ismeretére.
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Az e r ő e g y e n l e t e k b e n  a f o r g á c s s z é l e s s é g  és a f o r g á c s v a s t a g s á g  
szerepel. A  3 . 1 6 . ábra a l a p j á n  a f o r g á c s s z é l e s s é g

b (x,t ) = - ( x ' t ] (3.25)
sinK

és a f o r g á c s v a s t a g s á g

h (x,t)=f s i n ( K - a ( t ) ). (3.26)

Az a(x,t) és az y(x,t) m e g h a t á r o z á s á h o z  az M K G S  r e n d s z e r  m o ­
d e l l j é n e k  s t a t i k u s  m e g o l d á s á v a l ,  a Ci és C 2 m á t r i x o k  i n v e r -  
t á l á s á v a l  j u t h a t u n k  el ( 3 . 5 . M e l l é k l e t ).

Az

aQ (x,t)=ao (x)-őg(x,t)+őe(x)

és az

E ( x )= fY siny (K-a(t)) 
sinx

z
(V(t)-) (cF^sinK(g21+e2i)+cFycosK(g22+e2 2)+CFz(g2 3+e23 ))
Vref

(3.27)

jelölés bevezetésével az alakváltozás és a fogásmélység

y (x , t) =a (x, t) • E (x) ; illetve
a (x, t)

a (x, t)=-------
1+Eix)

Az E(x) rendszerjellemző segítségével kiküszöbölhetjük a 
Szokolovszkij által javasolt "negativ" merevséget, ami nyil­
vánvalóan mechanikai abszurdum. Ugyanakkor konkrét megoldása 
a Balaksin által javasolt, de részleteiben ki nem dolgozott 
ekvivalens erőnek.

Balaksin szerint 

F =aF +bF +cFye x y z

az e k v i v a l e n s erő
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és a rugalmas alakváltozás

ahol j - a rendszer y irányú merevsége.

Az E (x) tehát tulajdonképpen nem más mint az egységnyi fogás­
mélység mellett fellépő rugalmas alakváltozás.

Vezessük be a

W(x) =— ----
1+E(x)

jelölést. Ekkor 

a (x,t) = aQ (x,t)W(x) és

y(x,t) = aQ (x,t) (1-W(x)) (3.28)

így a direktrix sugara

R(x,t)=Rq (x )+őg(x,t)+aQ (x,t)(1-W(x)) (3.29)

A W(x) felfogható, mint a folyamat általános statikus jellem­
zője, amely az egységnyi fogásvételi érték mellett az erőt, a 
fogásmélységet és a rugalmas alakváltozást jellemzi és kap­
csolja össze.

A direktrixet a (3.20), (3.21), (3.22), (3.23), (3.24), (3.27)
és (3.29) összefüggés határozza meg.

A generátort megtestesítő késprofil csúcskörével csatlakozik a 
generátorhoz (3.17 ábra), és mindig a forgástengely és az aktu­
ális érintési pont által meghatározott síkban van. Ésszerűnek 
látszik a generátor relatív koordinátarendszerét úgy felvenni, hogy 
annak origója átmenjen a generátor csúcskörének középpontján 
(3.18.ábra). így a transzformációs állandók

RTR = r cos a sz
XTR =-r sin a sz
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lesznek és a generátor pontjaira az

Rr (x,t)=R(x,t)+ RTR+ r (x ) , (3.30)g g g
X„(x,t)=x+XTR+x (3.31)t. g
összefüggéseket kapjuk.

A forgácsolás során képződő felület pontjait az

F = iRG sin ¥ + jR^os ¥+kXG (3.32)

összefüggéssel számíthatjuk. A valóságos felület úgy alakul 
ki, hogy a szerszám működő élei elől az előgyártmányt, hátul 
pedig az egy fordulattal előbb keletkezett felületet metszik.
A munkadarab egy-egy valóságos alkotóját úgy határozzuk meg, 
hogy összefüggésünket

¥=¥i+k2ü

értékekre oldjuk meg. A mérethiba felfogható, mint 

5m=(RG (x,t)-R (x))min, (3.33)

a hosszmetszeti alakhiba pedig mint

5 =(R_(x,t)-R (X)) - (R_ (x,t) -R (x) ) . (3.34)ah G o G o m mmax

a megmunkálás teljes hosszán értelmezve a különbséget.

A keresztmetszet alakhibája szükségszerű következménye a hossz­
metszeti hibának és mindig bekövetkezik, ha a szerszám nem a 
forgástengellyel párhuzamosan halad. Meghatározható valamely 
metszetben mint

6 , =(Rr (x,t)) -(R_(x,t))ak G max G
a különbséget a 

r
Ax=f (t) =f ---^— cos a(t)° ±r m sz
hosszon értelmezve, miközben

min (3.35)
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X _ = constans,(jj
azaz

dx=-dxg
hogy a vizsgált keresztmetszetben maradjunk (3.19.ábra).

Értelmezhető a modellen a felületi érdesség (R ) is, mint egy- 
egy alkotón a generátor aktív szakaszának legmagasabb és leg­
mélyebb pontjai közötti különbség R irányban. Ez természetesen 
tisztán geometriai megközelítése a problémának, hiszen a rezgé­
sek és a megmunkálandó anyag tulajdonságai is hatnak az érdes­
ségre és ez a hatás különösen kis előtclásértékek mellett szá­
mottevő .

Az alakképzési folyamat modelljét felhasználjuk a technológiai 
adatok meghatározásánál és a kváziadaptív vezérlés programozá­
sánál .

Bizonyos megmunkálások esetében hasonló folyamatelemzés nélkül 
még csak megközelítő képet sem kaphatunk a valóságról. Jelleg­
zetes példa az örvénylő marás, esztergálás, menetvágás, ahol 
a kinematikai feltételek nélkül nem értelmezhető sem a felület 
alakja, sem érdessége. A modellezés annál is inkább fontos, 
mert a forgásviszonyok megválasztásától azonos egyéb feltéte­
lek mellett nagymértékben függ a felület alakhűsége, sőt tipusa 
is. Kör helyett poligon profilok is leképezhetők.

A valóságos fogásmélység és a fordulatonként! előtolás válto­
zása lényegi tulajdonsága a széles szerszámokat alkalmazó meg­
munkálásoknak. Ilyenek a hosszelőtolásos palást- és furatköszö­
rülés, síkköszörülés stb. Esetükben a fent vázolt modell alkal­
mazása elengedhetetlen szükségszerűség [j 11~\ . A folyamat sokfo- 
gásos jellege külön vizsgálatot érdemel.

Vizsgáljuk meg a hosszelőtolásos köszörülést. Az első fogáson 

ai (x, t) =aQ (x, t) W (x) 

y1(x,t)=aQ (x,t) (1 -W(x))
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A következőkben minden újabb löketen a fogást veszünk. Ideá-o
lis beállítás és előgyártmány esetében a második fogáson a 
munkadarab és a szerszám közötti túlfedés

ao2(x)=ao+Y1(x't) 
és a fogásmélység

a2 (x) = (aQ+y-| (x, t) ) W (x) =aQ (1 + 1 —W (x) ) W (x)
a (x)=a (1-1+2W(x)-W2(x))2 o
a~(x)=a (1 -(1-W(x))2)2 o
Az i. fogáson

a . (x)=a (1 -(1-W(x)f) . í o
Az i minden határon túli növelésével 

a (x)=a ,

azaz a fogásmélység minden metszetben asszimptotikusan közele­
dik a fogásvételi értékhez. Az előgyártmány alakhibája a fogás 
szám növekedésével egyre csökkenő mértékben tükröződik a munka 
darabon. Mivel a fogásmélység alakhibából eredő növekménye

Aax (x) = őeQ (x) W (x) ,

az első fogás után

őe.(x)=őe -Aa1=6e (x)(1-W(x))1 o I o
méretű alakhiba marad.

A második fogásra 

Aa2(x)=5ex (x)W(x) 

és

6e2(x)=ue1(x)-Aa2(x)=6eo (x)(1-W(x)),

Aa2 (x)=oeQ (1-W(x))W(x),
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Az i. fogáson

6eQ=6eo (1-W(x))^
Aai=öe0 (1-W(x))1 W(x) 
és

őe = 0 ,

azaz az előgyártmány alakhibája kellő fogásszám esetén lénye­
gében nem befolyásolja a munkadarab alakhűségét. Ugyanakkor a 
geometriai hiba asszimptotikusan átmásolódik a munkadarabra:

őgi(x)=Aai(x)=őgQ (x,t)W(x)

Aa2(x)=őgQ (x,t)(1-W(x))W(x)
2

őg2(x)=Aai(x)+Wa(x)+Aa2(x)=őg(x,t)(1-(1-W(x)) )

0g± (x)=6gQ (x,t)(1-(1-W(x))i)
A a i (x)=5g (1- W ( x ) )1 w(x) 
és

őg^íx)=őgQ (x,t)

A különböző x metszetekben a hibákat is figyelembe véve az 
i.fogáson

ai (x, t) =aQ (x) (1-(1-W(x))Í) + (6eo(x)-őgo (x)) (1 -W(x))1 1W (x) 

fogásmélységet kapunk és így elég nagy fogásszám mellett 

a± (x,t)sao (x)=aQ

azaz a fogásmélység minden metszetben azonossá válik a fogás­
vételi értékekkel. A direktrix sugara ezért az i.fogáson

a
R. (x,t)=R. (x)+őg(x,t)+ — —  (1-W(x))

W(x)
vagy

R± (x,t)srí o (x)+őg(x,t)+aQE(x)

Az összefüggés még mindig nem elég pontosan tükrözi a köszörü­
lés valóságos viszonyait. Az E(x) ugyanis változik nem csak az
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x függvényében, hanem attól függően is, hogy a korongnak 
milyen hosszúságú szakasza aktív (fQ). Csökken az aktív 
hossz, amikor lefut a munkadarabról (teljes korongkifutás­
kor a munkadarab szélső metszetében E(x)=0) és amikor távo­
lodik a munkadarab forgástengelyétől, növekszik, amikor 
közeledik a korong a forgástengelyhez. Figyelembe kell azt 
is venni, hogy a löket végén a munkadarab álló asztal mellett 
i fordulatot tesz és eközben kiszikráztatás folyik. A kiszik- 
ráztatás eredményeként

a i,
Aa, =— -—  (1 - (1 -W(x) K)

1 W(x)
vastagságú réteg választódik le. A teljes probléma csak nume­
rikus módszerekkel kezelhető, s úgy meg is vizsgáltuk [l25̂J .
Az elemzés választ adott a köszörülés és az esztergálás 
közötti eltérések okaira. Ilyen mélységű vizsgálat nem min­
dig lehetséges, de az alakhibák számításakor legalább az E(x) 
változását kell tükrözni az előtolás megfelelő kezelésével.

A vizsgálat kapcsán érdemes megemlíteni, hogy a szerszámgépes 
gyakorlatban abszolút gépjellemzőként alkalmazott

őei (x)

hibajavítási tényező nagyon függ a megmunkálási feltételektől, 
hiszen

h= 1

1 -W(x)

így a h csupán relatív gépjellemző, ezért két gép összehason­
lításakor azonos feltételek mellett kell értékeit meghatározni.

Érdekes problémát vet fel a munkadarab méretének a gépen való 
mérése és a méretkorrekció mértékének meghatározása is. A mé­
rési pontot a hozzáférési lehetőségek alapján határozzuk meg 
és az általában nem esik egybe a (3.33) szerinti mérethiba 
helyével. Nem szabad ezért a méretet a mért és a kívánt érték 
közötti különbséggel korrigálni, mert selejtet okozhatunk. A 
méretet a
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R x,t)-R (x)) .. G m mAa =------------------
1-W(x) min

értékkel kell korrigálni. Az összefüggésben szereplő adatok 
viszont csak az MKGS-rendszer modellje segítségével határoz­
hatók meg, felhasználva a mért adatokat is. A minőségszabá­
lyozás tehát újabb erős érv a folyamat korrekt modellezése 
mellett.

Az alakképzési folyamat leírása általánosan is megfogalmaz­
ható. Általában a forgácsoló mozgás (főmozgás), a munkadarab 
által megvalósított előtolás (mellékmozgás) és a szerszám ál­
tal megvalósított előtolás (mellékmozgás) eredőjeként alakul 
ki a direktrix. A relativ mozgás négy derékszögű koordináta- 
rendszer segítségével írható le (3.20.ábra). A szerszám s
koordinátarendszerének 0 origója célszerűen a szerszám csú-s
csában van, míg az m koordinátarendszer a munkadarabhoz kötő­
dik. A szerszám előtoló mozgása úgy írható le, mint az 0^ moz­
gása egy e koordinátarendszer 0g origójához viszonyítva, míg 
a forgácsoló mozgás - mint az 0g mozgása egy v koordinátarend­
szer 0v origójához viszonyítva. A munkadarab előtoló mozgása 
értelmezhető, mint az 0 mozgása az 0 -hez képest.

A módszer következetes alkalmazása nagyban megkönnyíti az el­
járások kiválasztását. Ha ugyanis egységes módszerrel írjuk 
le a felületeket - mint generatív felületeket - és a megmun­
kálásokat, akkor a felületek és az azok létrehozására alkalmas 
eljárások egymáshoz rendelése formulák vizsgálatára redukálódik 
Tovább folytatva a gondolatmenetet eljutunk a gépválasztás egy­
szerűsítéséhez is, hiszen azok nem mások mint az eljárások kine 
matikai hordozói.

3.7.2. A megmunkálási folyamat stabilitása

A folyamat stabilitásának legalább két értelmezése van. Az 
egyik értelmezés a forgács normális alakulására és a szerszám 
normális kopására vonatkozik. Kis forgácsvastagság és forgács­
szélesség mellett - kritikus értékeiket az anyag, valamint a
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szerszám élgeometriája és élessége határozza meg - a for­
gácsolás megszűnik, a forgácsolási sebesség minden ha­
táron túli növekedése pedig katasztrofális kopáshoz 
vezet (bár a szupersebességek tartományában érvényesül 
a Salomon-effektus, azaz a kopás intenzitása újból le­
csökken) . Nagyon alacsony sebességek esetében is megszű­
nik a szabályos forgácsolás. A stabilitásnak ilyen értel­
mezése az anyagtudomány és a forgácsoláselmélet hatáskö­
rébe esik. A folyamat tervezése szemszögéből az instabil 
tartományok kizárása egyszerű korlátozások bevezetésével 
megoldható, annál is inkább, mert a kritikus értékek 
anyag-, szerszám eljárásjellemző állandók.

A tervezés tekintetében a stabilitás másik értelmezése, 
azaz a rezgések korlátozása érdekes, mert bonyolult.
A kényszerrezgések könnyen diagnosztizálhatók, korláto­
zásuk, megszüntetésük módja is kézenfekvő az okozó té­
nyező ismeretében. A nagy problémát a regeneratív önger­
jesztett rezgések okozzák, amelyeket maga a folyamat 
táplál. Az ok ezesetben a forgácsolási erő függése a 
sebességtől, a forgácsszélességtől és forgácsvastagság­
tól. Különösen erős a forgácskeresztmetszet változásának 
hatása.

A 3.5.Mellékletben részletesen kifejtett modell jól pél­
dázza a modellezés nehézségeit forgácsoló megmunkálások 
esetében.

A 12 szabadságfokú modell elméleti vizsgálata szimuláció­
val, a harmonikus analizis módszerével folyik az MTA IBM 
3031 tipusú számítógépén. A többhónapos munkák még nem 
vezettek használható eredményhez.

Tekintettel arra, hogy a dolgozat lényegét az elemzés 
konkrét eredményei nem befolyásolják, nem vártuk meg e
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részmunka befejezését. Össze kívánjuk hasonlítani a 2, a 
6 és a 12 szabadságfokú modell viselkedését a jövendő 
egyszerűsítési lehetőségek céljából. Ezekre szükség van, 
különösen akkor, ha a stabilitás vizsgálatát és fenntar­
tását valós időben, megmunkálás közben, automatikusan 
akarjuk végezni. Nagy problémát okoz az, hogy az MKGS 
rendszerben csak a gép állandó, a szerszám, a készülék 
és a munkadarab állandóan változik. Meg kell találni 
annak a módját, hogy az MKGS rendszer néhány tipusesetét 
elméletileg és kisérletileg is részletesen elemezzük s 
ezeket a konkrét modellekre egyszerűen adaptáljuk. A 
folyamat tervezésekor az adaptált modell alapján hatá­
rozzuk meg a forgácsolás paramétereit és szolgáltatjuk 
az automatikus felügyelet részére szükséges adatokat.
A rezgésfelügyelet automatizálása úgy válik lehetővé, 
ha a modellre alapozott a priori ismereteket méréssel, 
frekvenciaanalizissel egészítjük ki.

A tervezés és a gyártás során elsősorban az n - f para­
métersíkban felvett stabilitástérképre van szükségünk 
(3.21.ábra).

A későbbiekben a modell bonyolításával kell folytatni 
vizsgálatainkat. A mechanikai hiszterézis, a nem line­
áris rugókarakterisztikák figyelembe vétele, a munka­
darab és a szerszám rugalmas kontinuumként való keze­
lése és a pontosabb erőösszefüggések alkalmazása lát­
szik a legfontosabbnak.

3.7.3. A forgácsolási paraméterek meghatározásának matematikai 
modellje

A kérdést a szerzőnek Somló Jánossal írott könyve Ü 19] 
részletesen tárgyalja. A könyvben alkalmazott modell a 
szerző munkája.
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Továbbfejlesztése több szempontból szükséges, mert forgácsolás­
elméleti alapjai bizonytalanok, túlzott egyszerűsítéseket tar­
talmaz a korlátok meghatározásakor és teljesen determinisztikus

A matematikai modell három összetevőből áll. A célfüggvény hatá 
rozza meg a gazdasági célt, a korlátozások rendszere pedig a 
keresési tartományt, azaz a beállítható technológiai adatok 
halmazát.

A modell harmadik összetevője az éltartam összefüggés, amely be 
épül ugyan a célfüggvénybe, de célszerű - problematikus volta 
miatt - külön kezelni.

7.3.1. A célfüggvények

Elemi szerszámelmozdulás (fogás) esetében a költségek és a ter­
melékenység csak a forgácsolás paramétereitől és a szerszámko­
pás intenzitásától függ [l 1 9j . Ezért az elemi determinisztikus 
célfüggvény költségre és egységnyi elmozdulásra

K =J-ínf
C
T

min, (3.36)

ahol

CM - a gép percköltsége Ft/min
n - fordulatszám, 1/min
f - előtolás, mm/ford 

KszC — --- +
T C M

cs

K “ e9Y élttartamra eső szerszámköltség, Fts z
t - szerszám csereidő/min cs
T - éltartam, perc.

A legnagyobb termelékenységre hasonló feltételek mellett a

t (1+ l í ­ rain (3.37)

célfüggvényt kapjuk. A determinisztrikus modell nagy hibája, 
hogy - a folyamat sztochasztikus jellege miatt - a korlátokat
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a pesszimális feltételekre állítja be, ezért veszteségeket okoz. 
A megfelelő korlátokat (erő, teljesítmény, kopás, rezgés, nyoma­
ték, érdesség stb) valószínűségi változókként kezelve, sűrűség- 
és eloszlásfüggvényeik, valamint a selejtképződésből eredő vesz­
teségek ismeretében új célfüggvényeket fogalmazhatunk meg. Ezek­
ben az intenzívebb megmunkálásnak megfelelő kisebb költség (vagy 
idő) és a selejtképződéssel arányos költség-(vagy idő-) veszte­
ség összegének minimumát keressük, pl 

n
K=K , + I a (A.) P (A . )-*min (3.38)

d i = 1 1

ahol

- a megmunkálási költség (3.36) szerint
a(A^)- az A^ korláttúllépésből származó selejtkár
p (A^)- az A^ selejtokozó esemény valószínűsége a felvett kor­

látok mellett.

Többfogásos megmunkálás esetében a műveletelem költségfüggvénye

Kme
k C„L . i—iuiu

I _m_2 (1+ T + M 3
j = 1 f .n . T . f .

3 3 3 vj
'M vj m m (3.39)

ahol

a fogások száma 
a fogáshossz 
a visszafutási úthossz 
a visszafutási sebesség
a fogással járó mellékidők (kapcsolás, pozicionálás stb)

A teljes művelet költsége

K = m
m
. I. K . +C„t,, i = 1 mei M bk

ahol
m - a műveletelemek száma
tfak - a munkadarab be- és kifogásával kapcsolatos idő
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A művelet szintjén már felmerülhet a legnagyobb nyereség, mint 
gazdasági cél. Ha készletezés céljából gyártunk, akkor a leg­
nagyobb nyereségráta hozza a legjobb gazdasági eredményt. Fel­
tételezve, hogy az árbevétel nem függ a költségektől, a legna­
gyobb nyereségráta célfüggvénye

II ct 3

- -> max

ahol

P - a nyereségráta
Km - a teljes műveleti költség, Ft
tm ~ a teljes műveleti idő, perc
B - árbevétel, Ft

A legnagyobb nyereségráta eredményeként a lehető legnagyobb 
lesz a valamely időszak (pl. egy év) alatt elérhető nyereség-
tömeg .

Előfordulnak esetek, amikor az idő, vagy a költség valamely 
összetevője szerepel célként. Az ilyen részleges célfüggvé­
nyek az általánosakból könnyen leképezhetők.

.7.3.2. A feltételrendszer

A determinisztikus modellben adott fogásmélység mellett a loga- 
ritmálással linearizálható feltételrendszer korlátjainak álta­
lános alakja (3.22.ábra)

t>i j = Y j logf+ z_. logn^b2 j
A korlátok többségét a D i i  részletesen tárgyalja. 
Linearizálható korlátokat kaphatunk a forgácstörésre, amelynek 
különösen felügyelet nélküli gyártórendszerben van jelentősége. 
Elméleti összefüggések nem ismeretesek, de a nagy szerszámgyár­
tó cégek kisérletek alapján állítanak elő görbeseregeket, ame­
lyek kijelölik az egyes anyagokra azokat az a és f tartományo­
kat, amelyekben a forgács törik (3.23.ábra). Ezekből a forgá­
csolási sebességtől való függést is figyelembe véve előállítha- 
tók az új korlátok (3.24.ábra).
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A mérethiba általában beállítással kompenzálható. Az alakhiba 
viszont korlátként szerepel, ezt azonban explicit formában 
csak nagyon durva egyszerűsítésekkel, az MKGS-rendszer valós 
modelljének feláldozásával fejezhetjük ki Q 1 8j . A korláthoz 
úgy juthatunk el, hogy különböző - pl.egyre növekvő - előto­
lás és sebesség értékekre megoldjuk a (3.34) egyenletet, és 
azokat az f és v értékeket fogadjuk el korlátként, amelyek 
mellett a hosszmetszeti alakhiba még nem lépi túl a megenge­
dett értékeket.

A keresztmetszet alakhibája azonos feltételek mellett sok­
szorta kisebb, mint a hosszmetszeté. Ezért ezt a korlátot a 
(3.35) összefüggésnek megfelelően csak akkor kell meghatározni, 
ha a keresztmetszet alakjára különleges előírások, szigorú tűré­
sek érvényesek. Az alakhiba korlátok általában nem linearizálha- 
tók.

A folyamat stabilitása az MKGS rendszer modelljének dinamikus 
analízise révén tartható kézben. A modell különböző morfológiai 
struktúrájú, merevségű gépekre, munkadarabokra, szerszámokra és 
megmunkálásokra való felállításával, elemzésével kimutathatók az 
egyes tipusesetek jellegzetességei, a meghatározó szabadságfokok 
merevségi jellemzők. Sok elméleti és gyakorlati vizsgálat eredmé 
nyeként tehát a modell és a számítások egyszerűsíthetők. Most 
azonban, a 3.5.Mellékletnek megfelelően határozzuk meg a stabi­
litástérképet, amelyet korlátként bevetítünk a logn - logf para­
métersíkba (3.25.ábra).

A megengedett felületi érdességből eredő előtoláskorlátot már a 
FORTAP pontosan kezelte esztergáláskor. Az alakképzési folyamat 
egzakt kezelésével más eljárásokra is jól megalapozott korláto­
kat nyerhetünk.

Egyelőre nem látszik megoldhatónak a forgácsolási zóna hőmérsék­
letének meghatározása, a munkadarabba áramló hőmennyiség olyan 
korlátozása, hogy a beégéseket, mikrorepedéseket megelőzzük. Az 
ismert összefüggések [119] csak a jelenség minőségi jellemzésére 
alkalmasak. Különösen fontos a kérdés vizsgálata edzett alakos
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alkatrészek (pl.fogazatok) köszörülésekor [120].

A még ismeretlen alakú korlátokat is figyelembe véve általá­
nos esetként a nem linearizálható, konkáv feltételrendszert 
foghatjuk fel. A korlátozások egy részét valószínűségi válto­
zókként kezelve alakul ki a valóságos viszonyokhoz közelítő 
keresési tartomány (3.25.ábra) a folyamat sztochasztikus mo­
delljére .

3.7.3.3. A szerszám éltartama

A szerző már egyik korai munkájában Ql2l[] felhívta a figyel­
met az éltartammal kapcsolatos problémákra. Ezek között magá­
nak a fogalomnak alig kifejező volta, az "optimális" éltartam 
fetisizálása és a Taylor-féle éltartamegyenlet okozzák a leg­
több elméleti és gyakorlati gondot. Az optimálás feladatát 
Somló János általánosan oldotta meg [l 22J a Taylor-, sőt a 
Kőnig-féle éltartamegyenletre is [39] .

Az éltartam tulajdonképpen semmit sem fejez ki a forgácsolás 
gazdaságosságáról, sőt még a kopás intenzitásáról sem, hiszen 
csak a két szerszámcsere közötti aktív forgácsolási időt adja 
meg, amiből direkt módon még csak következtetni sem tudunk a 
leválasztott anyagmennyiségre, a forgácsolási útra.

A valóságos, kísérleti úton (igen drágán) előállított éltar- 
tamgörbe (3.26.ábra) igen bonyolult alakú, a kopás bonyolult 
jellegének, a különböző kopásmódok (abrazív, adhezív, diffúz) 
paraméterfüggő intenzitásának megfelelően. Kifejezőbb lenne a 
log L - log v görbe, (3.27.ábra) , ahol

L = T* v,

amely a megengedett kopás bekövetkeztéig megtett forgácsolási 
utat jellemzi. A forgácsolási út arányos az éltartamciklus 
alatt leválasztott anyagmennyiséggel és a folyamat objektív 
minőségi jellemzője lehet.

A Taylor-féle éltartamegyenlet még kibővített
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C
T,m v

alakjában is csak a forgácsolási paraméterek igen szűk válto­
zási tartományában adhat elfogadható közelítést (3.28 ábra).
A König-féle közelítés szélesebb tartományon lehet érvényes, 
de csak a görbe leszálló szakaszán.

Minden ismert éltartam összefüggésről elmondható, hogy nem 
nyúl le a jelenség gyökeréig (a kopásig) és csupán a kisérleti 
éltartamgörbékre több-kevesebb pontossággal illesztett görbé­
ket írja le. A legtöbb összefüggésben a kopás megengedett ér­
téke sem szerepel, s ha igen, akkor is csak korrekciós tényező 
alakjában.

Pedig az éltartam jól leírható a megengedett kopás, a kopás 
intenzitása (sebessége) és a forgácsolási út segítségével. A 
kopást (kopásmódtól függően mm, ym,mm2) egységnyi úthosszra 
(m, km stb) értelmezve kapjuk pl. a

k mm/kiri, mm2/km, ym/km stb

kopásintenzitást. Az intenzitásra a legnagyobb hatást a for­
gácsolási sebesség gyakorolja. Jellegzetes görbét mutat be a 
3.29.ábra. Hasonló görbék ugyanolyan módszerrel nyerhetők, 
mint az éltartamgörbék, sőt egyszerűbben, mert a különböző v 
sebességek mellett mért AQkopásértékeket egyszerűen osztani 
kell a könnyen számítható L utakkal.

Az éltartam összefüggés nagyon egyszerűen levezethető. Ugya­
nis az értelmezésből eredően

A=kL= 1 0~3 kv t (3.43)

es
A

T=103 — (3.44)
kv

ahol
A^ - a megengedett kopás
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A k az időnek, azaz a forgácsolási útnak, vagy a megengedett 
kopásnak is függvénye (akkor is, ha a fentiekhez hasonlóan az 
átlagos intenzitást alkalmazzuk, akkor is, ha a pillanatnyi 
kopásintenzitással operálnánk), mint ahogy az a kopási folya­
matból törvényszerűen következik (3.30.ábra). A (3.44) össze­
függés akkor válik a gyakorlatban is alkalmazható éltartam 
egyenletté, ha elő tudjuk állítani a
k=k(a,v,f,A, . . .)
egyenletet. Ez tulajdonképpen az anyagtudomány feladata lenne. 
Amíg a feladatot természettudományos alapokon meg nem oldják, 
meg kell elégednünk azzal, hogy a k(A), k(v) stb kísérleti 
görbékre illesztünk közelítő görbéket, majd felületeket (3.31. 
ábra).
A k(v) és a k(A) görbe leírása a legfontosabb. A k(v) görbe 

Cl
k(v)=—  + C2V2+C3v+Ci4 
vagy

Ci
k(v)=—  + C2+C3v (3.45)

v
vagy
k(v)=CiVC2eC 3V
tipusú egyenletekkel jól közelíthető.
A k (A) görbék 

Ci
k ( )=— + C2A2+C3A (3.46)

A
vagy
k (A)= CiAC2eC3V 
alakban közelíthetők.
Bonyolultabb kérdés a teljes éltartamegyenlet felírása, hiszen 
bonyolult hiperfelület illesztéséről van szó. A k(A,v) függvény 
úgy állítható elő, hogy a k(v) görbét illesztjük a k(A) görbére, 
azaz az clf C2, C3 és konstansokat cx (v) , c2 (v) , c3 (v) és C (v) alak­
ban állítjuk elő. Tehat a felületet - ha a (3.46) alakú k(A) kö­
zelítést alkalmazzuk - a
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k (v, A) = 1 -U c2(v) A +c 3 v) A+C^v)
A

alakban írhatjuk le.
A görbeillesztésekre egyszerű számítógépi programok írhatók, a 
k(v) és k(A) görbék diszkrét értékei pedig a kisérleti adatok­
ból könnyen számíthatók. így a A (v, L) adatokból közvetlenül 
előállíthatok az éltartam és a teljes szerszámút meghatározá­
sára alkalmas egyenletek.
Természetes, hogy sem az egyenletek előállítása, sem alkalma­
zása nem "kézi" módszereket feltételez. A közelítő számítások 
és a T, L értékek meghatározása elvégezhető a legegyszerűbb 
mikroszámítógéppel, így a javasolt összefüggések gyakorlati al­
kalmazásának ma már nincsenek technikai akadályai.
A Gépipari Technológiai Intézetben a javasolt módszer ellenőr­
zésére kísérleteket végeztünk még a hatvanas évek végén, a het­
venes évek elején. A kisérleti munkát dr.Tóth Tibor irányította. 
Kisérleti feltételek: anyag C60, szerszámanyag A jelű keményfém, 
a=2 mm, f=0,2 mm/ford, k=70°, 6 =690 N/mm2). E feltételek mellett-D
a csúcskopás intenzitására a 
, 81360-1 890v+15.9v2 ,-6 -9 2,
cs + (3.28 10 -306.10 "*v ) A +

+ (2.05*10 3+1.64*10 3v-19.35*10 6*v2)A ym/km
(3.47)

összefüggést kaptuk. Megelégedve az előtolás és a fogásmélység 
hatásának taylori pontossággal való tükrözésével az éltartamra a

103Am
, OQ 0.18 ,,0,23 1.28a • f

(3.48)
K • v cs

és az éltartam alatt megtett úthosszra az
1 0 3A

L=- m
1 .28*a°' 18*f0,23*kcs (3.49)

kifejezést kapjuk, ahol a k -t a (3.47) szerint értelmezzük.

A 3.32. és a 3.33.ábra bizonyítja, hogy mind a k(v), mind k(A) 
közelítő függvénye jól illeszkedik a kisérleti eredményekhez.
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Az éltartam egyenletet a célfüggvényekbe helyettesítve megkap­
juk a matematikai modellt feldolgozásra kész állapotban. Köny- 
nyen belátható, hogy a költség, vagy időfelületnek vannak glo­
bális szélsőértékhelyei, ezért Somló unicitástétele és optimum 
esélyes határok tétele esetünkben nem érvényes. Az optimálásra 
is más módszert kell keresnünk, hacsak nem sikerül úgy csonkí­
tani a keresési tartományt, hogy a Somló-tételek érvényesek és 
a Somló-féle optimálási algoritmusok alkalmazhatók legyenek.
Az ilyen csonkításra a szerző nem lát lehetőséget.

A k(a, v, f, A, . . .) alakban felvett kopásintenzitás össze­
függés segítségével jól lehet prognosztizálni a szerszám "mara 
dék" éltartamát, vagy éltartam tartalékát. Ha valamely ti idő­
pontban Ai kopást mérünk, akkor a szerszámcseréig várható mara 
dék éltartam és szerszámút a

A T  = 103
v

és a

A L =  1 0 3 ( ^ -
^Am

Ai )
kAi

összefüggésből jó biztonsággal meghatározható. A problémának 
különösen nagy jelentősége van olyan felügyelet nélküli gyár­
tórendszerekben, amelyekben a kopás időszakos vagy folyamatos 
mérése megoldott. A számított AT-t vagy AL-t a következő munka 
darab által "fogyasztott" éltartamhányaddal vagy szerszámúttal 
összevetve dönthető el, hogy szabad-e még várni a szerszámcse­
rével. A szerző irányításával készült diplomaterv [j23] a ko­
pást alakfelismerő rendszer segítségével javasolja mérni. A 
rendszer (j24j által szolgáltatott kopásértékek alapján a 
felügyelő program a (3.49) összefüggés segítségével vizsgálja 
a szerszámcsere esedékességét.

Meghatározható a szerszám maximális éltartama és az ahhoz tar­
tozó forgácsolási sebesség a
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3T
3v

0 és a

3v2
összefüggésekből.

Még érdekesebb és a gyakorlatban is hasznosítható a leg­
nagyobb elérhető szerszámút, amely a

M  = 0
3v
összefüggésből határozható meg.

Az Lm lehet a különböző szerszámok forgácsolóképességének 
jellemzője, ha azonos körülméynek között határozzuk meg.

Célfüggvényként is szolgálhat az

L +max

kifejezés olyan esetekben, amikor a szerszám kimélése a leg­
fontosabb szempont, mert nem pótolható.

3.7.4. Szerszámmozgások modellezése

A forgácsoló megmunkálás szerszámmozgásai három csoportba 
oszthatók. A szerszám üresjárati mozgásai, amelyek célja a 
megmunkálás kezdőpontjának, vagy a kezdőpont közvetlen kör­
nyezetének megközelítése, akadályok kikerülése, szerszám­
váltási, vagy -cserélési helyzet elfoglalása, mérési ciklu­
sok megvalósítása.

A második mozgáscsoportba a forgácsoló munkamenetek tartoznak, 
míg a harmadik csoportot a sokfogásos megmunkálások fogások 
közötti olyan mozgásai alkotják, amelyek célja kiemelés bizton­
sági távolságra, visszafutás a következő fogás kezdőpontjának
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környezetébe és beállás a következő kezdőpontra (3.34.ábra). 
Ezeket célszerű a munkamenetekkel egy modellben kezelni.

A vezérlések automatikusan korrigálják a szerszámméreteket, 
ezért célszerű nulla sugarú és hosszúságú szerszámra számí­
tani a mozgásokat. Kivételt e tekintetben a háromnál több­
tengelyes szerszámgépek képeznek, amelyek esetében egységnyi 
sugarú és hosszúságú szerszámra kell a mozgásokat számolni.
A vezérlések a szerszámkorrekciókat valós időben számítják. 
Széles, nem forgásszimmetrikus szerszámok esetében a szerszám 
csúcsát egyezményesen értelmezzük.

3.7.4.1. Üresjárati mozgások

Összefoglalásukat a 3.35.ábra mutatja. A munkamenetek a felü­
lettől normális irányban mért biztonsági távolságban kezdődnek. 
Ezért a közelítő és távolító szerszámmozgások e pontig (síkig) 
tartanak, illetve ott kezdődnek. A koordináták a megfelelő moz­
gásirányokat jelzik. Összetett mozgásciklusok (pl.új megmunká­
lási kezdőpont megközelítése egy előző megmunkálás végpontjá­
ból) a négy alapesetből összeépíthetek. A probléma természete­
sen nem ilyen egyszerű, ha az automatikus tervezés során el 
akarjuk kerülni a szerszám felesleges "táncoltatását". Erre 
olyan esetekben kerülhet sor, amikor az előző végpont és az új 
kezdőpont valamely koordináta irányban közel esik egymáshoz.
Az ilyen szituációk felismerése rendkivül összetett feladat, 
amely csak a mozgástervezés késleltetésével oldható meg, hiszen 
be kell várni az új műveletelem paramétereinek és az új kezdő­
pont koordinátáinak meghatározását. A FORTAP-ban ezt a problé­
mát rendkivül árnyaltan kezeltük, s az összekötő mozgások "si­
masága" nem marad el a "kézi" tervezés eredményeitől. Ára is 
van, persze: az üresjáratok tervezése a legnagyobb mozgáster­
vező modul az egész rendszerben.

3.7.4.2. Megmunkálási mozgásciklusok

A legösszetettebb esetekben hat mozgáscsoportból állnak a 
megmunkálási mozgásciklusok. A nehezen hozzáférhető megmunká­
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lási helyek esetében a kezdőpontra állás is a ciklus része.
A munkameneti ciklus - egy fogás végrehajtása - legalább 
egy, legfeljebb négy elemi mozgásból áll. Az üresjárati 
mozgások tervezését leegyszerűsíti, ha a megmunkáló mozgá­
sok után a szerszám mindig biztonságos helyzetbe kerül, 
ahonnan szabadon mozgatható tovább, így a kiemelés is része 
lehet a ciklusnak. A teljes mozgásciklust a 3.36 ábrán mu­
tattuk be. A 3.37.ábra olyan esetet illusztrál, amely magá­
ban foglalja a kezdőpont megközelítését, majd a forgácsolás 
után a biztonságos helyzetbe való kiemelést is. Az igazán 
intelligens rendszer (pl.FORTAP) a mozgások lehetséges ösz- 
szevonását (kiemelés) itt is végrehajtja. A példa egyúttal 
kitűnően érzékelteti azt is, hogy miért kell a műveletele­
mek paraméterei között a környezethez való csatlakozás fel­
tételeit is (jelen esetben m^) szerepeltetni.

A kezdőpont megközelítésének és a szerszám biztonságos hely­
zetbe való kiemelésének módját, pályáját a műveletelem (he­
lyesebben azok homogén csoportjának) tipusa határozza meg.
E mozgásokat a szerszám általában gyorsmenetben valósítja 
meg. Kivételt képez esetenként a 4-, 5- és 6-tengelyes meg­
munkálás, sőt a többfogásos síkbeli teraszolás is, amikor 
a szerszám "anyagban" áll a kezdőpontra, vagy vesz új fogást.

Maga a munkamenet - amelynek pályáját a mozgástervezés hatá­
rozza meg - általában több elemi elmozdulásból áll. Ez utób­
biak egyenes szakaszok és körívek. A körívek, vagy egyes sza­
kaszok hosszát - ha azok bonyolultabb görbéket közelítenek 
a tűrésmaradvány alapján kell meghatározni. A teljes tűrést 
"fogyasztják" a 3.7.1.pontban tárgyalt hibák, a maradvány to­
vább zsugorodik azért mert a szerszám aktív profilja nem kö­
veti a felület alakját ("taréjképződés" teraszok, vagy baráz 
dák között) s csak a tűrés kis hányada marad az interpolációs 
és egyéb törvényszerű hibák lefedésére. Az elemi mozgásvekto­
rok, valamint a szerszámméretek figyelembevételére szolgáló 
korrekciós vektorok aktuális értékeinek meghatározása e ter­
vezési szakasz feladata. Ide kell sorolnunk a szerszám olyan 
beállítási adatainak meghatározását is, amelyek mellett a
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gyártási hibák a lehető legkisebbek lesznek.

Néhány érdekes esetet a következő pontokban részletesebben 
megvizsgálunk.

3.7.4.3. Mozgás- és korrekciós vektorok meghatározása öttengelyes 
marógépen

Az öttengelyes marógép lehetővé teszi, hogy a szerszám ten­
gelye a megmunkálandó felület aktuális normálisához képest 
mindig meghatározott helyzetben legyen. Leggyakoribb, hogy 
a szerszám tengelyének iránya azonos a normáliséval (homlok­
marás) , vagy párhuzamos az aktuális érintősíkkal (palástma­
rás) , de előfordul az is, hogy két tengely valamely nullánál 
nagyobb, de 90°-nál kisebb szöget zár be (gömbmaró). Az első 
két esetben - elemi számításokkal könnyen igazolhatóan - több­
szörösre növekszik a termelékenység a háromtengelyes megmunká­
láshoz képest, a harmadik esetben viszont gyökeresen javulnak 
a forgácsolási feltételek. Az öttengelyes megmunkálás előnyei 
különösen szembetűnőek vonalfelületek és egyenes generátoré 
transzlációs felületek esetében, általában akkor, amikor a 
szerszám homlokával, vagy hosszú palástfelületével állítjuk 
elő a végleges felületet.

A 3.5.Mellékletben kifejtettük a mozgás- és korrekciós vekto­
rok meghatározásának módját különböző felépítésű öttengelyes 
marógépek esetében. A pillanatnyi helyzet és a munkadarabon 
értelmezett következő célpont ismeretében számíthatók a növek­
mények mindhárom lineáris és a két rotációs tengely irányában. 
Az öt elemi elmozdulásnak egyszerre kell kezdődnie és befeje­
ződnie. Lineáris interpolációt alkalmazva a mozgások mindegyik 
tengely mellett egyenletesek, így a tengelyek menti sebességek 
számíthatók, ha az elemi növekményeket osztjuk a kívánt előto­
lás és a munkadarab felületén mért eredő elmozdulás értékéből 
számított idővel.

A kopás és a szerszámméret más okokból való változásának kom­
penzálása érdekében a mozgásvektorokat egységnyi sugarú 
és hosszúságú szerszámra célszerű számítani. A valós szerszám-
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méretekre vonatkozó mozgások eltérőek lesznek. Ezért a szer­
számgép vezérelt pontjának X  , Y , Z koordinátáit, a  ̂  ̂ t- j vez vez vez
A X  , A Y  , AZ  , A A , A B ,  A C  növekményeket és az X '  , vez' vez' vez' ' vez
Y " , z" , A', B', sebességvektorokat a vezérlésnekvez vez
valós időben kell számítania. Ha figyelembe vesszük, hogy 
valós időben kell a koordináta transzformációkat is végeznie, 
nyilvánvalóvá válik, hogy az öttengelyes vezérlés számítóegy­
ségének nagyon gyorsnak kell lennie.

Az elemi növekmények a tűrés és a hibák összevetéséből szá­
míthatók. A tűrésnek - mint fentebb említettük - itt már csak 
egy töredékével számolhatunk. E maradványt három újabb hiba­
összetevő fogyasztja. Ezek egyike, az interpolációs hiba tri­
viális; mindig előfordul, amikor a szerszám pályája (esetünk­
ben az egyenes) eltér a közelíteni kívánt görbétől.

Kevésbé triviális az a hiba, amely abból származik, hogy az 
öt mozgásösszetevővel még a közelítő felület előállításához 
szükséges eredő mozgást sem tudjuk megvalósítani, a szerszám 
"elmarad", vagy "belemar" a közelítő felületbe. Ennek a hibá­
nak egy-egy elemi mozgáson belül értelmezett maximuma explicit 
formában nem fejezhető ki (3.5.Melléklet), ezért itt is iterá­
cióra van szükség, az interpolációs hiba kézbentartásához ha­
sonlóan .

A harmadik hibát a szerszám mérete okozza és a vonalfelületek 
megmunkálására jellemző. Abból ered, hogy a vonalfelület nor­
málisai egy-egy alkotó mentén nem párhuzamosak egymással, s 
így a szerszámot (az ujjmaró palástját) nem tudjuk úgy ráhe­
lyezni az alkotóra, hogy az alkotó mentén végig érintőleges 
legyen a felülethez (3.38 ábra). A hiba annál nagyobb - egyéb 
változatlan feltételek mellett - minél nagyobb a szerszám su­
gara. A hiba a szerszám helyzetének változtatásával nem csök­
kenthető, de előnyösebben (pl.szimmetrikusan) elosztható. 
Természetesen interpolációs eszközökkel sem csökkenthető. 
Egyetlen módja a hiba csökkentésének a szerszám átmérőjének 
csökkentése. Nulla átmérőjű szerszám esetében ilyen hiba nem 
lép fel.
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3.7.4.4. Soktengelyes gyalulás, vésés, esztergálás és köszörülés

A gyalulás, vésés, esztergálás és köszörülés alkalmazásakor 
valósítható meg a "kisátmérőjű" szerszám alkalmazása. A szer­
szám átmérője ott ugyanis nem más mint a kés (korong) csúcs­
köre. A vonalfelületeket a generátor mentén gyalulva, vésve, 
köszörülve a hibát majdnem nullára csökkenthetjük (a csúcssu­
gár akár néhány tized mm-re csökkenthető). Belátható az is, 
hogy simításkor ezen eljárások termelékenysége - azonos pon­
tosság mellett - többszöröse a marásénak, hiszen a marás elő­
tolási sebességével a gyalulás forgácsolási sebessége áll 
szemben.

Görbetengelyü forgásfelületek, pl. csőhajlítószerszámok (3.39. 
ábra) esztergálásához olyan öttengelyes szerszámgépre van szük­
ség, amelyen két tengely a szerszám, kettő az első csúcs és a 
szegnyereg mozgatására, egy forgóasztal pedig a munkadarab el­
forgatására szolgál (3.40.ábra). A forgóasztal mozgatásával a 
munkadarab görbületét, csúcsok mozgatásával pedig az excentri- 
citást lehet szabályozni. Az excentricitás szabályozásával a 
forgástengely fedésbe hozható a munkadarab éppen megmunkált 
metszetének középpontjával. Újabb tengelyek bekapcsolásával 
változó átmérőjű csavarorsókat, poligon profilokat lehet elő­
állítani .

A numerikus vezérlésű soktengelyes gépekben még nagyon sok 
kiaknázatlan lehetőség rejlik és nem csak speciális felületek 
megmunkálására. A teljesen elektronikus kinematikai láncú fo­
gazógépek, fogköszörűgépek is a közeli jövő termékei lesznek.

A soktengelyes megmunkálásnak van két további előnye, amely túl 
mutat a bonyolult és speciális felületek megmunkálásán, éppen 
ezért hatása talán még jelentősebb. A soktengelyes gép tetszőle 
ges helyzetű egyszerű felületek (ferde furatok, síkok stb) meg­
munkálását egy befogásban teszi lehetővé és az a műveletkoncent 
ráció mértékét rendkivüli módon megnöveli. A megmunkálás pontos 
sága is növekszik egyrészt a bázisváltások elmaradása, másrészt 
a térbeli helyzethibák kompenzálásának lehetősége miatt. A sok­
tengelyes gép tehát a termelékenység és a minőség növelésének 
eszköze.
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3.7.4.5. A szerszám alaphelyzetének meghatározása

A folyamat elemzéséből kiderült, hogy a szerszám alaphely­
zetének helyes megválasztásával a hibák csökkenthetők. A 
szerszámkorrekciók alkalmazásával NC gépeken a szerszámpá­
lyák eltolhatok, önmagában azonban a módszer nem elegendő, 
hiszen minden elemi szakasz szonos mértékben tolódik el.
Fontos tehát, hogy az elemi szakaszokat egymáshoz képest 
helyesen határozzuk meg. A mérethiba akkor lesz a legkisebb, 
ha a szerszám csúcsának névleges helyzetét pl. a tűrésmező 
közepére vesszük és azt minden szakaszon módosítjuk a méret­
hiba (3.33.) szerint számított értékével. Az így tervezett 
pálya már szerszámkorrekcióval sikeresen eltolható a szerszám 
méreteinek változásakor.

A vonalfelületek megmunkálásakor a felület alakhibája szeren­
csésebben oszlik el, ha a szerszám tengelye a két direktrix 
normálisai által bezárt szög felezőjén van.

3.7.4.6. A hibák csökkentése kváziadaptiv módszerrel

A szisztematikus jellegű hibák megelőzhetők a szerszámpálya 
vagy az előtolás módosításával. A szerszámpályák módosítása a

6 (x,t)+a (x,t)W(x)
Aa (x, t) =-2-------- -̂---------  (3.50)

0 1-W(x)
értékkel elméletileg a rendszeres méret -és alakhibák teljes 
eliminálásához vezet.

Az előtolás módosítása indirekt módszer, amely az erő változá­
sán keresztül hat a hibák csökkenésére. Segítségével természe­
tesen csak az alakhiba szüntethető meg. Az előtolásmódosítás 
úgy határozható meg, hogy először állandó előtolásra optimál­
juk a forgácsolási paramétereket és meghatározzuk az így ke­
letkező mérethibát a (3.33.) szerint, majd a

5 = 6  (x,t)+a (x, t) W (x)m g  o (3.51)
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összefüggésből minden metszetre megállapítjuk a megengedhető 
előtolás értékét. Gyakorlatilag elegendő az előtolást néhány 
helyzetre kiszámítani és valamilyen interpolációs (pl. B- 
spline) eljárással meghatározni az előtolásfüggvényt. A 
szerszám alaphelyzetének helyes meghatározásával együtt ez a 
módszer is alkalmas a méret- és alakhiba együttes megelőzésére. 
Kézenfekvő lenne a geometriai adaptiv szabályozás alkalmazása, 
azonban nincs megoldva a munkadarab méretének, alakjának köz­
vetlen, in-process mérése. Ezért ma a két elv kombinációja 
látszik a legcélravezetőbb módszernek: az adaptiv irányítás­
sal a véletlenszerű, a kváziadaptiv vezérléssel pedig a rend­
szeres hibák korrigálása. Az utóbbi, ha a szerszámpályák módo­
sításával valósul meg, nem teszi szükségessé a "hagyományos"
CNC vezérlés átalakítását, hiszen a kváziadaptiv elv a prog­
ramozásban realizálódik.

Sajnos a mai CNC vezérlések nem teszik lehetővé az előtolás 
függvény szerinti módosítását sem több, sem egy tengely men­
tén. Nagy kár és nem csak a hibakorrekciók szempontjából. Ha 
lehetséges lenne esztergagépeken a fordulatonként! előtolást 
egy-egy elmozduláson belül tetszőlegesen szabályozni, úgy meg­
oldódna olyan fontos gépelemek gazdaságos gyártása, mint a 
különböző extruder csigák, palacktöltő gépek csigái, speciális 
vezérlőelemek stb.
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4. AZ AUTOMATIZÁLT TECHNOLÓGIAI TERVEZÉS MÓDSZEREI ÉS ELVEI

Az alkatrészgyártás jellegzetesen diszkrét folyamat. E szaka­
szos folyamatnak kettős lényege van. Egyfelől a munkadarab 
állapotváltozásainak folyamata, másfelől a változásokat elő­
idéző eljárások rendezett sorozata. A folyamatban objektív a 
munkadarab kezdeti és végállapota, környezetfüggők viszont az 
eljárások, berendezések, eszközök.

Az egyes eljárások különböznek egymástól a munkadarabon ered­
ményezett állapotváltozások mértékében, a létrehozott állapo­
tok paramétereiben, a munkadarab kiinduló állapotával szemben 
támasztott követelményekben, termelékenységben, fajlagos költ­
ségben egyaránt.

Másfelől viszont ugyanolyan állapotváltozások létrehozhatók 
különböző eljárások segítségével. Ez annyit jelent, hogy egy­
részt egy-egy állapotváltozáshoz több eljárás is rendelhető, 
másrészt az alkatrészgyártás ilymódon előálló különböző vál­
tozatai a munkadarab diszkrét állapotaiban és az állapotvál­
tozások, átmenetek számában is eltérhetnek egymástól.

Minden eljárás sokféle berendezésen, különböző gyártóeszközök­
kel valósítható meg. A berendezések és gyártóeszközök techno­
lógiai teljesítőképessége (termelékenység, alkalmazható eljá­
rások száma, minőségi mutatók stb) és költségjellemzői is 
széles határok között változnak.

A különböző eljárások, berendezések és gyártóeszközök alkalma­
zásának költségösszetétele egymáshoz képest változó és jelen­
tősen módosul a gyártás tömegszerűségének függvényében is.
Ez a körülmény azt eredményezi, hogy alkalmazásuk gazdaságos- 
sági jellemzői változnak attól függően, hogy egyedi, kis-, 
közép-, nagysorozat, vagy tömeggyártásról van-e szó. Ugyanak­
kor a gazdaságos alkalmazás tartományai egyértelműen nem jelöl­
hetők ki.

Az eljárások, berendezések, gyártóeszközök termelékenysége és 
önköltsége általában nincsen összhangban egymással. Éppen ezért
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a konkrét gazdasági cél függvényében más és más technológiai 
változatokat és az alkalmazott eljárások más paramétereit kell 
előnyben részesítenünk.

Az alkatrészgyártási folyamatnak tehát egy-egy adott technoló­
giai lehetőségekkel jellemzett környezetben is nagyon sok mű­
szakilag azonos, gazdasági tekintetben viszont különböző érté­
kű változata tervezhető meg. E variánsok különbözhetnek egymás­
tól az alkalmazott eljárásokban, azok sorrendjében és paraméte­
reiben, berendezésekben és gyártóeszközökban, a folyamat szaka­
szolásában. Ez teszi az alkatrészgyártás tervezésének automati­
zálását rendkívül bonyolulttá.

4.1. Az alkatrészgyártási folyamat sajátosságai

A teljes alkatrészgyártási folyamat igen mélyen tagolt és struk 
túráit. A folyamat sajátosságait a gráfelmélet segítségével tud 
juk tükrözni. A technológiai gráf alkalmas a folyamat matemati­
kai modelljének megfogalmazására is.

A t e c h n o l ó g i a i  g r á f

A technológiai gráf egyik lehetséges változatában a munkadarab 
különböző állapotait az A^ csúcsok, az állapotváltozásokat elő­
idéző különböző tevékenységeket, cselekvéseket (megmunkálás, 
helyzetváltoztatás stb) a csúcsok közötti Tt ívek (élek, átme­
netek) jelzik (4.1.ábra). Ha a gyártási folyamatot teljes rész­
letességgel le akarjuk írni, akkor minden állapotváltozást, 
minden időt, költséget igénylő cselekvést be kell építenünk a 
gráfba. Ilyen értelemben tehát különböző állapotokat eredményez 
nek nem csak a megmunkálások, hanem a munkadarab hely- és hely­
zetváltoztatásai, az ellenőrzés és mérés is. Fontos, hogy az 
állapotot mindig a teljes munkadarabra értelmezzük. Ezzel magya 
rázható, hogy a gráf egy csúcsból (Aq) indul (amely az előgyárt 
mányt jelzi) és egy csúcsban (Â ) végződik.

Jeleztük, hogy az egyes eljárások különböző mértékű állapotvál­
tozásokat képesek létrehozni. (Talán elegendő meggyőző példa 
gyanánt a síkköszörülés és síkmarás összevetése. Igen gyakran
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alkalmazzuk a köszörülést bázisfelületek megmunkálására úgy, 
hogy egy műveletben, egy felfogásban valósul meg a nagyolás, 
simítás, sőt finommegmunkálás is. Marás esetében az azonos 
mértékű állapotváltozást három műveletben tudjuk létrehozni.)
A különböző hosszúságú ívek megnehezítik a gráf kezelését.

A tevékenységek helyett azok t^ idejét, vagy költségét is 
ábrázolhatjuk és így már megfogalmazható a matematikai modell.

A gráf sok technológiai változatot ír le. Egy-egy változatban 
csak egy úton juthatunk el az Aq állapottól az An állapotba.
A gráfnak e fontos tulajdonságát modellünknek tükröznie kell. 
Ragadjuk ki az gráfszakaszt, amelyen már a költségeket ábrá­
zoltuk (4.2.ábra). A párhuzamos útszakaszokat az x Boole-vál- 
tozó alkalmazásával zárhatjuk ki a folyamatvariánsokból. Ennek 
értéke

o
x. = { i = 1 .............. .N-1 , N

1 1

(ahol N a gráf éleinek a száma) attól függően, hogy valamely él 
része-e az aktuális útnak (1), vagy sem (0). A kiragadott rész­
letre felírhatjuk az

x„+x+x =1 
1 5  6

W V X7 = 1

X3 * W X8 = 1
(4.1)

feltételeket. Hasonló összefüggéseket kell Írnunk minden olyan 
szakaszra, amelyen párhuzamos ívek vannak. Ezek tulajdonképpen 
korlátozások, amelyek figyelembe vételével kell a legjobb utat 
(legkedvezőbb változatot) megkeresnünk. Ha a költséget úthossz- 
ként fogjuk fel, akkor a legrövidebb út lesz a legjobb, azaz a 
feladat célfüggvénye

K = I K . x . -*■ min 
i€N 1 1

(4.2)

lesz.
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A gráf alapján elő tudjuk állítani a technológiai folyamat mát 
rixát is. A 4.3.ábrán csak az szakasz mátrixát ábrázoljuk, 
mivel a lényeget jól visszaadja. Az irányított gráf csúcsai 
közötti átmeneteket 1-gyel jelöltük, a 0 az átmenet hiányát 
jelzi.

A (4.1) és (4.2) nem más, mint a folyamat optimálásának matema­
tikai modellje. Ha az élek az időket reprezentálják, úgy a 
célfüggvény

t = I t . x . -* min (4.3)
i6N 1 1

lesz, miközben a (4.1) összefüggések érvényben maradnak.

Amennyiben tehát elő tudjuk állítani a lehetséges, vagy az op­
timumesélyes folyamatváltozatokat, úgy speciális vagy általá­
nos optimálási módszerekkel ki tudjuk választani a legjobbakat 
Az optimálás már operációkutatási feladat (legrövidebb út). 
Technológiai feladat viszont a lehetséges megoldások, azaz a 
gráf előállítása és mivel még egyszerűbb alkatrészek esetében 
is bonyolult feltételek figyelembe vételével kell igen nagy 
gráfot felépíteni, a teljes alkatrészre megfogalmazott feladat 
óriási mérete miatt megoldhatatlanná válik.

A feladatot tehát dekomponálnunk kell. Az ismertetett gráfot 
nem az alkatrészre, hanem annak egyes felületcsoportjaira épít 
jük fel és mindegyikre úgy keressük meg a legkedvezőbb gyártás 
sorrendeket, mintha csak azt az egyetlen felületcsoportot kel­
lene megmunkálni, amelyiket éppen vizsgálunk. így előállanak 
az egyes felületek A^, . . AK, , . . . ., , . . .,
stb különálló és önmagukban legjobb gyártási sorrendjei. Ezek 
birtokában térhetünk át a teljes alkatrész legjobb gyártási 
sorrendjének vizsgálatára, úgy hogy felépítjük az alkatrész- 
gyártás gráfját (4.4.ábra). Ezek az A^, B^, Cn stb csúcsok az 
előző lépésben legjobbnak talált megmunkálásoknak felelnek meg 
a csúcsokat összekötő "T" élek pedig azokat a "költségeket", 
amelyek két csúcs összekötésével kapcsolatosak. E költségek 
egy része valóban felmerül az egymást követő megmunkálások 
közötti kiegészítő tevékenységek (szállítás, befogás, kifogás
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stb) kapcsán, más részük pedig az átmenetek "jóságát" tükrözi, 
azaz alacsony "költséggel" jutalmazza a preferált, és igen 
magas költségekkel bünteti a nem javasolt átmeneteket. Az át­
menet költsége nulla, ha nincs tényleges tevékenység a prefe­
rált átmeneten, és végtelen, ha az átmenet nem lehetséges. Az 
első tipusú gráfon a legrövidebb utat kerestük a kezdő és 
végállapot között. A második gráfon viszont minden csúcson át 
kell haladnunk, hiszen az összes megmunkálást végre kell haj­
tani ahhoz, hogy a munkadarab elkészüljön. A teljes út viszont 
akkor a legjobb, ha legrövidebb. Itt tehát utazóügynök tipusú 
feladattal van dolgunk, amelynek célfüggvénye

I I I T. .X. -*min X. . = {° minden i, j ,k-ra (4.4). . , í] 13k 13k 11 3 k J J

a korlátozásokat pedig a
l x ijr1' xijk=0'
3

I X.. X . =0, . i1n, i1k 1
összefüggések

k-1; ph minden i,j-re; D T _.̂=1 minden i,k-ra

k*n; IX. .. =1 minden j,k-ra; IX.. =Ijj'k+1 (4.5)1 13k J 1 13k j.
Írják le

Mindkét gráf egy sor tervezési feladat és művelet eredményeként 
jön létre, s tulajdonképpen fontos tervezési szakaszok, szintek 
végeredmény előtti utolsó részeredményét ábrázolja. Azaz létre 
kell hoznunk a lehetséges megoldások halmazát és minden úthoz 
költségeket is kell rendelnünk. A költségek pedig az eljárás -> 
berendezés -*■ szerszám -* mozgás jellemzők -*• sorrend tervezési 
lánc végén válnak pontosan ismertté. A feladatot méretei miatt 
dekomponálnunk kell és ez szintek közötti és szinteken belüli 
dekompozíciót is jelent. A tervezést szükségszerűen a magasabb 
szinten kell kezdeni és fokozatosan kell haladni az alsóbb 
szintek felé. Az előtervezés meghatározza az előgyártás, alkat­
részgyártás és a szerelés elvi sémáját. Az alkatrészgyártási 
sorrend tervezése sok művelet funkcióját jelöli ki, egy műve­
let tervezése pedig sok műveletelemét.

A magasabb szint meghatározza az alacsonyabb tervezési szint 
célfüggvényét és az optimum keresési tartományát. Az alacso­
nyabb szint saját korlátjaival tovább szűkíti a feltételrend­
szert, amely így a kettő közös részévé zsugorodik (4.5.ábra).

A
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Az alkatrészgyártás igen fontos sajátossága, hogy az optima- 
litás feltétele, a célfüggvény az idő és a pillanatnyi ter­
melési feltételek függvényében változik. A zavarások, a 
gyártmányok változó prioritásai, az állandóan vándorló szűk 
keresztmetszetek miatt igen gyakran előfordul, hogy a legma­
gasabb szint legkisebb költségre, vagy legnagyobb nyereségre 
értelmezett célfüggvényét valamely alacsonyabb szinten a leg­
nagyobb termelékenységgel lehet szolgálni. A célfüggvény te­
hát a szintek között általában nem egyszerűen konkretizálódik, 
részleteződik, hanem változik is. Ezt a körülményt figyelembe 
kell venni az alacsonyabb szintekre való áttéréskor.

Természetesen fel kell tételeznünk - mint mindig, amikor a de- 
komponáláshcz folyamodunk - hogy a lokális optimumfeltételek 
egymástól függetlenek, és jól tükrözik a globális optimumot is.

A technológiai variánsok értékelésére szolgáló becslési krité­
riumok a magasabb hierarchiai szinteken pontatlanok, hiszen 
csak a legalsó szinten állnak elő a gyártási tervek olyan 
részletességgel, hogy a költségek, idők, a nyereség pontosan 
számíthatók legyenek. A legalsó szint kivételével tehát mindig 
pontatlan az értékelés. Ezért is, de a célfüggvények és korlá­
tozások gyakori változásai miatt is minden tervezési szinten 
több technológiai változatot kell kidolgozni. A becslési kri­
tériumok pontosítása lehetővé teszi a nyilvánvalóan nem opti­
mumesélyes változatok elhagyását az alacsonyabb szinteken, 
ugyanakkor egy-egy optimumesélyes változatból újabb variáns 
alakul ki. A variánsok generálása, azok becslés útján való 
szűrése, a kedvező változatok kifejtése - lehetőség szerint 
kerülve a tervezési hurkokat - ez a folytonos iteráció jel­
lemzi a tervezést.

4.2. Tervezési feladatok és műveletek

A technológiai tervezés különböző jellegű, tipusú részfelada­
tok megoldásának sokaságát jelenti. A feladatok különböznek 
egymástól az alkalmazott alaptudományokban, a matematika és 
a természettudományok alkalmazott fejezeteiben, a megoldások
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általánosságában és környezetfüggőségében, a modellek egzakt­
ságában, méreteiben, a tervezéshez szükséges tudás és infor­
mációk teljességében vagy hiányos voltában, az alkalmazott 
tervezési műveletekben.

A korszerű gépgyártástechnológia, különösen a gyártási folya­
matok tervezése magas szinten automatizált, intelligens irá­
nyítású gyártási környezetben szinte mágnesként vonzza a leg­
újabb matematikai és természettudományos eredményeket. Az alap- 
tudományok művelői is szívesen fordulnak a gépgyártástechnoló­
giához, mert igényes és összetett alkalmazást remélnek. E vára­
kozásban rendszerint nem is csalódnak, sőt igen gyakran előfor­
dul, hogy a gyártási folyamatok bonyolultsága meghaladja a kí­
nálkozó elemzési és megoldási módszerek lehetőségeit. Ilyen ese­
tekben a technológus feladata, hogy elhanyagolással összhangba 
hozza a modellt, a feladatot a módszerek lehetőségeivel anélkül, 
hogy az egyszerűsített modell teljesen elszakadna a valóságtól.

A matematikai és természettudományos módszerekkel kezelhető fe­
ladatok megoldása a legkönnyebb, még akkor is, ha az alkalmazott 
apparátusok, a modellek bonyolultak. A legnagyobb nehézséget ép­
pen az ilyen módszerekkel nem leírható, alapvetően a folyamat 
szintézisét szolgáló döntési, választási, struktúrálási felada­
tok, a technológiai-technológusi logika és heurisztika tárgykö­
rébe tartozó tervezési műveletek okozzák. E problémákban egészen 
a legutóbbi időkig a technológus - általánosabb célú módszerek, 
eszközök hiányában - csak a maga tudására támaszkodhatott.

F e l a d a t t i p u s o k ,  t e r v e z é s i  m ű v e l e t e k

Nagyon durva általánosítással a technológiai tervezés közben fel­
merülő feladatokat az alábbi tipusokba sorolhatjuk:

Geometriai feladatok, amelyek a teljes munkadarab, vagy bizonyos 
felületek teljes definiálására, a közbenső állapotok meghatáro­
zására, a ráhagyások elosztására, ütközésvizsgálatokra, külön­
böző objektumok (gép, munkadarab, készülék, szerszám) síkbeli, 
térbeli és egymáshoz viszonyított elrendezésére stb. szolgálnak.



Ezek általában jól kezelhető feladatok, kivételt a térbeli el­
rendezési és ütközésvizsgálati problémák képeznek, amelyek 
esetében célszerű az interaktív módszereket előnyben részesí­
teni a determinisztikus megoldások helyett;

Aritmetikai feladatnak tekintünk minden olyan nem geometriai 
számítási, méretezési feladatot, amelynek eredménye valamilyen 
szám, paraméter. Ide soroljuk tehát a mechanikai (statikai, 
kinematikai, dinamikai, szilárdságtani), hőtani, áramlástani, 
tribológiai, gépelemtervezési, forgácsoláselméleti stb. fela­
datokat. A tervezés automatizálása szempontjából szintén nem 
okoznak nagyobb gondot. Nehézség akkor keletkezik, ha a feladat 
nagyméretűvé válik (pl.véges elemek módszere). A tervezés kézi 
vagy automatizált voltától független az a probléma, hogy a fo­
lyamat bonyolultsága miatt a megoldások explicit formában nem 
mindig állíthatók elő (pl.rezgések, alakhibák);

Elemzés. Ide soroljuk mindazon feladatokat, amelyek valamely 
igények, feltételek analízisével kapcsolatosak s amelyek megöl 
dása révén előállnak a választási feltételek (pl.eljárások, 
szerszámok kiválasztásának kritériumai). A feltételek részint 
valamely paraméterek tartományait, részint eljárások, objektu­
mok tipusait határozzák meg;

Választás. Ebben a megfogalmazásban feltételhalmazok és megol­
dáshalmazok egyszerű összerendelését jelenti, azaz legtöbbször 
egyszerű megfeleltetést a programban generált választási krité 
riumok és a rendszerint adatbázisban tárolt - előregyártott - 
megoldások között (pl. komplett szerszámok kiválasztása). Ide 
soroljuk az analogonok kikeresését is (pl.tipustechnológia ki­
keresése valamely alkatrészhez) ;

Adaptálás. A megtalált analógon, vagy a generált általános 
megoldás illesztése a konkrét feltételekhez (pl.felesleges 
műveletek, műveletelemek elhagyása, méretek aktualizálása a 
tipustechnológiában a konkrét alkatrész jellemzői alapján);

Értékelés. A választott vagy generált megoldás vizsgálata a 
becslési kritériumok alapján;
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A strukturálási feladatok megoldása valamely folyamat (pl. 
alkatrészgyártás) vagy objektum (pl.készülék) közvetlen 
szintézisét eredményezi. A szintézis során természetesen 
felhasználjuk az összes előzőekben felsorolt feladattipus 
alkalmazásával kiválasztott, meghatározott részeredményeket, 
struktúra- és folyamatelemet. Alkatrészgyártás tervezése ese­
tén e feladat során alakul ki a lehetséges folyamatvariánsok 
halmaza, azaz a technológiai gráf. A legnehezebben formalizál­
ható, automatizálható tervezési feladat, különösen ha törek­
szünk az általánosításra. A folyamat struktúráján nem csak az 
eljárások alkalmazásának sorrendjét, hanem a folyamat tagolá­
sát (szakaszolását) is értjük (pl.műveletekre);

Döntés. A legjobb megoldás kiválasztása a lehetségesek közül 
heurisztikus módszerekkel. Az optimalitás feltétele matemati­
kai szigorral nem fogalmazható meg, vagy az optimális megoldás 
egzakt módszerekkel nem található meg. Gyakran igen egyszerű 
művelet, máskor viszont igen összetett a munkadarab állapotvál 
tozásai, az eljárások, a berendezések és gyártóeszközök, az 
igények és a lehetőségek bonyolult kölcsönkapcsolatái miatt;

Optimálás. A legjobb megoldás meghatározása egzakt matematikai 
modell és optimumkeresési eljárás esetében. Az optimálás vonat 
kozhat a folyamat struktúrájára, vagy egyes paramétereire is;

Korrekció. A legjobbakként kiválasztott, meghatározott megoldá 
sok módosítása olyan esetekben, amikor az általános modellben 
nem tükrözött, annak esetleg ellentmondó feltételeket is figye 
lembe kell venni. Ezeket nem vettük be a modellbe, mert az ke­
zelhetetlenné válik, vagy nem tartottuk helyesnek a feltétele­
ket, az alkalmazó viszont ragaszkodik hozzájuk (pl. nem a leg­
jobb szerszám alkalmazása, technológiai paraméterek változta­
tása) . A korrekció történhet automatikusan, vagy interaktív 
üzemmódban.

A feladatok és tervezési műveletek fenti csoportosítása nem 
tekinthető abszolút érvényűnek, sőt nagyon is önkényes.
Cvetkov például [vs] másként kezeli a kérdést, összesen néhány
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műveletet (keresés, adaptálás, korrekció, szintézis) különböz­
tet meg. A szükséges következtetések szemszögéből a mi csopor­
tosításunk jobban megfelel.

A m e g o l d á s o k  á l t a l á n o s s á g a

Az alkatrészek gyakorlatilag végtelen változatossága, a kör­
nyezeti feltételek igen széles határok között való változása 
és a folyamat környezetfüggősége miatt a tervezési feladatok 
modellje és megoldása - a feladat jellegétől, szintjétől füg­
gően - nem lehet minden esetben általános érvényű. A következő 
esetek fordulhatnak elő:

Általános a feladat modellje és megoldása,bármilyen alkatrész 
esetén, bármilyen gyártási környezetben korlátozás és utólagos 
illesztés nélkül alkalmazható. Ide sorolható az alacsonyabb 
szintű geometriai számítások többsége;

Korlátosán általános megoldásról akkor beszélünk, amikor az 
valamely jól definiált részfeladatra bármely környezetben alkal­
mazható, de a megoldás csak bizonyos alkatrészekre, felületcso­
portokra, eljárásokra, gépekre stb. vagy éppen fordítva, bármely 
alkatrészre, de csak bizonyos környezeti feltételek mellett al­
kalmazható. Ilyen pl. a szerszámpályák tervezése simító kontúr- 
esztergálásra. Az ilyen relatíve általános megoldások véges 
készletével (pl. az összes mozgástervező rutinnal) a teljes 
probléma (a szerszámpályák tervezése) lefedhető. A megfelelő 
megoldások utólagos illesztés nélkül alkalmazhatók;

A parametrikusán környezetfüggő megoldások esetében a matema­
tikai modell és a megoldás módja is megfogalmazható általános 
alakban, de a modell paramétereit adaptálni kell a konkrét kör­
nyezet adottságaihoz. Klasszikus példaként a forgácsolási para­
méterek számítását említhetjük meg;

A struktúrálisan környezetfüggő megoldások a sorrendtervezésre 
és az előtervezésre jellemzők. Létezhet ugyan környezetfügget­
len legjobb megoldás, de annak csupán elvi jelentősége van, 
mivel az adott környezetben feltételek hiányában nem alkalmaz-
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ható. Az igények - amelyeket a munkadarab objektív állapotvál­
tozásai határoznak meg - szerencsére általános alakban is elő- 
állíthatók, s ezzel maga a feladat is. Az igények kielégítését 
azonban a környezeti korlátozások határozzák meg. Legcélszerűbb 
ilyen esetekben a megoldásokat adatbázisba vinni. Ha bevisszük 
őket a programba, akkor a megfelelő modulok speciálissá, környe­
zetfüggővé válnak. A környezet nagymérvű változása esetén ezek 
a megoldások már nem adaptálhatók. Jellemző példaként az eljárá­
sok és gyártóberendezések kiválasztását ajánlhatjuk;

A speciális megoldások csak abban a környezetben alkalmazhatók, 
amelyekre kidolgozták őket. Tervezési, rendszertechnikai hiba 
miatt is alkalmazzák őket, de szükségszerűen is ilyen megoldá­
sokhoz folyamodunk, ha nem lehetséges az általánosabb, mert az 
nem is értelmezhető, vagy tudásunk, ismereteink még nem elégsé­
gesek kidolgozásukhoz. Ilyen megoldásokként értékelhetjük sok 
generatív sorrendtervező rendszer eljárás- és gépválasztási 
algoritmusát, vagy a posztprocesszorok adatkonvertáló moduljait.

A két véglettel - tehát a teljesen általános és a teljesen spe­
ciális megoldással - nincsen további teendő. A részlegesen álta­
lános és környezetfüggő megoldások adaptálása különböző szinte­
ken és különböző módszerekkel, technikákkal történhet.

A t e c h n o l ó g i a i  t u d á s  é s  a f e l a d a t
ö s s z e v e t é s e

A technológiai tervezésben, s így a gyártásban is igen nagy az 
összegyűjtött egyéni és kollektív tapasztalat, valamint a helyi 
(jó és rossz) konvenciók jelentősége. Igaz ez a folyamat struk­
túrájára és paramétereire is. Az egyszer, vagy többször "bevált" 
megoldásokat lényegi változtatások nélkül alkalmazzák újra meg 
újra, anélkül hogy mélyebben elemeznék, értékelnék a gazdaságos­
ság szemszögéből. A technológus - más mérnökökhöz hasonlóan - 
szeret mintákban gondolkodni, kész sémákat alkalmazni. A tipus- 
technológia tulajdonképpen nem más mint az ilyen minták, példák 
megfogalmazása. Az egyedi "receptek" közötti összefüggéseket, az 
általánosítás lehetőségeit azonban nem vizsgálták. így azután



107

amikor a tervezés automatizálása időszerűvé vált, kiderült, 
hogy sok esetben a technológus nem tudja érvekkel igazolni, 
szabályokba fogalmazni az alkalmazott megoldásokat. Különö­
sen igaz ez összetett döntésekre, struktúrális kérdésekre.

Az automatizált tervezés két évtizede alatt a helyzet termé­
szetesen sokat javult, de az általánosított, szabályokba, téte­
lekbe, modellekbe fogalmazott technológiai tudás ma sem mindig 
elegendő a feladatok önálló megoldásához. Hiányos tudás eseté­
ben a gépgyártástechnológia szakterületén kivül eső eszközöket 
is igénybe kell vennünk.

A feladatok tipusait, a tervezési műveleteket, a megoldások kör­
nyezetfüggőségét is figyelembe véve a technológiai tudás és a 
feladat viszonya, s e viszony következtében az alkalmazható 
megoldási, tervezési módszerek az alábbi tipusesetekbe sorolha­
tók :

A tudás kész megoldási sémákban, mintákban, "receptekben" ábrá­
zolható és azok lényegi változtatás nélkül alkalmazhatók a 
konkrét feladatok megoldására. Ilyen esetekben alkalmazzuk a 
tervezésben a variáns módszert;

A tudás jól kezelhető, megfelelően környezetfüggetlen és egzakt 
matematikai modellekben, környezetfüggetlen és egzakt megoldási 
módszerekben reprezentálható. E csoportba tartoznak a nagyméretű, 
de jól dekomponálható modellek is, sőt azok az esetek is, amikor 
nincsenek egzakt modelljeink, de a feladat megoldására kielégítő 
heurisztikus algoritmusok vannak. Automatizált tervezéskor a 
generatív szintézis módszere alkalmazható;

Részben modellezhető, részben környezetfüggő receptekbe fogalmaz­
ható tudás birtokában az előző két eset kombinációjáról van szó. 
összetett feladatokra jellemző, s ilyenkor a félgeneratív szin­
tézis módszere alkalmazható;

Hiányos, a feladat megoldásához nem elegendő a tudás. A felada­
tot, vagy a megoldás módját nem tudjuk modellezni, a megfogalma­
zott szabályok, axiómák nem eléggé általánosak, zavarosak, egy­
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másnak ellentmondóak, sok a kivétel és azok sem pontosan defini­
áltak stb. Ilyen esetekben a mesterséges (gépi) intelligencia 
eszköztárában örvendetesen gyarapodó általános problémamegoldó 
módszereket, vagy a szűkebb szakterületre, feladatkörre ("világ­
ra") specializált szakértői rendszereket (expert systems) hív­
hatjuk segítségül.
A gyakorlatban elterjedt ATTR-ek néhány kivételtől eltekintve az 
első két kategóriába tartozó tudást hasznosítják.
Yoshikawa a kérdést tervezéselméleti munkáiban |j 3 0  másként ke­
zeli. Négy különböző modellben gondolkodik, amelyek között az 
első az abszolút tudásnak ("szupermen" tudás, one to one corres­
pondence modell), azaz az olyan ideális tudásnak felel meg, ami 
a valóságban nem is létezik, s ezért inkább csak elméleti jelen­
tősége van. A második a komputációs modell, amelyben számítások 
eredményeként jutunk el a főként számszerű eredményekhez. A har­
madik modellt paradigma modellnek nevezi s ennek lényege a rokon 
esetekkel szerzett tapasztalatokra való építés, míg a negyedik a 
produkciós szabályok modellje, amely viszont a szakértői rendsze 
reknek, általánosabban pedig a mesterséges intelligencia alkalma 
zásának felel meg.
Ezzel a csoportosítással több okból is nehéz egyetérteni. Egy­
részt az a hibája, hogy összekeveri a tervezési műveleteket a 
tudásábrázolás és a tervezés módszereivel. A komputációs modell 
nem kezelhető önálló modellként, módszerként, hanem csak terve­
zési műveletként (mi geometriai és aritmetikai számítási műve­
leteket javasoltunk megkülönböztetni, ezek együtt a komputációs 
műveletek). Az osztályozás másik hibája, hogy az egy az egyhez 
megfeleltetést és a paradigma modellt külön modellként kezeli 
és az elsőt mint gyakorlatilag lehetetlent azonnal el is veti.
A valóságban ez a kettő egy modellt jelent, amelyet mi variáns 
módszernek nevezünk (Opitz nyomán). A tapasztalatok alapján 
ugyanis bizonyos feladatok és megoldásaik egy az egyhez megfe­
leltetéssel, kész receptekkel ábrázolhatók. Ilymódon a "one to 
one correspondence" modell nem is valami idealizált "szupermen" 
tudás, hanem nagyon is gyakorlatias és gyakori ábrázolási módja 
a kikristályosodott mérnöki tapasztalatoknak. A technológiai 
tervezésben meggyőző alkalmazási példaként elegendő az eljárások



megválasztására hivatkozunk. Forgástest mindenütt esztergálható, 
síkfelület marható, furat fúrható stb, s ezek a megfeleltetések 
nem tételeznek fel szupermen képességeket. Yoshikawa négy modell­
je tehát tulajdonképpen csak kettő, így nem alkalmas a négy való­
ságos módszer (ha úgy tetszik modell) leírására. Éppen ezért véle­
ményünk szerint az általunk javasolt négy eset, négy tudásrepre­
zentációs módszer (amelyek között az egyik tulajdonképpen két 
módszer ötvözéséből ered) jobban leírja a valóságot akár a kon­
strukciós, akár a technológiai tervezés automatizálásáról van 
szó.

4.3. A tervezés és a tudásreprezentáció módszerei

Az előzőekben tisztáztuk, hogy a technológiai tudás mértéke, ér­
vényességi tartománya, egzaktsága széles határok között változik. 
Célszerűen változik a tudás ábrázolási módja és tárolásának helye 
is az ATTR-ben. A tudásreprezentáció módja és a tudás megoszlása 
a tervezőrendszer komponensei között olyan nagy jelentőségű, hogy 
szinte egyértelműen meghatározza az alkalmazandó (alkalmazható) 
tervezési műveleteket, rányomja bélyegét a teljes rendszerre, 
vagy annak elkülöníthető szintjeire. Ilymódon a tudásreprezen­
táció függvényében különböző elvű rendszerekről beszélhetünk.

4.3.1. A variáns módszer

A módszer ismert, alkalmazása szinte általános. Részletesen 
ezért itt nem fejtjük ki, csupán néhány jellegzetességét említ­
jük meg.

A teljes technológiai tudást kiemeli a programból, s azt egy­
szerű táblázatok, vagy táblázatos (ritkán speciális nyelven 
megírt) algoritmusok alakjában az adatbázisban tárolja (4.6. 
ábra), amely így tudásbázissá válik. A tudást koncentrált for­
mában, olyan alkalmazásra kész megoldásokként ábrázolja, ame­
lyeken lényegi változtatások automatikusan nem lehetségesek.
A módszerre jellemző tervezési műveletek az elemzés (a fela­
dat azonosítása), a választás (analógon kikeresése) és az 
adaptálás (felesleges folyamatelemek kihagyása, paraméterek 
illesztése).
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Nyilvánvaló, hogy a módszer nem oldja meg, hanem inkább meg­
kerüli a tervezés automatizálásának problémáját, hiszen kész 
megoldásokat használ fel. Ennek ellenére óriási jelentőségű, 
hasznos módszer, amely a mindennapos tervezői munka hatékony­
ságát többszörösre növeli kézi vezérlésű berendezések és a 
csoporttechnológia alkalmazása esetében a művelet-, a sorrend- 
és az előtervezés szintjén.

Hátrányos tulajdonsága, hogy érzéketlen az aktuális munkadarab 
sajátosságaival és a környezeti feltételek változásaival szem­
ben, ezért a megoldásokat viszonylag homogén alkatrészhalmazokra 
kell kidolgozni. Minden tömegszerűséghez, minden célfüggvényhez 
és környezethez is el kell készíteni a megoldásokat, így a tudás­
bázis óriási méretűre duzzad. Amennyiben a megoldási mintákat 
kézzel készítik,a tudásbázis feltöltésének munkaigényessége erős 
korlátozó tényezővé válhat.

Ez utóbbi hátrány kiküszöbölhető, ha a megoldási sémákat, azaz 
a technológiai variánsokat automatizáltan, például a generatív 
szintézis módszerével, vagy szakértői rendszer segítségével 
állítjuk elő.

4.3.2. A generatív szintézis módszere

Számtalan rendszerben alkalmazzák a műveletelemek tervezésére.
A FORTAP-ban és TAUPROG-ban jelent meg először a művelet- és 
sorrendtervezés szintjén [126J .

Jellemzője, hogy a teljes technológiai tudást beviszi a prog­
ramba, amelyet ilymódon tiszta adatbázis egészít ki. A prog­
ramba "fagyasztják" a teljes tervezési logikát, a feladatok 
dekompozíciójának módját, a tervezési műveletek sorrendiségét, 
a feladatok modelljének aktualizálását és a megoldási módszere­
ket is.

A módszerre jellemző, hogy minden feladattipust és tervezési 
műveletet sokszor aktivizál (4.7.ábra). Klasszikus megfogalma­
zásban az általános alakban nyert megoldásokat a tervezés befe­
jeztével illeszti a környezeti feltételekhez.



Legfontosabb jellemzője, s egyben előnye a módszernek, hogy 
igen érzékenyen képes követni a munkadarab sajátosságait, a 
gazdasági cél változását, azaz alkalmas optimális technológiák 
tervezésére. Ez éppen az egzakt modellek és megoldási, optimá­
lási módszerek alkalmazásából ered.

Nem kész megoldásokban gondolkodik, hanem apró mozaikokból, a 
konkrét feltételek részletes elemzésével szintézis útján állít­
ja elő a folyamatot. A technológiai tudás tehát elosztottá vá­
lik, bediffundál a rendszer minden programmoduljába.

Legfontosabb hátrányos tulajdonságai a módszernek a rendszer- 
fejlesztés rendkívüli munkaigényessége, a nagy terjedelem és a 
hosszú futási idő.

Végső fokon a módszer speciális tudást realizál, akkor is, ha a 
feladatot, a problémát átfogóbban fogalmazzák meg. Ebből szár­
mazik a módszer másik fontos hátránya is, az t.i., hogy nehezen 
adaptálható a környezeti változásokhoz. A klasszikus processzor 
posztprocesszor elv alkalmazásával az általános megoldás alaki­
lag és parametrikusán illeszthető egy adott berendezés sajátos­
ságaihoz, de a folyamat struktúrája ilyen módszerekkel nem módo 
sítható. A posztprocesszor növelése révén a folyamat bizonyos 
szakaszai átalakíthatók ugyan, sőt újabb tervezési feladatok is 
megoldhatók, de a módszer idő- és költségveszteségekkel terhes 
és a megtervezett folyamat is nagyon hevenyészett lesz.

A fokozatos illesztés elvének következetes alkalmazása sokat 
javíthat a generatív rendszereken, de csak a környezetfüggőség 
szűkebb határain belül.

Mindent egybevetve a módszer hatékonyan alkalmazható a művelet- 
elemtervezés teljes területén és a művelettervezés szintjén is, 
ha moduláris rendszerekben gondolkodunk.

A generatív módszer néhány alkalmazását az 5.fejezetben mutat- 
j uk be.

A sorrendtervezés szintjén a tisztán generatív szintézis azzal 
a hátránnyal jár, hogy azonos problémakörre (pl.forgástestek)
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több rendszert kell kifejleszteni, amelyek mindegyike egy-egy 
jellegzetes gyártórendszer tipusra, gépparkra (hagyományos 
univerzális gépek, NC gépek, megmunkáló központok stb) alkal­
mazható .

4.3.3. A félgeneratív szintézis módszere

A szerző által javasolt módszer lényege és célja a variáns és 
a generatív módszer előnyeinek ötvözése hátrányaik egyidejű ki­
küszöbölése mellett. Nevéből is látszik, hogy megvalósítja a 
folyamat szintézisét, de a tervezési műveletek egy részét a 
generatív, más részét pedig a variáns módszerrel hajtja végre.
A tudást részint a programokban, részint pedig a bázisban tá­
rolja, azaz részint algoritmikusán, részint táblázatos formá­
ban, a környezetfüggő tudást pedig - amely főként a konkrét 
megoldásokat jelenti - a tudásbázisban [l08j.

Itt tisztáznunk kell a technológiai tudás kettős értelmét. Az 
egyik arra vonatkozik, hogy milyen módon, milyen berendezések­
kel és eszközökkel, milyen sorrendben kell valamely munkadara­
bot elkészíteni (hogyan gyártani), a másik pedig arra, hogy 
milyen módon kell a gyártási folyamatot tervezni (hogyan ter­
vezni) .

A tervezési folyamat mély elemzése, modellezése révén meghatá­
rozható a tervezési részfeladatok (műveletek) olyan készlete, 
azaz a teljes tervezési feladat olyan dekomponálása és a ter­
vezési műveletek olyan sorrendje, amely az adott szinten (pl. 
sorrendtervezés, művelettervezés, előtervezés) bármilyen alkat­
részre alkalmazható tetszőleges környezeti feltételek mellett 
is. A tervezésnek ez az objektív modellje olyan programban 
realizálható, amelyet módosítani, adaptálni sohasem kell. E 
pontban tehát a tiszta generatív módszer érvényesül. Van egy 
sor aritmetikai, elemzési, választási, döntési, optimálási 
művelet, amely generatív módszerrel szintén megvalósítható.

A tervezési műveletek között lehetnek olyanok is, amelyek tel­
jesen általános alakban bonyolultak, túlságosan nagyméretűek
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ahhoz, hogy egy programmodulban realizáljuk őket. Ilyenek pl. 
a munkadarab alakjához, felületeihez kapcsolódó geometriai 
számítások, közbenső állapotaik meghatározása stb. Célszerű 
lehet ilyen műveleteket több, egymáshoz horizontálisan kap­
csolódó generatív modellel megvalósítani. A párhuzamos modu­
lok készletével gyarapítható a program alkalmazási területe, 
általános jellege (4.8.ábra).

A környezetspecifikus tudás, azaz a megoldások a félgeneratív 
rendszerben az állandó adatokkal együtt a bázisba kerülnek, 
így az adat- és tudásbázissá válik. E tekintetben a variáns 
módszerhez hasonlít egy lényegi különbséggel. A variáns mód­
szernél a teljes megoldást (pl.a teljes sorrendtervet) kon­
centráltan tárolják, míg a félgeneratív módszer esetében - a 
feladatmegoldás dekomponálásának megfelelően - minden terve­
zési művelethez külön tudásbázis komponenst rendelünk. Ha 
például sorrendtervezésről van szó, akkor külön tároljuk az 
adott gyártórendszerben alkalmazható eljárásokat, külön a 
szerszámgépeket stb.

A tudásbázis lényegében feltételek (igények) és megoldások 
megfeleltetését tartalmazó egyszerű táblázatokból, többméretű 
mátrixból, esetleg táblázatos algoritmusokból áll. Esetenként 
előfordul a bázisok közötti kölcsönös hivatkozás.

A tudásbázis dekoncentrációjának két roppant előnye van. Az 
egyik a tervezés nagyobb rugalmasságában, a másik a változó 
környezethez való igen egyszerű adaptációban mutatkozik meg.

A technológiai tervezésben egy-egy magasabb szintű döntést 
(pl.a szerszámgép kiválasztását) több elemi lépés eredménye­
ként, sokoldalú elemzés után hozhatunk meg. Az igények és a 
lehetőségek kölcsönösen hatnak egymásra és csak e kölcsönha­
tások figyelembe vételével születhetnek megalapozott döntések. 
Ha pl. előzetesen meghatároztuk a szükséges eljárásokat, azok 
egymásutánját a teljes folyamatra, majd utána minden eljárás­
hoz kiválasztjuk az alkalmas gépeket, akkor azok közül kiemel­
hetjük azt, amelyik éppen olyan mértékű műveletkoncentrációt 
tesz lehetővé, amilyen szükséges az adott munkadarab gyártásá-
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hoz. Nem választunk ki pl. megmunkálóközpontot egy egyszerű 
fúrógép helyett és fordítva. Az elosztott tudásbázis tehát 
sok feltétel elemzésének lehetőségét nyújtja s ezzel a terve­
zés rugalmasságát, hatékonyságát növeli.

Ugyanakkor az adat- és tudásbázis elemei különböző mértékben 
állandóak, vagy változnak a környezeti változások esetében.
Nagy valószínűséggel állítható, hogy pl. az alapvető eljárások 
minden azonos jellegű alkatrészhez dedikált gyártórendszerben 
alkalmazhatók, míg a szerszámgépek típus, vezérlés, automati­
záltság, műveletkoncentráció stb terén nagyon különbözhetnek 
nem csak gyártórendszerek között, hanem egy-egy gyártórendszer 
életciklusában is. A tudásbázisnak tehát mindazon eleme, amely 
nem kötődik konkrét berendezésekhez, gyártóeszközökhöz, gyakor­
latilag általános érvényű és így az új környezethez való adap­
tálás jól felépített félgeneratív rendszerek esetében néhány 
tudásbázis elem (pl.gyártórendszer mátrix, gépkártyák) cseré­
jére korlátozódik.

A félgeneratív módszer alkalmas a folyamat optimálására is, 
hiszen a tudásbázisból több lehetséges megoldást (eljárás, gép, 
sorrend, szerszám stb) emel ki, amelyek között a megfelelő ál­
talános érvényű programmodul kiválaszthatja a néhány legjobbat, 
akár különböző célfüggvények esetére is.

A félgeneratív módszer jellemzői tehát a tervezési folyamat 
jól átgondolt modellje és a feladat dekompozíciója, a felté­
telek (igények) és környezetfüggő megoldások kategórikus szét­
választása, az általános célú program, az elosztott paraméterű 
adat- és tudásbázis, amelynek nagy részei időtállóak.

A BME-n és a GTI-ben realizált félgeneratív rendszerek igazol­
ták a felfokozott várakozásokat. A módszer valóban kiküszöböli 
a variáns és a generatív módszer hátrányait és szerencsésen 
ötvözi előnyeit. Elterjedése várható, annál is inkább, mert 
publikálása (J08, 109]óta alkalmazásáról több jelzés érkezett
Ü27] •

A módszernek két hátránya van. Az egyik - azonosan a generatív 
módszerrel - az, hogy nem lehetséges (vagy legalábbis eddig
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nem sikerült) a bonyolult sorrendi, struktúrális feladatokra 
általános megoldást találni. Úgy látszik, hogy ez a probléma 
meghaladja a "hagyományos" módszerek lehetőségeit és a mes­
terséges intelligenciához kell folyamodnunk. A részfeladatok 
kölcsönhatásai miatt erre a problémára nem lehet a tervezési 
műveletek sorrendjét előre rögzíteni, a döntési szintek "ván­
dorolnak". Szokványos módszerekkel ez a rugalmasság ugyanis 
nem biztosítható.

A másik hátrány tulajdonképpen a módszer előnyéből ered, abból 
t.i., hogy a tudás nagyméretű bázisban realizálódik. A tudásbá­
zis változó elemeinek újbóli feltöltése meglehetősen munkaigé­
nyes és a különböző elemek közötti keresztreferenciák miatt 
sok hibalehetőséget rejt magában. E kérdésben is a mesterséges 
intelligencia módszerei segíthetnek, mivel ezek az elemek nem 
"hagyományos" módszerekkel automatikusan is előállíthatók.

A félgeneratív módszer néhány alkalmazását a következő fejezet­
ben mutatjuk be.

4.3.4. Szakértői rendszerek a technológiai tervezésben

Van tehát az automatizált technológiai tervezésnek néhány sar­
kalatos problémája, főként a magasabb tervezési szinteken 
(előterv, sorrend), amelyek hagyományos módszerekkel nem old­
hatók meg. Ha bevisszük a megoldást a programba, akkor az 
csak speciális lehet, ha a tudásbázisban ábrázoljuk, akkor 
azt kézzel kell feltölteni, hasonlóan a variáns módszerhez. A 
probléma végső fokon tehát megoldatlan marad.

A probléma lényege talán úgy fogalmazható meg, hogy meg kell 
találnunk a számítógépi megfelelőjét a technológus globális 
áttekintő képességének, ahogyan egy pillantással átfogja a 
teljes munkadarabot annak fontosabb részleteivel együtt és 
ahogyan azonnal "beugrik" agyába a megoldás koncepciója. A 
baj az, hogy a technológus mérnök nem tudja pontosan megmagya­
rázni a megoldás általános szabályait, mert a nem definiált, 
rejtett szabályokat azonnal a konkrét példára alkalmazza.
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Jellegzetes esete a hiányos tudásnak a megmunkálási sorrend 
meghatározása. Tudunk jól használható szabályokat fogalmazni, 
de azok alól sok a kivétel, sőt közöttük sok az ellentmondás.

Olyan eszközt kell tehát találnunk amely ilyen hiányos, ellent­
mondásos, sok kivételt megengedő, esetleg zavarosan megfogalma­
zott szabályok alapján is meg tudja keresni a megoldásokat, fi­
gyelembe véve a kivételeket, feloldva az ellentmondásokat. Az 
eszköznek interaktívnak kell lennie, hogy jelezze a bajt, az 
akadályt s így újabb és pontosabb szabályok megfogalmazását 
kényszerítse ki, segítse elő.

A gépi intelligencia hajnalán olyan általános problémamegoldó 
módszereket reméltek, amelyek helyettesíteni tudják az emberi 
agyat. E reményekben csalatkozván realisztikusabb célt fogal­
maztak meg a mesterséges intelligencia kutatói: szigorúan 
körülhatárolt szűkebb problémakörre (world, világ) az emberi 
tapasztalatokat a gépi lehetőségekkel ötvözve létrehozni megol­
dó módszereket, amelyekben a szakterület tapasztalatai kiegészí­
tik az általánosabb megoldási eszközöket.

Szakértői rendszereknek [128] nevezik a mesterséges intelligen­
cia kutatói az ilyen eszközöket. Nevük is mutatja, hogy valamely 
szakterület (pl.a gépgyártástechnológia) szakértőinek szánták 
olyan segédeszközként őket, amelyek a ködös információk, hiá­
nyos szabályok alapján is megkisérlik a feladat megoldását ál­
talánosabb megoldó módszereket alkalmazva. A szabályokat tehát 
a szakértőnek kell megfogalmaznia, a feladat megoldását viszont 
nem speciális célú (pl.technológiai) processzor, hanem általáno­
sabb eszköz generálja.

Rendkívül csábitó lehetőség és egyúttal riasztó feladat. Csábitó, 
mert ha a szabályokat, esetünkben a technológiai tervezés tör­
vényszerűségeit egyszer jól meg tudjuk fogalmazni, többé nem 
kell speciális, valamilyen szűkebb problémára orientált procesz- 
szorokat fejleszteni. Riasztó is egyúttal, mert tudásunkat egé­
szen új formában kell reprezentálnunk, s éppen a legnehezebb 
tervezési problémákról. Nem azt kell most pl. leirnunk, hogy
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milyen sorrendben kell egy szekrényszerű alkatrészt megmun­
kálni, hanem azt, hogy milyen heurisztikus előzési szabályok 
határozzák meg a megmunkálás sorrendjét.

A szakértői rendszerek fejlesztésekor négy központi kérdés 
merül fel. Az első - a világ, azaz a rendszer alkalmazási 
körének, szakterületének szigorú definiálása. A mi esetünkben 
ez a gépgyártástechnológia és azon belül is, mint legnehezebb 
probléma a forgácsolt alkatrészek gyártási sorrendjének terve­
zése .

A második kulcskérdés a tudás reprezentálása. A tudás itt nem 
numerikus adatokat, hanem koncepciókat - helyzeteket, hipoté­
ziseket, állításokat, akciókat, következtetéseket, indokoláso­
kat, objektumokat, attribútumokat, következményeket stb - 
jelent.

A harmadik kérdés a feladatmegoldás módja. Nyilvánvaló, hogy 
az egyszerű logikai eszközök nem eléggé hatékonyak, mivel a 
koncepciók, helyzetek általában kétértelműek, ellentmondáso­
sak, gyorsan változnak. Ez vezetett a ködös (fuzzy) logika, 
invencionális logika, nemmonoton logika, igazságkarbantartó 
rendszerek stb névvel jelölt kísérletekhez [j33].

A negyedik kérdés a programnyelv megválasztása. A szakértői 
rendszerek szinte kivétel nélkül speciális nyelvet alkalmaz­
nak, leggyakrabban a LISP-et, vagy annak származékait. A LISP 
egy listaprocesszáló, szimbólum manipuláló nyelv, tulajdonkép­
pen nem más, mint Church X kalkulusának implementációja, rekur­
zív függvények alkalmazása.

Az utóbbi időben, különösen a japán ötödik generációs számító­
gép projekt (amelynek alapvető nyelve) publikálása óta válik 
népszerűvé a PROLOG Ü 29l- amely viszont a Horn-klózok (clauses) 
alkalmazása és a problémagráfokon való megoldáskeresés automa­
tikus eszköze. Könnyen megtanulható bemenete, nagyon gyakorla­
tias illesztési procedúrája, amely tényenként teszteli a sza­
bályokat, lépésről-lépésre értékeli a szituációkat, rokonszen­
ves eszközzé teszik. Mi a PROLOG-ot választottuk technológia
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és készülék tervezésére. Hasonló egyéb alkalmazásáról nincsen 
tudomásunk.

Megvizsgáltuk az 0PS5 nyelvet is, amely szimbolikus eszközként 
a Petri-hálókat alkalmazza. Lehetővé teszi szabályok (R) megfo­
galmazását és munkamemóriájában (WM) dinamikusan változó álla­
potot ír le. Az R és a WM új állapotot hoz létre a WM megvál­
toztatásával. Minden szabály működik, amely illeszthető a mun­
kamemória elemeihez. A szabályban meghatározható, hogy milyen 
memória elemekre, vagy azok hiányára akarjuk illeszteni, s 
milyen módon változtatja meg azokat. Technológiai sorrendter­
vezésre az 0PS5-öt alkalmasnak találtuk. ígéretes volta miatt 
sürgetjük implementálását hazai számítógépre.

A PROLOG bázisú szakértői rendszer alapgondolatát a produkciós 
rendszer (production system) fogalma testesíti meg, ami nem más, 
mint a tudás reprezentálása szabályok alakjában. A szabályok 
"ha-akkor" alakúak, azaz

A if B and C.

A szabály olvasásban azt jelenti, hogy az A igaz, ha B és C 
igaz, procedurálisan pedig azt, hogy az A teljesüléséhez tel­
jesülnie kell a B és C feltételnek. Egyszerű tényeket is le 
lehet írni feltételek nélküli szabályok alakjában. Metaszabá- 
lyokat is írhatunk úgy, hogy a feltételek változókat tartal­
maznak .

A szabályokat a PROLOG célok elérése alakjában alkalmazza. A 
célt előreláncolással, vagy hátraláncolással éri el. Az előre- 
láncolás (forward chaining) a tényekből állításokat generál és 
azokból igyekszik előállítani a végső állapotot (bottom-up), a 
hátraláncolás (backward chaining) a végső állapotból jut az 
elemi tényékig (top-down), redukálja a célt és olyan alcélokat 
generál, amelyek a tények alapján nem fogalmazhatók meg. A meg­
oldás során az első álcáihoz illeszthető első szabályt alkal­
mazza, s ha nem talál célredukálásra alkalmas szabályt, akkor 
visszatér egy olyan pontig, ahol ez lehetséges. Ha az összes 
aleélt eléri, akkor a teljes célt elértnek és a megoldást sike­
resnek tekinti.



A kombinációs robbanás elkerülése érdekében a PROLOG a feladat­
gráf ágainak "metszésével" szűkíti a megoldás keresési tartomá­
nyát. A metszéshez becsléseket, értékelést alkalmaz.

A szakértői rendszernek azt a második elemét, amely a fenti mó­
don alkalmazza a szabályokat a megoldás céljából "következtető 
motornak" (inference engine) nevezik. A PROLOG beépített elem­
ként tartalmazza a következtető (megoldó) motort, azaz több 
egyszerű magasszintű programnyelvnél. A PROLOG-ot annak az ál­
talános problémamegoldó eszköznek tekinthetjük, amelyre éppen 
szükségünk van.

A folyamattervezés nagy, de tördelhető megoldástere ugyanis 
hierarchikus "generálás és tesztelés" jellegű módszereket igé­
nyel, magasabb szinteken nem mindig határozható meg az álprob­
lémák rögzitett sorrendje és az álproblémák kölcsönösen hatnak 
egymásra. A feladat e jellegzetességei, s különösen a döntési 
szintek kölcsönös cserélhetősége még a PROLOG-gal is bonyodal­
makat okoznak, így különleges igazságkarbantartási és konflik­
tusfeloldási módszerekre van szükség.

A szerző javasolta a PROLOG alkalmazását egyetemes összerak­
ható készülékek tervezésére [l3Ö] , de a rendszer kidolgozásá­
ban nem vett részt.

A gyártási sorrend PROLOG-gal való tervezése a szerző és Márkus 
András munkája Qo9 , 13lJ. E munkában a szerző azt a szakértőt 
képviselte, aki a hiányos, kétértelmű szabályokat megfogalmazta, 
a megoldó módszer tökéletesítése és a programozás Márkus András 
munkája és érdeme.

A sorrendtervek generálására a WARPLAN Jj3Í] javított változa­
tát alkalmaztuk, amely nem más, mint egy célregressziót alkal­
mazó program. A WARPLAN világmodellje a következő elemekből 
áll (4.9.ábra)

- A Wo kezdeti és a Wc célállapotból, amelyeket állítások kon- 
junkciója reprezentál;
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- Az akciókból, amelyek állításokat generálnak, törölnek, köz­
benső W állapotokat hoznak létre és amelyek végrehajtása 
csak akkor lehetséges,ha konjunktív feltételek találhatók;

- Lehetetlen állapotokból, amelyeket a terv generálásakor
el kell kerülni. Az ilyen állapotok is konjunktív formában 
vannak ábrázolva.

A WARPLAN egymás után kiválasztja a célokat és az i. célt ered­
ményező akciókat bépíti a G1, G2, . . . G(i-1) célok elérését 
eredményező akciósorozatba (4.10) ábra. Azaz az algoritmus arra 
törekszik, hogy a már létező részleges tervbe építse az újabb 
akciókat. Ha a részleges terv által előidézett állapotnak az új 
akció feltételei nem felelnek meg, akkor a WARPLAN meghatározza 
a létező terv utolsó akciója előtti állapotot és igyekszik utol­
sóként beépíteni az új akciót. Ha a feltételek teljesülnek, ak­
kor az eredő állapotot ellenőrzi az ellentmondások, a lehetetlen 
állapotok szemszögéből, ha nem, akkor a visszafelé keresés foly­
tatódik. Egy-egy cél megoldása hátraláncolási folyamat. Ezek 
összessége azt eredményezi, hogy a terv, ha egyáltalán létezik, 
összeáll.

A folyamattervezés esetében az akciók megmunkálásokat jelente­
nek. A technológiai szabályokat részben mint az akciók feltéte­
leit, részben pedig mint nem lehetséges állapotokat fogalmaztuk 
meg.

A folyamattervezésben szerzett tapasztalatok feltárták a módszer 
néhány gyengéjét. Ezek között az egyik legfontosabb az, hogy a 
szakértőnek ismernie kell a tervgeneráló algoritmus tulajdonsá­
gait, mert a szabályok sorrendjétől nagyon függ a hatékonyság.
A szakértőről pedig nem szabad feltételeznünk, hogy PROLOG- és 
WARPLAN-specialista. A másik nehézséget az okozza, hogy a cél­
redukció folyamata, logikája nagyon idegen a mérnök gondolkodás- 
módjától, problémamegoldási módszereitől.

Éppen ezért azt a következtetést vontuk le, hogy célravezetőbb 
a félgeneratív módszer és a szakértői rendszer kombinációját 
alkalmazni a technológiai folyamatok tervezésében. Erről a 
következő fejezetben számolunk be.
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4.4. Néhány fontos tervezéstechnikai elv

Vizsgáltuk az alkatrészgyártás, a megmunkálási folyamat, az 
MKGS rendszer, a tervezési feladatok, műveletek és módszerek 
jellemzőit, lehetőségeit. Megállapítottuk, hogy a gyártást érő 
zavaró hatások, a változó gazdaságossági feltételek miatt a 
technológiai terveket több változatban lehet és kell elkészí­
teni. A tervezés soklépéses, sokszintű, nagyméretű feladat, 
amelyet csak dekomponálással tudunk megoldani, úgy hogy min­
den szinten, minden tervezési műveletben sok feltétel kölcsön­
hatását elemezzük. Az is nyilvánvalóvá vált, hogy a tervezési 
feladatoknak csak egy része oldható meg általános érvénnyel, 
nagyobbik részük struktúrálisan vagy parametrikusán függ a kör­
nyezettől, amely a lehetőségek mellett egyúttal korlátozásokat 
is jelent az alkalmazható megoldások tekintetében. A környezet­
függőség annál nagyobb mértékű, minél magasabb a folyamat éppen 
megtervezendő elemének struktúrális szintje, azaz a legkevésbé 
érzékeny az üzemi feltételek iránt a műveletelem tervezés és 
legerősebben a gyártási sorrend tervezése, valamint az előter- 
vezés. A gyártásnak és a tervezésnek e sajátosságait tükrözniük 
kell az ATTR-ek:nek, amelyeket olyan céllal és igénnyel fejlesz­
tenek, hogy különböző üzemekben, különböző feltételek között is 
alkalmazhatók, azaz többé kevésbé időtállóak, maradandóak legye­
nek, olyanok, amelyeket kis idő- és munkaráfordítással illeszt­
hetnek új gyártási körülmányekhez, eltérő alkatrészhalmazokhoz, 
amelyek nem támasztanak irreális követelményeket a számítástech­
nikai eszközökkel szemben, gyorsak a tervezésben, kevés alapadat­
tal és közbenső eredménnyel operálnak, képesek optimális - jól 
képzett, tapasztalt technológus mérnök által "kézzel" kidolgo­
zott terveket megközelítő, vagy azokkal egyenértékű - technoló­
giai terveket kidolgozni.

Annak érdekében, hogy az ATTR-ek ezeknek a reális elvárásoknak 
megfeleljenek, alkalmazni kell egy sor fontos rendszertechnikai 
és tervezéstechnikai (tervezéselméleti) elvet. Ezek közül néhá­
nyat (kompatibilitás, modularitás stb), amelyek nem csak a tech­
nológiai tervezésre, hanem általában az AMT-re érvényesek, már
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tárgyaltunk. Néhány más fontos elvet is meg kell fogalmaznunk, 
amelyek talán szintén nem csak a technológiai tervezésre alkal­
mazandók, de az ATTR-ek fejlesztésekor fokozottan érvényesíten- 
dőek.

A környezetfüggetlenség elve azt a célt konkretizálja, hogy a 
megoldások az ésszerűség határán belül általánosak, a tervezési 
műveletek lényegi változtatás nélkül alkalmazhatók legyenek kü­
lönböző vállalatoknál, üzemekben, gyártórendszerekben. A fela­
dat dekompozíciója, változók alkalmazása, az adatbázis felépí­
tése, a processzor-posztprocesszor elv stb. mellett néhány más 
elv is szolgálja a cél megközelítését.

Az általános és speciális tudás elkülönítésének elve és követ­
kezetes alkalmazása az előző elv megvalósításának egyik legha­
tékonyabb eszköze. A program terjedelmének, gyorsaságának ter­
hére is ésszerű külön modulokba gyűjteni az általános érvényű 
és a környezetspecifikus tervezési műveleteket annak érdekében, 
hogy az adaptációt megkönnyitsük.

A feltételek és a megoldások elkülönítésének elve azt sugalmaz­
za, hogy a munkadarab támasztotta igényeket (feltételeket) cél­
szerű külön modulokban összeállítani, s a feltételek kielégíté­
sének módját, azaz a megoldásokat is könnyen cserélhető modu­
lokba koncentrálni. Még jobb, ha a megoldásokat ki tudjuk vinni 
a tudásbázisba.

A  fokozatos illesztés elve azt a törekvést fogalmazza meg, hogy 
az általános modelleket, megoldásokat fokozatosan, minden terve­
zési műveletben illesszük az adat- és tudásbázisban ábrázolt 
környezeti feltételekhez, ilymódon minden döntést, számítást 
azok figyelembe vételével hozunk és végezünk. Az elv betartásá­
val minden lényegi tervezési műveletet elvégezhetünk a procesz- 
szorban és a tervezés végén a folyamat minden tartalmi részlet­
ben követi az adott gyártórendszer sajátosságait. Ebben a meg­
közelítésben a posztprocesszor csak utolsó lépés az illesztési 
folyamatban és feladata a tervezés eredményeinek formai átala­
kítására korlátozódik.
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Az interdepencia elve tükrözi azt a kényszerűséget, hogy a dön­
tési, választási feladatok megoldásakor figyelembe kell vennünk 
az igények és lehetőségek kölcsönhatását. Az elv betartása a 
sokoldalú elemzést, a megoldás-változatok gondos értékelését 
feltételezi és a tervezőrendszer nagyfokú rugalmasságát ered­
ményezi .

A döntés késleltetésének elve lényegében a döntés többlépéses 
voltát, fokozatosságát jelenti és óv az elhamarkodott megoldá­
soktól. Egy-egy fontosabb választás, döntés több tervezési mű­
veletben érlelődik, a feltételek fokozatosan gyűlnek össze.
Fel kell ismerni azt az optimális pillanatot (állapotot), ami­
kor minden szükséges és elégséges feltétel birtokában vagyunk, 
s amikor viszont nem szabad késlekedni a döntés meghozatalában.

Az információ tömörségének elvét a sok tervezési szint, program­
szegmens, futási passz miatt célszerű betartani annak érdekében, 
hogy minél kisebb legyen a közbenső eredmények terjedelme. Min­
den szinten olyan mértékben dolgozzuk fel az információt, ami­
lyenre éppen szükség van. Célravezetőbb több lépésben kifejteni 
az adatokat, esetenként akár több szinten is megismételni bizo­
nyos magasabbszintü geometriai, technológiai elemek kirészlete­
zését, megőrizni a tömör definiciót, mint "cipelni" a sokszor 
elképesztően sok adatot anélkül, hogy feldolgoznánk őket.

Az elvek alkalmazását a következő fejezetben demonstráljuk.
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5. NÉHÁNY ÖSSZETETT TERVEZÉSI FELADAT MEGOLDÁSA

E fejezetben gyűjtöttük csokorba az alkatrészgyártás automati­
zált tervezésében kiemelt jelentőségű feladatoknak a szerző 
által javasolt megoldásait. Ezek többsége csoportos munkával 
már működő rendszerekben realizálódott, néhány most válik szá­
mítógépi programmá. Van olyan is, amelyik egyelőre csak rend­
szertervként létezik.

5.1. Előtervezés

Magasszintű igényes megoldásának lehetőségét az 5.1.ábrán mu­
tatjuk be. Egy ilyen rendszer közvetlen kapcsolatot teremthet 
a konstrukciós és a technológiai tervezés, valamint a termelés- 
irányítás között.

Vegyes felépítésű rendszer, amelyben a variáns, a félgeneratív, 
a generativ módszer és a gépi intelligencia egyaránt jól hasz­
nosítható a különböző feladatok megoldásában. Szakértői rend­
szer szükséges a szerelési családfa, a szerelési vázlat és a 
méretlánc megoldások meghatározásához, a generatív módszer al­
kalmas a méretláncok elemzésére, az előgyártmány és az alkatré­
szek szerelés előtti állapotainak megtervezésére. Félgeneratív 
módszerrel oldható meg a gyártórendszerek kiválasztásának fela­
data, s végül hatékony lehet a variáns módszer az előgyártmány 
tipusának, valamint az előgyártási, alkatrészgyártási és a sze­
relési folyamat elvi vázlatának, azaz a gyártási szakaszoknak 
és sorrendjüknek a meghatározására.

Gépiparunkban még igen széles körben alkalmazzák a műhelyrend- 
szerü gyártást, azaz a szerszámgépek tipusok szerinti csoporto­
sítását. Ilyen korszerűtlen környezetben nem beszélhetünk alkat 
rész-vagy gyártmánycsaládokhoz dedikált valóságos gyártórendsze 
rekről, a javasolt módszer mégis alkalmazható, ha a különböző 
homogén gépcsoportok megfelelő berendezéseit alkatrészhalmazok­
hoz rendelt virtuális gyártórendszerekként kezeljük.
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Szerényebb, de igen hatékony előtervező rendszer fejleszthető 
a variáns módszer kizárólagos alkalmazásával. Ez a megfelelő 
geometriai tervezés és a méretlánc analízis hiányában nem léte­
sít ugyan közvetlen kapcsolatot a konstrukció, a technológia 
és a termelésirányítás között, de hasznos eszköz lehet a gyár­
tástervezés és a termelésirányítás magasabbszintű vezetői ke­
zében.

Egyszerű alkatrészosztályozási rendszerrel azonosítható az ak­
tuális alkatrész, a gyártábla segítségével ahhoz gyártórend­
szerek, valamint normatív költség- és időadatok rendelhetők, 
majd karbantarthatók e rendszerek terhelési feltételei, szabad 
kapacitásai. Ezek az adatok jól segítik az előkalkulációt és a 
középtávú tervezést is.

5.2. A gyártási sorrend tervezése

Jeleztük, hogy ezen a szinten a generatív módszer csak bizonyos 
részfeladatokra alkalmas, vagy ha a teljes feladatot ezzel a 
módszerrel oldjuk meg, akkor a rendszer túlságosan speciálissá, 
merevvé válik. A variáns módszert gyakran alkalmazzák, de ese­
tében nem beszélhetünk automatikus szintézisről. Korszerű mód­
szerekként a félgeneratív és a szakértői rendszerek kínálkoz­
nak, amelyek természetesen tartalmaznak bizonyos tervezési mű­
veletekre generatív elemeket is. A geometriai számítások néhány 
generatív modulban megvalósíthatók. Az eljárások és gépek kivá­
lasztására generatív elemző és félgeneratív választási művele­
tek alkalmazhatók. A gyártási bázisok meghatározása, a gyártási 
sorrend szintézise, a készülék kiválasztása vagy tervezése csak 
szakértői rendszerrel oldható meg. Az optimálási feladatokat a 
felületcsoportok esetében a legrövidebb út, a teljes alkatrészre 
vonatkozóan pedig utazóügynök technikákkal célszerű megoldani.
Az utóbbi esetben nagy probléma a költségek meghatározása, mert 
igen lassú és drága művelet. Ezért olyan módszereket kell alkal­
mazni, amelyek szükebb környezetben keresik a lokális optimumo­
kat. A közbenső (műveletközi) állapotok meghatározására néhány 
párhuzamosan működő generatív modell készíthető.
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5.2.1. A gyártási eljárások kiválasztása

Cvetkov [73] is, Kochan is [[36̂  a tisztán generatív módszert 
ajánlja a problémára, amelynek lényege, hogy nem hasznosítja 
a tervezői tapasztalatokat adat- és tudásbázis, kész részmeg­
oldások alakjában, a szintézist mindig nulláról indítja és 
minden gyártási eljárást vizsgál alkalmasság szempontjából. 
Azaz minden elemi felületre keresi azt az

alkalmas eljárást, amely kompatibilis a felület alakjával (s 
hozzá kell tennünk, hogy méreteivel is), azaz
4T 1 E.

A fel = ÍA.1 ).1
A felület mérettürésének (IT), helyzetének (H) és érdességének 
(R) az eljárás által gazdaságosan elérhető és az egyáltalán 
garantálható legjobb érték között kell lennie, tehát

felIT 

felH

R fel

IITgazd 4- IT )meg
E .

,Hgazd - H ) 1meg
E .

 ̂Rgazd - R ) 1. meg

Az eljárásokat úgy kell megválasztani, hogy a felületek egyre 
finomabb M=M(IT,H,R) minőségi állapotba kerüljenek és teljesül­
jön az

feltétel, azaz az eljárás az éppen aktuális állapotváltozást 
eredményezze. A munkadarabnak az előző eljárással meghatározott 
mechanikai tulajdonságai (keménység) legyenek kompatibilisek az 
adott eljárás lehetőségeivel

K
- , E.

< K 11-1— meg
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és a létrehozandó mechanikai állapot a választandó eljárás 
jellemzőivel, azaz
Kfe! (Km m -K ) max

E.1

Szükségtelennek véljük ezt a lassú szintézist. Ugyanarra az 
eredményre könnyebben, gyorsabban jutunk a félgenerativ mód­
szerrel, amelynek lényegét az 5.2 ábra tükrözi.

A homogén felületcsoportok generatív módon megvalósítható elem­
zése révén előállítható azok kiindulási és végállapota. A szük­
séges állapotváltozásokat eredményező eljárások a technológiai 
tapasztalatok alapján, a környezeti lehetőségeket is figyelembe 
véve előre elkészíthető állapottáblákba gyűjthetők. Ezek (5.3. 
ábra) egy-egy felületcsoport jól definiált diszkrét állapotai­
hoz a megfelelő eljárásokat rendelik több változatban is. Egy- 
egy változat egyúttal a felületcsoport teljes megmunkálásának 
elemi sorrendje is, amely azt a lehető legdurvább kiindulási 
állapotból a lehető legfinomabb végállapotba juttatja. Az egyes 
variánsok megfelelhetnek különböző célfüggvényeknek, tömegsze- 
rüségi feltételeknek, de leírhatják a legjobb változatokat szük­
ség esetén helyettesíteni képes, vagy az igen speciális beren­
dezésekhez (tehát helyi adottságokhoz) kötődő eljárásokat is. 
Figyelmet érdemel az állapottábla első oszlopa, amely nem egy­
szerű sorszámot, hanem megmunkálási szakaszt jelöl. Tehát mind­
azon megmunkálásokat, amelyek a tábla adott sorában a különböző 
variánsokban szerepelnek, besoroljuk azonos szakaszba.Ez meg­
könnyíti a következő lépésekben a teljes alkatrész lehetséges 
gyártási sorrendjeinek előállítását.

Bármely felület teljes megmunkálása tagolható legfeljebb 14 
szakaszba. Minden szakasz utáni állapot jól jellemezhető pon­
tossági és mechanikai paraméterekkel.

SzO Előgyártás utáni állapot
Sz 1 Előnagyolás IT >12, Ra> 100
Sz2 Feszültségmentesítés
Sz3 Nagyolás IT> 9, Ra> 1 0
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Sz4 Félsimítás IT > 8 Ra> 2.5
Sz5 Cementálás
Sz6 Félsimítás (felesleges cementált réteg eltávolítása)
Sz7 Edzés, nemesítés
Sz8 Simítás IT > 6 Ra>0,63
Sz9 Nitridálás
Sz 1 0 Simítás (felesleges nitridált réteg eltávolítása)
Sz 11 Finommegmunkálás IT > 4 Ra>0.16
Sz 1 2 Galvanizálás
Sz 1 3 Szuperfinom megmunkálás IT> 1 Ra>0,01
Sz 1 4 Ultrapreciziós megmunkálás IT<1 Ra<0,01

A felületek hierarchiai rendjéből eredően a magasabbrendű felü­
letek megmunkálásakor az alacsonyabb rendűek ráhagyásának egy 
részét is automatikusan eltávolítjuk, azaz azok megmunkálása 
szükségszerűen későbbi szakaszban indul. Ezért az alárendelt 
felületek (beszúrások, ékhornyok, fogazatok, kötőelemfuratok 
stb) állapottáblái kevesebb szakaszt tartalmaznak.

Az állapottáblából látszik, hogy egyes eljárások több állapotot 
hidalnak át. Természetesen a felületcsoport állapottáblájában 
logikai vizsgálatok is szerepelhetnek, azaz táblázatos algorit­
mussá válhat.

A BME sorrendtervező rendszerében [l0(^ és a mintájára készült 
GLEDA-ban Qav] megőriztük az egyszerű táblázatos alakot, viszont 
bonyolultabbak lettek a hasonló jellegű felületeket csoportosító 
irányítótáblák, amelyek nem csak az aktuális állapottábla megta­
lálását segítik, hanem jelzik a csoporton belüli felület-egyedek 
eltéréseit is az állapottáblában leirt általánostól.

Az eljárások és a felületcsoportok jól átgondolt definiálásával 
egyszer feltöltött állapottáblák a sorrendtervező rendszer ál­
landó, vagy alig változó elemei lehetnek szinte tetszőleges 
környezetben. Ha a technológiai variánsokhoz ajánlásokat is 
mellékelünk, akkor a keresés irányított lehet, tehát a célfügg­
vény és a gyártandó darabszám függvényében elemzés nélkül vá­
laszthatunk megoldásokat.
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Az eljárások kiemelése a táblákból roppant egyszerű, hiszen a 
felület nyers állapotának jellemzőinél éppen jobbakat eredmé­
nyező eljárás lesz az aktuális első, a végállapotnak megfele­
lő, vagy annál éppen jobb minőségi mutatókat biztosító eljárás 
pedig az adott esetben szükséges utolsó eljárás.

Az igen egyszerű és általánosan is megfogalmazható keresési 
algoritmus eredményeként állnak elő külön-külön az egyes felü­
letcsoportok megmunkálási sorrendjei. Egy-egy felület összes 
gyártási variánsa a 2.fejezet első tipusú gráfján (4.1 és 4.2 
összefüggések) akár együttesen is ábrázolható és közülük a 
legrövidebb út módszerével (pl.diszkrét programozás) határoz­
hatjuk meg minden felület legjobb negmunkálási változatát.

A teljes alkatrész szemszögéből nézve a felületek megmunkálási 
sorrendjei az eljárások rendszertelen halmazát képezik, ha egy 
nél több felületcsoportot kell megmunkálni. A következő terve­
zési lépés tehát az eljárások olyan átrendezése, amely a munka 
darabra értelmezve végrehajtható gyártási sorrendeket eredmé­
nyez. A fenti módszert a BME sorrendtervező rendszer mellett a 
GLEDA is alkalmazza

5.2.2. A gyártási sorrend meghatározása

A feladat két lépésben oldható meg. Az első lépésben a lehetsé 
ges sorrendi változatokat kell előállítani, amelyek közül a má 
sodik lépésben tehát kiválasztani a legjobbakat.

A generativ módszer (Tóth, Cvetkov) heurisztikus és alkatrész- 
tipusokra specializált algoritmusokkal operál. Hátrányait már 
elemeztük.

F é l g e n e r a t i v  m ó d s z e r

A félgenerativ módszer ugyanazt az eljárást követi, mint a meg 
munkálási módok kiválasztásában, azaz a generativ elemző és vá 
lasztó modulok táblázatos tudásbázisban keresik a megoldást.
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Az aktuális munkadarabot egy nagyobb halmaz tagjaként kezeli.
A halmazt reprezentáns alkatrész képviseli. Annak lehetséges 
gyártási sorrendjét irja le az alkatrész állapottáblája (5.4. 
ábra), amely elvben nagyon hasonlít a variáns elv csoporttech­
nológiájához . Van persze egy lényegi különbség; az alkatrész 
állapottáblája (sorrendi vezértábla) konkrétan leírja a munka­
darab állapotváltozásait, de azokhoz, ellentétben a variáns 
módszerrel, nem eljárásokat rendel, hanem a megfelelő felület­
csoportok állapottábláinak aktuális sorait. Ennek eredményeként 
e vezérlőtábla is állandó, vagy legalábbis lassan változó eleme 
a tudásbázisnak. A vezértáblában leirt gyártási sorrendtől való 
lehetséges eltéréseket a precedencia előzési) mátrix irja le.

A vezértábla a precedencia mátrixszal nagyon sok lehetséges sor 
rendet jellemez , hiszen minden felület-állapottáblára való hi­
vatkozás is több változatot jelenthet attól függően, hogy hány 
variánst választottunk ki a megmunkálási módok meghatározása­
kor .

A konkrét alkatrész lehetséges (primer) sorrendi változatait e 
módszer esetén egy általános rendező algoritmus állítja elő. A 
tervezési műveletet a vezértábla irányítja (5.5.ábra). A ren­
dezőprogram kiemeli a vezértábla aktuális sorát, majd keresi a 
megfelelő tipusú és rendeltetésű felületet az aktuális munkada­
rabon. Ha nem talál ilyet - továbblép, ha pedig talál, akkor 
beiktatja a hivatkozott állapottábla hivatkozott sorában fel­
tüntetett megmunkálásokat a gyártási sorrendbe. Az eljárás ad­
dig folytatódik, ameddig van a vezértáblában fel nem dolgozott 
sor, illetve elő nem állított technológiai változat.

A primer sorrendi variánsok száma a későbbi gépválasztással to­
vább sokszorozódik. A végleges sorrendi változatok csak a bérén 
dezések ismeretében, azok sajátosságainak figyelembe vételével 
határozhatók meg.

Az ismertetett módszert először a BME sorrendtervező rendszeré­
ben alkalmaztuk. Később átvették a GLEDA rendszer fejlesztői is
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Ez a félgenerativ módszer kiválóan működik, ha van kész sor­
rendi vezérlőtábla (alkatrész állapottábla). Annak előállí­
tása viszont munkaigényes és, sajnos, többször ismétlődő fel­
adat, mivel sok különböző alkatrészcsaládhoz kell kidolgozni. 
Ezért folyamodtunk a szakértői rendszerekhez.

S z a k é r t ő i  r e n d s z e r  s o r r e n d ­
t e r v e z é s r e

Tételezzük fel, hogy félgenerativ módszerrel meghatároztuk az 
eljárásokat minden felületre és megtörtént a munkadarab geomet­
riai feldolgozása is. A szakértői rendszer sajátosságainak meg­
felelően szabályokat kell megfogalmaznunk a munkadarab szemszö­
géből lehetséges sorrend kialakítására. A szabályokat olyan po­
zitív feltételek, nem lehetséges esetek és kivételek alakjában 
Írjuk, amelyek az akciókra (megmunkálásokra) vonatkoznak.

Néhány jellegzetes szabály a sorrend meghatározására:

Feltételek:

- A megmunkálásokat a szakaszokba (nagyolás, félsimítás, simí­
tás, . . stb) sorolásnak megfelelő sorrendben kell végezni. 
Minden felületet át kell vinni az előző szakasz által megha­
tározott állapotba, mielőtt valamely felületre új szakaszt 
nyitunk;

- A gyártási szakaszokon belül először a bázisfelületeket kell 
megmunkálni;

- Először a sok felület megmunkálására szolgáló bázisokat kell 
megmunkálni;

- A bázisfelület legutolsó megmunkálásának meg kell előznia bár­
melyik róla készült felület befejező megmunkálását, függetle­
nül annak finomságától;

- Azonos gyártási szakaszokon belül először a hierarchiailag 
magasabb rangú (hordozó) felületeket kell megmunkálni;
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- Bázisokként először a nagykiterjedésü felületeket kell alkal­
mazni;

- Először a funkcionális felületeket kell bázisként használni;

- Első műveletben bázisként nem megmunkálandó felületeket alkal­
mazunk, ha vannak ilyenek;

- A funkcionális célú hőkezeléseket minél későbbre kell sorolni, 
mert rontják a megmunkálhatóságot;

- A technológiai célú hőkezelést közvetlenül az ezt igénylő for­
gácsoló megmunkálás elé kell sorolni;

Lehetetlen esetek:

- Bázisként, vagy szorításra szolgáló felületek megmunkálása;

- Nyers felület bázisként alkalmazása nem első műveletben;

- Más felület ráhagyása által fedett felület megmunkálása;

- Túl nagy állapotkülönbségek áthidalása egy megmunkálással;

Kivételek;

- Első műveletben szabad nyers felületeket bázisokként alkal­
mazni;

- Ha a felületek egymás kölcsönös bázisaiként szolgálnak, akkor 
a bázisfelület egy szakasszal elmaradhat a megmunkált felület­
től ;

- Csúcsnélküli köszörülés, golyóköszörülés stb. esetén a bázis­
felület azonos a megmunkálandó felülettel;

- Egyes megmunkálások (köszörülés, elektrokémiai megmunkálás) 
több szakaszt is áthidalhatnak;
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A szabályok elemzéséből azonnal kiderül, hogy azok között sok 
az egymással ellentétes. A feltételek egymás között is ellent­
mondásosak lehetnek (pl. a bázisokra vonatkozó szabályok), de 
a lehetetlen eseteknek és a kivételeknek szinte mindegyike 
ellentmond a feltételeknek. E konfliktusok feloldása a szakér­
tői rendszerek legfontosabb sajátossága.

Lássunk néhány szabályt PROLOG-ban:

CONDITIONS (MACH(*MACH,*0F,*,OLDST,*NEWST),
MACHINING(*MACH,*OF,XTYPE,XOLDST,XNEWST) (a)
ST(XOF,XOLDST) (b)
ELEMENT(XOF,XTYPE) (c)
BASED(*ASPECT,XOF,XBASE) (d)
ST(*BASE, XBASEST) (e)
BASE FINE ENOUGH(XMACH,XASPECT,XBASEST,XNEWST) (f) 

IMPOSSIBLE (ST(XELEMENT,XOLDST) (g)
TOO DIFF STATES(XOTHERSTATE,XOLDST) (h)
ST(*OTHER,XOTHERSTATE) (i)

A -gal jelölt argumentumok változókat jelölnek. A feltétel
Xazt jelenti, hogy a MACH nevű megmunkálási akció akkor lehet­

séges, ha van megfelelő megmunkálás, amely a megfelelő régi 
állapotból a szükséges új állapotba hozza az OF felületet (a),

Xaz OF felület állapota (b) és tipusa (c) kompatibilis a meg­
munkálással és a bázisfelület (d) állapota (e) elég finom (f). 
Lehetetlen túl nagy változások létrehozása, azaz szakaszok át­
hidalása (g, h, i).

A technológiai tudást hasonló szabályokba fogalmazva (preceden- 
ciák) és a WARPLAN-t alkalmazva az 5.6 ábrán látható szekrény 
szerű reprezentativ alkatrészre végeztük el a módszer ellenőrző 
sét.

A kísérletet, sikeresnek Ítéltük, de a korábban ismertetett hát­
rányok (idegenszerűség, WARPLAN ismeret szükségessége) kiküszö 
bölése érdekében továbbfejlesztését tartottuk szükségesnek. En­
nek egyik iránya a tervezésben szereplő objektumok (munkadarab, 
felületek, gépek, szerszámok stb) adekvát reprezentációja a 
zárt referenciasémák módszere [134] szerint. A definíciókat 
attribútumokkal jellemzett koncepciók alakjában fogalmazzuk,
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miközben egyik koncepció finomíthatja a másikat. Az alkatrész 
jellemezhető pl. a

CONCEPT machine-part IS 
(type-of-machine-part, 
size ,
material ,
accuracy ,

)
alakban.

Hasonlóan jellemezve a felületeket, eljárásokat,gépeket stb. 
megkönnyíthetjük a szabályok megfogalmazását a tervgenerátor 
(pl.WARPLAN) részére.

A továbbfejlesztés másik iránya vegyes rendszerek fejlesztése, 
azaz gyártási sorrend tervezésére alapvetően a félgenerativ 
módszert alkalmazni és annak hagyományos programnyelven (pl. 
FORTRAN, PASCAL) irt szegmenseit PROLOG-ban irt szakértői 
rendszerrel bőviteni. Ezt az elképzelést tükrözi az 5.7.ábra, 
amelynek realizálása most folyikJÍ31^J.

A rendszer négy nagy összetevőből áll. Az EXPERT nevű tag 
képviseli a magasszintü, technológiai tudást, a félgenerativ 
MODELL végzi a geometriai számításokat, az optimumesélyes el­
járások és gépek megválasztását stb. A COMBINE nem más, mint 
közelítő optimáló eljárások programcsomagja, míg a PLANTEST 
végzi a végső sorrendterv generálását és tesztelését.

Mind a négy elem összetett. Az EXPERT egyrészt vezérli a teljes 
folyamatot, tehát ő a tervezési folyamat logikájának a szakér­
tője, másrészt benne realizálódik a produkciós rendszer és a 
következtető motor. A MODELL végzi a gyártási eljárások és a 
gépek kiválasztását, a lehetséges sorrendi változatok előállí­
tását, valamint a becslésekhez szükséges költségek meghatározá­
sát a már ismertetett félgenerativ módszerrel. A COMBINE kri­
tikus út és utazóügynök tipusú feladatokat old meg, de kis kör-
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nyezetben keresi a legrövidebb utat, azt feltételezve, hogy a 
lokális optimumok részei a globálisnak.

A folyamatot a rendszer hat nagy lépésben tervezi. Az első 
lépésben az EXPERT a MODELL segítségével előállítja a lehet­
séges gyártási sorrendek gráfjait minden felületcsoportra (el­
járások kiválasztása). A második lépésben a COMBINE a korláto­
zások figyelembe vételével meghatározza a legrövidebb utat a 
gráfokon, azaz minden felületcsoport legjobb gyártási sorrend­
jét. A harmadik tervezési művelet az alkatrészgyártási sorrend 
precedencia mátrixának összeállítása, amelyet az EXPERT végez 
a MODELL segítségével. Itt áll elő a primer sorrend és történik 
meg a gépválasztás is. A negyedik lépésben a COMBINE feloldja 
az ellentmondásokat az előzési szabályokban, majd (EX3) az 
EXPERT meghatározza a legjobb sorrendeket a COMBINE és a MODELL 
közreműködésével. Végül a PLANTEST értékeli, ellenőrzi a legjob 
bakként kiválasztott sorrendterveket.

A szakértői rendszer egyedi alkatrészek gyártásának tervezése 
mellett kiválóan alkalmas más (pl.variáns) módszerre alapozott 
tervezőrendszerek hátteréül is. Alkatrészcsoportok reprezentáns 
alkatrészeinek gyártása éppúgy megtervezhető, mint ahogyan elő­
állíthatok a félgeneratív rendszerek alkatrész állapottáblái is 
így az ilyen rendszerek tudás- és adatbázisát nem kell kézzel 
feltölteni, ezért alkalmazási területük könnyen szélesíthető.

Ezért is nyilvánvaló, hogy a szakértői rendszerek meghatározó 
jelentőségre tesznek szert az automatizált technológiai terve­
zésben .

5.2.3. Gépválasztás

A generatív módszer hátrányairól a tervezés eredményeit ille­
tően már szóltunk. Elméletileg megkerülhetők a merev, speciá­
lis megoldások, de csak rettenetesen sok, aprólékos vizsgálat 
révén. Cvetkov ugyanazt a megoldást ajánlja a gépválasztásra 
is, mint az eljárások kiválasztására, azaz olyan
G . 3 ,Gm }
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gépeket keres, amelyek külön is megvizsgálandó
G .

J . 3 = {J . , i 3 1

jellemzői kielégitik az aktuális feltételeket L78J. A mai köze­
pes számitástechnikai lehetőségek mellett ez irreális feladat, 
ezért keresik a generatív rendszerek (TAUPROG, stb) az eleve 
kiszemelt géptipust. Ez a stratégia viszont bemerevíti őket.

A problémára a félgeneratív módszerben javasoltunk jó megoldást 
A már ismertetett gyártórendszer modellben ugyanis a megmunká­
lási módokhoz (tehát nem alkatrészekhez) előre hozzárendelhetők 
a berendezések, sőt alkalmazási jellemzőik is (termelékenység, 
fajlagos költség, szerszámcsere, alkatrészmozgatás automatizált 
sága, időigénye stb). így a modellből könnyen kiemelhetők min­
den eljáráshoz a szabad kapacitással rendelkező legjobb beren­
dezések, azaz a korábban csak eljárásokkal meghatározott primer 
gyártási sorrend kiegészül a gépekkel:

E.1
Ei+f m'

G
G
1
n

A sok változatot rejtő primer sorrendből a precedencia mátrix 
korlátozásainak figyelembe vételével, heurisztikus vagy egzakt 
ill. közelítő optimáló eljárásokkal (második tipusú gráf, 4.4 
és 4.5 összefüggés, utazóügynök feladat) kiválasztható a leg­
jobb variáns. E módszer szerint történik a gépválasztás a BME 
és a GLEDA rendszerben.

A teljes folyamat tagolása műveletekre szintén két lépésben 
valósítható meg. Először - teljesen mechanikusan - a globális 
(maximálisan koncentrált) műveleteket alakítjuk ki. Ezek natá-
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rát a gép változása, vagy a munkadarab új befogási módja jelzi 
Egy alkatrészt és gépet vizsgálva a legmagasabbfokú művelet­
koncentráció a leggazdaságosabb. A gyártórendszer működésének 
optimálása szükségessé teheti a globális műveletek tördelését 
(ütemidő betartása, szűk keresztmetszetek feloldása stb). E 
második lépés legcélszerűbben interaktív üzemmódban hajtható 
végre.

5.3. Műveletek tervezése

A tervezési szint feladatai jól modellezhetők és a modellek 
parametrikusán illeszthetők az aktuális feltételekhez, ezért 
a művelettervezés generatív módszerekkel jól kezelhető. Bizo­
nyos esetekben hatékony lehet a félgeneratív módszer is.

5.3.1. Műveletelemek meghatározása

A soklépéses feladat egyik jellegzetes képviselője, amely jó 
példa a döntéskésleltetésre és a kölcsönhatásokra is.
Az első részfeladat a műveletelemek főtipusainak meghatározása 
(5.8.ábra), ami szintén több lépésben történik. A felületek 
pontossági és érdességi követelményeit elemezve mindegyikre 
meghatározzuk, hogy hány lépésben (szakaszban) történjék meg­
munkálásuk. "Hizlalással" megállapítjuk az elemi szakaszok 
közötti méreteket (ráhagyásokat) és a közbenső állapotok 
minőségi jellemzőit (pontosság, érdesség). A következő lépés­
ben viszonylag egyszerű geometriai számításokkal meghatározzuk 
az alkatrész közbenső kontúrjait, azaz a végtelennek definiált 
felületeket végesekké alakítjuk át. Közben kiszűrjük a geomet­
riai abszurdumokat (az alkatrész szétesése darabokra hurokkép­
ződés miatt) és egyszerűsítjük a közbenső állapotokat (kis lép 
csők eltüntetésével azonos tipusú felületek összevonása). A 
következő részfeladat az összefüggő felületcsoportok, vagy ele 
mi felületek ráhagyásának meghatározása, amelyet a felületek 
tipusa által meghatározott irányú kimetszésekkel végzünk.

Közben meghatározzuk a majdan kiválasztandó szerszámokkal szem 
ben támasztott követelményeket és ezeket felvesszük az egyre
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bővülő szerszámigény-listába. Az összes műveletelem főtipusá- 
nak és előzetes ráhagyási alakzatainak birtokában történik a 
szerszámválasztás (esetleg tervezés), a szerszámelrendezés és 
a műveletelemek végrehajtási sorrendjének véglegesítése (ez is 
két lépésben, mert a primer sorrend meghatározza a szerszámter­
vet, az viszont az optimális sorrendet). A szerszámok ismereté­
ben határozzuk meg a műveletelem tipusát (pl.a simitó hosszesz- 
tergálás főtipuson belül a hátra altipus), majd újabb kimetszé­
si műveletekkel korrigáljuk a ráhagyásmezőket és a csatlakozási 
feltételeket, amelyeket a végleges sorrend, és az altipus (elő­
tolásirány) egyaránt befolyásol.

Jól látható, hogy a megoldás fokozatos közelítése érdekében új­
ból vissza és vissza kell térnünk a szűkebben értelmezett fe­
ladathoz, miután más, az eredményt befolyásoló részfeladatokat 
megoldottunk. Ezért ez az egy tervezési funkció gyakorlatilag 
a teljes eintet átszövi. Hasonló a helyzet a szerszámválasztás­
sal is. Az ismertetett algoritmust alkalmaztuk a FORTAP-ban és 
származékaiban (KGST, MINIFORTAP stb).

5.3.2. Szerszámválasztás

A feladat célfüggvénye

K = EK + E -K +£K +ZK -»-min meg sz u cs v
teljes egzaktsággal megfogalmazható, hiszen nyilvánvaló, hogy 
az az optimális szerszámkészlet, amely mellett a közvetlen meg­
munkálási költségek (K ), a szerszámköltségek (K ) a szer-meg s z
számcserék (Kcg) és a szerszámváltások (K̂ ) költségeinek 
(vagy időinek) összege a teljes műveletre a legkisebb. A cél­
függvény kielégítésére viszont nincsenek egzakt módszerek.

Célravezető lehet az alábbi heurisztikus algoritmus. A szerszá­
mokat előzetesen főtipusokba soroljuk, meghatározva egyúttal, 
hogy egy-egy főtipushoz milyen tipusok tartoznak és az altípu­
soknak milyen minőségi és paraméteres jellemzőik vannak. Az al­
típusokat jósági rangsorba állítjuk. Szerszám főtipus pl. a
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közepes méretű furathosszesztergáló kés (5.9.ábra), amelynek 
előre- és hátraesztergáló K= 45°, 70°, 90°, 96°, 103° stb. al­
típusai lehetnek. A fő- és altípust kódok jellemzik. Szintén 
előzetesen elhatározzuk, hogy milyen műveletelem főtipusokhoz 
milyen szerszám főtipusokat rendelünk.

Eme előkészítő munkálatok után megfogalmazható a szerszámvá­
lasztás algoritmusa (5.10.ábra). Minden műveletelem generálásá­
ba beépül a szerszámválasztási feltételek meghatározása. Ez a 
főtipus kijelölését és a relációkban, vagy tartományokban jelöl­
hető geometriai feltételeket jelenti (a működési hossz legyen 
nagyobb a minimálisan szükségesnél, az átmérő, az élhosszúság 
legyen egy tartományon belül stb).

A választási feltételeket nem egy-egy szerszámtipusra, hanem az 
általánosan értelmezett szerszámmodellre határozzuk meg minden 
esetben. Az aktuális szerszámtipusra vonatkozóan ezek részben 
valós feltételek, részben fiktívek. Az utóbbiakat úgy állitjuk 
be, hogy az éppen igényelt szerszám főtipus bármelyik reprezen­
tánsa kielégítse őket.

A műveletelem kritériumait ezután a szerszám igénylistában he­
lyezzük el. Ha hasonló főtipus ott még nem szerepel, akkor új 
sort nyitunk, ha igen, akkor megvizsgáljuk vannak-e az új igé­
nyeknek és a listában szereplőknek közös részei. Ha minden ele­
mi igényre vonatkozóan pozitív választ kapunk, akkor az igények 
szigorításával és a tűrésmezők szűkítésével, azaz

D . =max(D , .,D , .) m m  régi' uj
D =min(D , .,D , .)max regi uj
L =max(L , .,L,.)regi uj
k =max(k „ .,k ,.)regi' uj
jellegű műveletekkel úgy módosítjuk a már jegyzett szerszám­
igény paramétereit, hogy azok az új műveletelem feltételeinek 
is eleget tegyenek.
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Az összes műveletelem meghatározása után történik a szerszá­
mok tényleges kiválasztása egy összefüggő lépéssorozatban.
Először a legkedvezőbb altipust keressük, s ha olyat nem talá­
lunk, csökkentjük az igényeket. Fontos szempont, hogy már a 
szerszámválasztás során figyelembe vegyük a jó szerszámelren­
dezés lehetőségét, azaz a szerszámokat egyenletesen "terítsük" 
a különböző konstrukciós kiképzésű szerszámhelyek között. (Ezt 
a szerszám és a gép csatlakozásának komplex kódjával segíthetjük). 
Lehetőség van többkéses szerszámok alkalmazására esztergálás és 
fúrórudas megmunkálás esetében. Ilyenkor ésszerű kettő vagy több 
kés telepítése egy szerszámtartóra. Heurisztikus módszerekkel 
könnyen kialakítható a kompatibilis összevonások halmaza és ak­
kor maga az összeépítés könnyen algoritmizálható.

A szerszámadatbázis ésszerű összeállításával elérhető, hogy az 
első alkalmas szerszám egyúttal - nagy valószínűséggel - a leg­
jobb legyen. A fúrók és esztergakések esetében ez azt jelenti, 
hogy a szerszámokat átmérőjük csökkenő, azonos átmérők eseté­
ben viszont hosszúságuk és élelhelyezési szögük növekvő sorrend­
jében tároljuk a szerszámtáblázatban.

A szerszámválasztás fenti módszerét először a FORTAP-ban oldot­
tuk meg fúró- és esztergáló szerszámokra. Ismereteink szerint 
más rendszerekben a feladatot még nem automatizálták.

Az esztergaszerszámok választása a legbonyolultabb eset, ezért 
bizonyítás nélkül is állítható, hogy más típusokra is alkalmas 
a módszer, beleértve az összevonásokat is (pl.csoportmarók).
Nem tekinthető még generatív elven megoldottnak a műveletele­
mek összevonásának esete, amikor egyidejűleg több, esetleg több 
típusú és több szerszámtartóra telepített szerszám működik. Ti­
pikus esete a revolver- és automata eszterga. A variáns módszer 
ajánlható megoldásként (TAUPROG-TR) .

5.3.3. A műveletelemek végrehajtásának sorrendje

Hatékony heurisztikus algoritmusok dolgozhatók ki "beépített" 
stratégiák alapján. Ezek követik a szakaszok szerinti előreha-
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ladásra vonatkozó előírásokat (5.11.ábra) és vizsgálják a fe­
dési feltételeket.Jellegzetes példaként a FORTAP-ot hozhatjuk 
fel, amely először rendezi a műveletelemeket a szakaszok növek­
vő finomsági sorrendjében és második lépésben rendezi a művelet­
elemeket az egyes szakaszokon belül.

A "bedrótozott" stratégia az optimálás bizonyos elemeit is tar­
talmazhatja, azaz akár a szakasz-elv és a hierarchiai elv felál­
dozásával is előírhat olyan sorrendeket, amelyek "minimalizál­
ják" a szerszámok munkaútjait. A széles beszúrásokat a FORTAP 
éppen ilyen megfontolásokból teszi a simító esztergálások elé. 
Fordított sorrendben olyan felületeket is simítanánk, amelyeket 
a beszúrások később eltávolítanak. Természetes, hogy az előbb 
elvégzett beszúrások hatását a simítási műveletek ráhagyási 
alakzataiban érvényesíteni kell.

A FORTAP a következő műveletelem sorrendet érvényesíti:

- Központfúrás;
- Fúrás;
- Süllyesztés;
- Külső nagyoló esztergálás;
- Belső nagyoló esztergálás;
- Széles beszúrások nagyolása;
- Külső simító esztergálás;
- Belső simító esztergálás;
- Dörzsölés;
- Beszúrások;
- Alászúrások;
- Menetmegmunkálás;
- Elemi mozgásutasítások végrehajtása;

Az igazi problémát a műveletelemek szakaszokon belüli rendezése, 
azaz a fedési és ütközési feltételek vizsgálata jelenti, amelyre 
nem alakítható ki heurisztikus módszer. A FORTAP-ban az 5. ̂ . á b ­
rán vázolt nagyoló esztergálási esetekre az 5.13.ábrán látható 
algoritmust dolgoztuk ki. Ennek lényege az, hogy az aktuális 
műveletelemeket először egy a helyzetük által meghatározott (pl.



142

a tokmánytól és a tengelytől távolodó) sorrendbe rakjuk és ak­
kor igen kevés és igen egyszerű geometriai vizsgálat révén 
juthatunk el a lehetséges sorrendig. Az átrendezési algoritmus 
mindig a régi sorrendben első helyen álló műveletelemmel kezd 
és a helycsere szükségességét a sorrendben lévő utolsóra vizs­
gálja, majd visszafelé halad. Minden elemzéssorozatban legfel­
jebb egy helycsere történik, ezért azt annyiszor kell megismé­
telni, ahány műveletelem van az adott szakaszban. Egy-egy ilyen 
egyszerű algoritmus természetesen csak nagyon hosszú elemzőmunka 
eredményeként alakul ki, s így felér egy-egy kisebb felfedezés­
sel .

A szakaszokon belüli átrendezés után történik az azonos tipusú 
és összefüggő ráhagyásokkal jellemzett műveletelemek összevonása

A szerszámelrendezés utáni első lépésben úgy módosítjuk a sorren 
det, hogy az elkerülhető szerszámcseréket és váltásokat kiiktat­
hassuk, azaz az egyszer működésbe hozott szerszámokhoz gyűjtünk 
minden előzetesen későbbre tervezett, de már végrehajtható műve­
letelemet. Az átrendezés lehetősége igen egyszerű módon vizsgál­
ható, ha meghatároztuk az egyes műveletelemek csatlakozási para­
métereit is.

Beiktatható egy optimálási lépés is, amelynek rendeltetése, hogy 
a műveletelemek közötti üresjárati utakat minimalizálja. Egzakt 
megoldása annyira bonyolult, hogy alkalmazása nincsen arányban 
az elérhető megtakarításokkal. A FORTAP-ban egyszerű módszert 
alkalmaztunk. A szabadon mozgatható műveletelemeket jellemző 
koordinátáik (sarokpontjaik, 5.12.ábra) növekvő, vagy csökkenő 
sorrendjében munkáljuk meg.

5.3.4. Szerszámelrendezés

A művelettervezés legbonyolultabb, legösszetettebb feladata. 
Célfüggvénye teljesen egzakt,

t=£t +lt -*min v cs
azaz az a legjobb elrendezés, amely mellett a szerszámcserék és
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szerszámváltások összegzett ideje a legkisebb. Egzakt megoldása 
viszont eddig nem sikerült.

Az egyik fő gondot az okozza, hogy az elrendezéskor a szerszá­
mok egymás közötti, a szerszám és a munkadarab, valamint a szer­
szám és a gép közötti ütközéseit egyaránt el kell kerülni és az 
ilyen feladatok a nem "látó" számítógépnek nem kézenfekvőek. A 
másik fő gond az, hogy a felszerszámozás általában nem egy, ha­
nem több műveletre készül. (A munkadarabok változó befogása mi­
att az egy gépen végezhető részfolyamatot több műveletre tagol­
tuk) . A tömegszerüségtől függően esetenként egy munkadarabon 
minden műveletet elvégeznek és csak utána térnek át a követke­
zőre, máskor viszont a teljes tételre végrehajtják az egyik mű­
veletet és utána állítják át a gépet a következőre. Gyakori az 
is, hogy a szerszámtervet több különböző munkadarabra együtte­
sen kell elkészíteni. A FORTAP-ban sikerült az ütközési problé­
mát teljes egészében megoldani. Az egy alkatrész maximálisan 
négy befogásához egy közös elrendezési tervet készítünk úgy, 
hogy az első befogásban a lehívások sorrendjében helyezzük el 
a szerszámokat. A következő befogásban az előzőekben már hasz­
nált szerszámok a helyükön maradnak és az üres helyekre kerül­
nek az újak. Ez természetesen nem egzakt optimálás, hanem ész­
szerűnek látszó kompromisszum.

Megvizsgáltuk az operációkutatás eszköztárát az ERI-250 tipusú 
és hasonló felépítésű NC gépekre. Ezeket az jellemzi, hogy re­
volverfejeik csak egyirányban forognak, a szerszámfészkek kü­
lönböző rendeltetésűek (bizonyos helyeken csak fúrni, vagy na­
gyolni lehet) és az azonos rendeltetésű fészkek különböző 
konstrukciós kialakításban készültek (ennek megfelelően más 
a befogható szerszámok csatlakozó részének konstrukciója is).
Nem találtunk olyan operációkutatási módszert, amely a sok kor­
látozást fogadni képes és gyorsan, hatékonyan működik. Dina­
mikus programozással tudtuk a problémát megoldani, ez azonban 
lassú és drága, ezért nem építettük be a rendszerbe.

A gondot, szerencsére, az élet oldja meg. Kihalófélben vannak 
olyan kialakítású revolverfejes gépek, amelyek szerszámfészkei
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nem egyformák és a fej csak egyirányban tud forogni. Ugyanak­
kor viszont egyre több szerszámgépen van szerszámtár, amely­
ben előre cserére alkalmas pozícióba kerül a következő szer­
szám. így a probléma vagy teljesen megszűnik, vagy a váltási 
idők minimalizálására redukálódik. Ez viszont nagyságrendekkel 
egyszerűbb lineáris programozási feladat.

5.3.5. Félgenerativ művelettervező rendszer

A CNC vezérlések fejlődésével a folyamattervezés részben valós­
idejű vezérlési funkcióvá válik. A sokprocesszoros irányító- 
rendszerekben ugyanis van annyi felesleges számítási kapacitás, 
amennyi a mozgások tervezéséhez, sőt bizonyos művelettervezési 
feladatok ellátásához szükséges. Előnyösebb is a valósidejű 
számítások alkalmazása, mint a hosszú programok tárolása, mert 
a mikroprocesszorok gyorsak és olcsók, a memóriák viszont egye­
lőre drágák.

Ez a körülmény adta a gondolatot, hogy a vezérlés intelligenci­
áját a mozgástervezés és a művelettervezés szintjére emeljük.
A DIALOG-ban a mozgástervezést évekkel ezelőtt mi is (másokhoz 
hasonlóan) megoldottuk, a teljes művelettervezést viszont csak 
a MICON családnévre keresztelt új BME rendszer képes ellátni.

Az egyelőre kísérleti jellegű összeállítást az 5.14 ábrán mu­
tatjuk be, amelyen a művelettervező kis játékszámítógép még 
külön egység, míg a mozgások tervezése a DIALOG vezérlésben 
folyik. Az ipari változat fejlesztése megindult a VILATI új 
UNIMERIC vezérléscsaládjára.

A generatív módszerű művelettervezéshez a vezérlés lehetőségei 
túlságosan szerények, ezért szűkebb alkatrészhalmazra vonatkozó 
érvénnyel a félgenerativ módszert alkalmaztuk (5.15.ábra). A 
folyamatábrából látható, hogy a módszer közelebb áll a variáns­
hoz, mint a generatívhoz. Ez azzal a hátránnyal jár, hogy a 
rendszer néhány elemét (metszések, táblák) több változatra is 
el kell készíteni, viszont előnye a rendkívüli tömörség és mű­
ködési gyorsaság. Magasabbszintű geometriai elemeket (általános
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forgástest-lépcső, zseb, sziget, ablak stb) alkalmazva a pár­
beszédes alkatrészprogramozás, azaz az alapadatok összeállí­
tása is elképesztően gyors. Átlagos esztergálási művelet 1-2 
perc alatt beprogramozható, amihez nagyságrendben is hasonló 
eredményekről nincsenek információink.

Marásra, fúrásra és esztergálásra készültek rendszerek, jelen­
leg palástköszörülésre folyik a fejlesztés.

5.4. Műveletelemek tervezése

Az automatizált technológiai tervezésnek ez a legjobban kimun­
kált, legjobban modellezett, legszélesebb körben alkalmazott 
szintje. Jellemzője, hogy szinte kizárólagosan generatív mód­
szerű rendszerekben realizálják, bár bizonyos elemei (pl.szer­
számpályák meghatározása) parametrikus alakban a variáns mód­
szerben is igen hatékonyak, természetesen nagyon szűk és egy­
máshoz nagyon hasonló alkatrészekből álló alkatrész halmazok 
esetében.

A szint, különösen a szerszámpályák tervezése egyre inkább a 
vezérlésekben jelenik meg. A MICON-on kivül a MAZATROL is 
automatikusan határozza meg a technológiai paramétereket is, 
azonban nem analitikus módon, hanem nagyon durva táblázatok 
alapján.

Mivel a 3.fejezetben a modellezési feladatokat részletesen tár 
gyaltuk, itt néhány probléma vázlatos kifejtésére szoritkozunk

5.4.1. Technológiai paraméterek meghatározása

Az ismertetett modell alapján a fogásmélység, az előtolás és a 
forgácsolási sebesség az alábbi félig heurisztikus módszerrel 
határozható meg:

Mérnöki megfontolások alapján előre kialakítjuk a sokfogásos
műveletelemek fogásmélységeinek aj a2 : ........ : ak ar^ny^t,
amelyet minden esetben érvényesíteni fogunk. Ezek után mégha 
tározzuk az a legnagyobb megengedhető fogásmélységét, majd
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a ráhagyás alapján a fogásmélységeket és a fogásszámot. Erre a 
fogásszámra elvégezzük a kétméretü (előtolás, forgácsolási se­
besség) feladatot és megőrizzük a célfüggvény kiszámított érté­
két .

Ezután a fogásszámot eggyel növelve kiszámítjuk az új fogás­
mélységeket és megismételjük a kétdimenziós optimálást. A fo­
gásszám növelését addig ismételjük, míg a célfüggvény értéke 
romlani nem kezd. A rosszabbodás előtti fogásszám és az ahhoz 
tartozó fogásmélységek, előtolások, forgácsolási sebességek, 
éltartamok lesznek a műveletelemszintü elsődleges optimálás 
eredményei.

A kétdimenziós optimálás König, vagy Taylor éltartamegyenlet 
és konvex feltételrendszer esetében Somló módszerével végez­
hető el. A szerző által javasolt éltartamegyenlet és a konkáv 
keresési tartomány általános optimálási eljárás (pl.szimplex 
módszer) alkcflmazását teszi szükségessé.

5.4.2. Szerszámpályák tervezése

A FORTAP-ban, a MICON-ban, KGST NC processzorban a fúrás, esz- 
tergálás valamint a két és háromtengelyes marás összes esetei­
re kidolgoztuk a pályatervező modulokat. Itt csak a bonyolult 
felületek megmunkálására térünk ki.

V o n a l f e l ü l e t e k  g y a l u l á s a

Három tengely folytonos és szimultán mozgatásával és szakaszo­
san működtetett további egy, két vagy három tengellyel bármi­
lyen vonalfelület megmunkálható. A szerszám mindig a generátor 
mentén, egyenes pályán mozog, a szakaszos előtolást a direk- 
trix görbék mellett vesszük.

A már tárgyalt termelékenységi és pontossági előnyök mellett a 
vonalfelületek simító gyalulása (és vésése) azért is kedvezőbb 
a simító marásnál, mert kevesebb a pályavezérelt (szimultán 
működő) tengelyek száma. Az 5.16.ábrán látható felületet két 
pályavezérelt és egy szakaszvezérelt tengely igénybevételével 
munkáltuk meg. A programozást a FAUN rendszerrel végeztük.
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V o n a l f e l ü l e t e k  m a r á s a

A megmunkáláshoz öttengelyes marógép szükséges. Célszerű a 
hengeres vagy kúpos ujjmaró palástfelületével marni.

A Polyax TC-3 tipusú megmunkáló központból úgy állítottunk elő 
kísérleti célokra öttengelyes marógépet, hogy asztalára egy 
függőleges tengelyű, majd arra még egy vízszintes tengelyű fo­
lyamatosan működő (pályavezérelt) körasztalt helyeztünk. Az 
öttengelyes UNIMERIC 755 vezérlést a VILATI fejlesztette (5.17. 
ábra). A gép a 3.7.a.ábra modelljét testesíti meg, amelyhez a 
mozgásvektorok számítását a 3.5.Melléklet tárgyalja.

A görbe direktrix ívek interpolációjakor a megengedett hiba 
alapján számítjuk az elemi egyenes szakaszok hosszát. Körív 
esetén a hiba azonos a húrmagassággal, ezért az ív központi 
szöge, azaz a megengedett húrhossz explicit módon számítható.
B-spline görbében a húrmagasságot nem tudjuk kifejezni, ezért 

ott az u és v paramétereknek különböző értékeket adunk és azok 
mellett a görbe ívek pontjaira vizsgáljuk a hibát. Ha az a tű­
rést meghaladja, akkor csökkentjük a paraméterek növekményeit.

A szerszám palástja generátorként mozog a fődirektrix (vagy a 
két direktrix) mentén. A tárgyalt szükségszerű torzulások jobb 
elosztása érdekében beállítását esetleg korrigáljuk.

A megmunkálás homlokmaróval is lehetséges, ilyenkor a szerszám 
mindig normális irányú és a torzulás mértéke általában nagyobb, 
mint palástmaró esetében. Kedvező eset, amikor a palástmaró ak­
tív hossza (vagy a homlokmaró átmérője) nem kisebb a generátor 
hosszánál mert ilyenkor a felület egy fogásban megmunkálható. 
Ellenkező esetben a felület generátor menti "terraszolása" 
szükséges. A mozgástervezés során természetesen előzetesen 
meg kell határozni a közbenső direktrix görbéket az eredetiek 
alapján a terraszolási terv által rögzített t=const paraméter­
értékek mellett.

Vonalfelületek marására az 5.18 ábrán mutatunk példát. A munka­
darab a kísérleti gépen készült. A FAUN-rendszerrel programoz­
tunk .
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G ö r b e g e n e r á t o r ú  v o n a l f e l ü l e t e k  
é s  t r a n s z l á c i ó s  f e l ü l e t e k  m e g ­

m u n k á l á s a

A legkedvezőbb eljárás a gyalulás, vagy a vésés. A szerszám a 
generátor mentén mozog, az előtolás szakaszos. Nagyon görbült 
felületek esetében van szükség hat vezérelt tengelyre, amelyek 
közül általában négy mozog szinkronban, kettő szakaszosan műkö­
dik (NC szakzsargonban "hatból-négy" tipusú megmunkálás).

Az 5.19.ábrán látható viszonylag egyszerűbb felületet két pálya­
vezérelt és két szakaszvezérelt tengellyel (négyből kettő) mun­
káltuk meg. Programját a FAUN-nal készítettük.

Marás esetében az öttengelyes terraszoló marás alkalmazható úgy, 
hogy a szerszám palástja generátorként viselkedik és a direktrixek 
mentén mozog. A közbenső direktrixeket meg kell határozni a fe­
lület egyenletéből. A terrasz magasságát nem csak a szerszám ak­
tív hossza, hanem a pontossági előírások is korlátozzák. A gene­
rátor görbét egyenes szakaszokkal helyettesítjük, amelyek a ge­
nerátor pillanatnyi érintőivel párhuzamosak. Az érintők egyúttal 
meghatározzák a szerszám tengelyének hajlásszögét is.

A transzlációs felületek megmunkálása - gyalulása, vésése és 
marása egyaránt - azonos módon történik. A programozás valame­
lyest egyszerűbb, mert a generátorgörbék nem változnak. Az 5.20. 
ábrán ilyen felület marására mutatunk be példát. A kisérleti 
gépen végeztük a marást és a program a FAUN-nal készült.

S z o b o r f e l ü l e t e k  m e g m u n k á l á s a

Kifejlesztettük - a FAUN rendszer részeként - a szoborfelületek 
leírására és megmunkálására alkalmas részrendszereket is. A tér­
beli ponthálóra feszített, bikubikus vagy bikvadratikus B-spline 
technikával ábrázolt felület

F=F(x(u,v), y(u,v), z (u,v))
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alakban áll elő, ahol az u és v paraméterek. Részletes kifejté­
sével a dolgozatban nem foglalkozunk, mert a felületinterpo­
láció módszere ismert. Háromtengelyes marógépen gömbfejű maró­
val munkálható meg esetenként igen alacsony termelékenységgel. 
Öttengelyes marógépen a szerszám sík homlokfelületével munkál­
juk meg a felületet úgy, hogy a szerszám tengelye mindig az

9F aF n = -2= x ö_— 3u TTv
felületnormálisban van. A normális alapján számíthatók a B és C 
(vagy A) elforgatási szögek. A mozgás- és korrekciós vektorok 
számítását a 3.5.Melléklet erre az esetre is megadja. A szer­
számpályákat célszerű az u és v paramétervonalak mentén vezet­
ni cikk-cakk, vagy meander (spirális) módszerrel (5.21.ábra).

Szoborfelületek is gyalulhatók és véshetők, különösen ha a 
görbületi sugaraik nagyok (pl.repülőgép alkatrészek). Erre is 
hattengelyes gép szükséges, de ha a felület nem nagyon csava­
rodik el, akkor öt pályavezérelt tengely is elegendő. A szer­
számpályák gyaluláskor az u vagy a v paramétervonalakat köve­
tik. Az öttengelyes szerszámmozgások tervezésének kutatási­
fejlesztési feladatait önállóan oldottuk meg, mivel sem ilyen 
programozási rendszerek, sem tervezési algoritmusaik nem hozzá­
férhetők az embargó miatt.

5.4.3. Folyamatjellemzők meghatározása

A korszerű irányítóberendezések részére szükséges a fontosabb 
folyamatjellemzők meghatározása a kézi vagy automatikus monito- 
rizálás, diagnosztizálás, hibaelhárítás és adaptív irányítás 
céljaira. Az újabb CNC vezérlések szinte kivétel nélkül kijel­
zik valamely folyamatjellemző pillanatnyi értékét (legtöbbször 
a wattos teljesítményt). A gépkezelő a számított és mért jel­
lemzők alapján ítélheti meg a folyamat állapotát. Egyre több 
az egyszerű vagy optimáló adaptív vezérlés és a felügyeletnél­
küli gyártórendszer. Értéktartó adaptív vezérlésekhez a szabá­
lyozott jellemző alapjelét, ACO-khoz a technológiai adatok 
teljes matematikai modelljét elő kell állítani. Felügyeletnél­
küli gyártórendszerek esetében (amelyek rendszerint AC elemeket
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is tartalmaznak) meg kell határozni a jellemzők várható normá­
lis értékeit és az azoktól értelmezett megengedett mértékű el­
téréseket. Ezeken belül a folyamat állapotát deviánsnak te­
kintjük, amely még visszaterelhető a normálisba, a megengedett 
határok túllépése viszont kritikus állapotot jelent, amely 
azonnali drasztikus beavatkozást követel meg. A számított re­
ferenciaértékre akkor is szükség van, ha a rendszer tanuló tu­
lajdonságokkal rendelkezik, mert így könnyebb a tanulás, il­
letve a tanulás korai szakaszában is gyakran bekövetkező kri­
tikus állapotok esetén is megbízhatóbb, nagyobb a tudás.

A jellemzők értéke mellett nagyon hasznosak a jellemzők válto­
zásának trendjére és sebességére vonatkozó információk is, hi­
szen azokból állapítható meg az ellenőrzések, mérések, minta­
vételek gyakorisága, a szükséges korrekciók várható iránya.

S végül szükség van bizonyos integrált jellemzőkre is, amelyek 
azt tükrözik, hogy egy-egy alkatrész vagy felület megmunkálása 
milyen összegzett hatást gyakorol az MKGS-rendszer elemeire. 
Ezek között a legfontosabb a szerszám éltartama és annak "fo­
gyasztása" egy-egy műveletben, azaz annak meghatározása, hogy 
a szerszám mennyit kopik egy felület, vagy alkatrész megmunkálá­
sa közben.

E jellemzők kivétel nélkül a technológiai tervezés közben, illet 
ve eredményeként válnak ismertté, nevezetesen a technológiai pa 
raméterek meghatározásakor és a szerszámpályák tervezésekor.

A forgácsolási paraméterek meghatározásának sztochasztikus mo­
dellje alapján a fogásmélység, az előtolás és a forgácsolási 
sebesség meghatározása után kiszámítható minden elemi fogásra 
a forgácsolóerő, a nyomaték, a teljesítmény és az éltartam vár­
ható értéke és szórása is. A szóráshatárok egyúttal a deviáns 
állapotok alsó- és felső határait jelölik. A megmunkálás típu­
sának és előirt pontosságának függvényében meghatározhatók a 
rezgések megengedett amplitúdói is.

A technológiai paraméterek és a szerszámutak ismeretében szá­
mítható, hogy egy-egy fogás, műveletelem,művelet alatt egy-egy
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szerszám milyen intenzitással es mennyit kopik, és az is, hogy 
a kopás hogyan hat a munkadarab méretére, azaz melyik irányban 
várható a tűrés túllépése. E számítások a 3.fejezetben ismerte­
tett modellek alapján könnyen elvégezhetők. A forgácsoláselmé­
let egyszerű módszereket ajánl [l 35j az éltartam és a kopások 
számítására, összegezésére szakaszosan vagy folytonosan változó 
forgácsolási paraméterek esetében.

A szerző közreműködésével kidolgozott tervezőrendszerek (FORTAP, 
KGST, MICON stb) a szükséges jellemzők többségét számítják, hi­
szen azok részei a folyamatmodelleknek. Sőt, a FORTAP szolgál­
tatja a teljes matematikai modellt is (2.1.Melléklet). Kis áta­
lakítással megoldható, hogy az éltartamot, a teljes szerszám- 
utat és a kopást is szolgáltassa. Erre az átalakításra valószí­
nűleg a közeljövőben sor kerül, mert fejlesztjük a felügyelet 
nélküli cellát és az azt irányító VILATI UNIMERIC vezérlést a 
SZIM megrendelésére. A modellek e dolgozatban javasolt tovább­
fejlesztése természetesen a rendszerek nagyobb átalakítását 
jelenti.

5.4.4. Idő- és költségadatok számítása

Egyszerűen, de kissé drágán oldható meg a feladat speciális 
posztprocesszorban, hiszen a mozgásterv (CLDATA) lényegében 
a fő és mellékidők meghatározásához szükséges összes adatot 
tartalmazza. Ésszerűbb a számításokat szerszámgépi posztprocesz- 
szor részeként elvégezni. Még helyesebb ha a számítások a pro­
cesszor részeként beépülnek a műveletelemek tervezésébe, mert 
így gyorsabban és olcsóbban elvégezhetők, de nem is mindig van 
vagy fut posztprocesszor. Több az információnk is a processzor­
ban .

A mozgástervezéskor ismerjük a pályákat és mozgásfeltételeket.
Az előtolások és az elemi mozgásnövekmények birtokában a köz­
vetlen fő- és mellékidők egyszerűen számíthatók, ugyanúgy, 
ahogy azt a FORTAP, EXAPT stb posztprocesszorokban megoldottuk.
A kapcsolási idők, a szerszámcsere, a szerszámváltás ideje stb 
gépjellemző, a munkadarab-csere ideje meghatározható néhány
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tipusesetre jellemző érték segítségével. Az előkészületi-befe­
jezési idő átlagos gépjellemzőként is felfogható, a pihenési 
idő az alapidő százalékában számítható. A sorozat nagysága 
tervezési alapadatként ismert. Hymódon a processzorban a tel­
jes normaidő meghatározható. A költségadatok számításához is 
minden adat a processzor birtokában van, vagy könnyen képezhe­
tő. Ezért a processzorban a gyártási költségek is nagy pontos­
sággal határozhatók meg.
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ÖSSZEFOGLALÁS

A hazai gépipari kutatási-fejlesztési politika irányítói ideje­
korán felismerték a számítástechnika gépgyártástechnológiai 
alkalmazásának jelentőségét. A KGM 5. és 23.számú célprogramja 
már 1968-ban előirányozta a számítógépes NC programozás és 
technológiai tervezés fejlesztését. Az OMFB és az MTA-AKI (ké­
sőbb SZTAKI) szorgalmazták, támogatták és végezték 1969-ben a 
jól bevált külföldi rendszerek honosítását. A kiemelt K 6 jelű, 
"A gépgyártástechnológia kutatása-fejlesztése" című célprogram, 
a Számítástechnikai Központi Célprogram, az OMFB távlati terve 
és a vállalatok projektjei az V.ötéves tervidőszakra fogalmaz­
tak meg sok igényes feladatot. Jelenleg főként az OKKFT A/2 
jelű gépgyártástechnológiai kutatási-fejlesztési célprogramja 
és néhány tárcaprogram szolgáltat kereteket a koordinált mun­
kákhoz, de ma már a vállalatok robbanásszerűen növekedő igényei 
váltak a kutatás-fejlesztés motorjává.

A dolgozatban ismertetett kutató-fejlesztő munka fő inditéka 
és célja a felsorolt programokban, projektekben megfogalmazott 
feladatok megoldásának elősegítése volt.

1. A durván negyedszázados múltra visszatekintő számítógéppel se­
gített technológiai tervezés ma már a rendszertechnika, a ter­
vezés módszertana, a folyamatok és objektumok modellezése és 
a megoldási módszerek terén egyaránt jelentős eredményeket ért 
el. Túlzás nélkül állíthatjuk, hogy az ATTR-ek a gépgyártás­
technológia fejlődésének, természettudományos megalapozásának 
egyik fő húzóerejét képviselik, s ugyanakkor meghatározó erejű 
hatást gyakorolnak a gépipari AMT egészére. E viharos fejlődési 
folyamat nem lebecsülendő részét képezik a hazai tudományos mun­
kák is. Az első fejezet áttekinti a hazai és nemzetközi tudomá­
nyos eredményeket, kitapintja gyenge pontjaikat, megfogalmazza 
a további munkák fő irányait, s egyúttal az értekezés tárgykö­
rét és céljait is.
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2. Az automatizált technológiai tervezőrendszerektől elvárjuk, 
hogy a technológust minden részfeladat megoldásában segítsék. 
Ennek az elvárásnak csak igen összetett, sokszintű tervező- 
rendszerek tudnak eleget tenni, amelyek sok, egymással bonyo­
lult kölcsönhatásban álló általános és funkcionális célú elem­
ből épülnek fel. A tervezési feladatok tagolása, szintek és 
modulok közötti megosztása, a szintek és modulok, valamint az 
adat- és tudásbázis csatlakozása, az ember és a gép, valamint 
a rendszer belső elemei közötti csatlakozási felületek tartal­
mi és formai megfogalmazása, az ATTR és más rendszerek kapcso­
lódása, az alkalmazás üzemmódja, rugalmassága határozzák meg 
az automatizált technológiai tervezőrendszerek hatékonyságát.
A második fejezet foglalja össze a sokszintű, moduláris rend­
szer felépítését, működését és fogalmazza meg az elemeivel 
szemben támasztott követelményeket. Ismerteti az igények kie­
légítésének legcélravezetőbb módjait is.

3. A kézi és automatizált technológiai tervezésnek megbízható mo­
dellekre kell épülnie. A forgácsoláselmélet az MKGS-rendszert 
és a megmunkálási folyamatot igen durván modellezi, a szerszám 
a gép, a gyártórendszer és a gyár modelljei a technológiai ter­
vezésben ismeretlenek voltak. Az értekezés harmadik fejezete 
ezért foglalkozik a munkadarab és a bonyolult felületek geomet­
riai modelljének továbbfejlesztésével, ezért alakítja ki a szer 
szám, a gép, az MKGS rendszer, a gyártórendszer és a gyár 
funkcionális és topológiai modelljeit, amelyekre építve minden 
tervezési szint feladatai megoldhatók. Részletesen is elemzi a 
megmunkálási folyamatot az alakképzés, a stabilitás és az opti- 
malitás szemszögéből, bizonyítva, hogy az automatizált tervezés 
szükségszerűvé és lehetővé teszi a forgácsoláselméleti összefüg 
gések továbbfejlesztését.

4. A tervezési részfeladatok megoldása nem mindig általánosítható 
a tudás elégtelensége, a megoldások környezetfüggősége, vagy a 
részproblémák összetettsége miatt. Ezért az automatizált terve­
zésnek a tudás reprezentálására, a feladatok megoldására és 
adaptálására több különböző módszert kell alkalmaznia. A dolgo-



155

zat ismerteti a már korábban is alkalmazott variáns és genera­
tiv módszert és javaslatot fogalmaz meg a mesterséges intelli­
gencia egyik új módszerének, a szakértői rendszereknek a tech­
nológiai alkalmazására. Vizsgálja az egyes tervezési részfela­
datokat és műveleteket a leghatékonyabb tervezési módszerek 
szemszögéből. Rendszerezi azokat a tervezéstechnikai elveket, 
amelyek betartása - a kidolgozott modellek és módszerek alkal­
mazása mellett - tömör, gyorsan működő, hatékony és könnyen 
adaptálható rendszerekhez vezet.

5. A kidolgozott rendszerkoncepciók, nyelvek, modellek, adat- és 
tudásbázisok, tervezési módszerek és elvek összetett tervezési 
feladatok megoldásában testesülnek meg. Ezekről ad számot az 
ötödik fejezet, tartózkodva a részletes kifejtéstől ott, ahol 
a modellek alapján a megoldás is könnyebben megérthető, vagy
a feladat ismert, alkalmazott rendszerekben realizálódott. 
Részletesebben tárgyalja viszont az új félgenerativ módszert 
és a PROLOG bázisú szakértői rendszert, mert ezek korábbi pub­
likálása hézagos, a módszerek viszont - különösen a tudományos 
előzmény nélküli szakértői rendszer - nem triviálisak.

6. A kutató-fejlesztő munka eredményeit a hazai és külföldi ipar, 
valamint a felsőoktatás széles körben hasznosítja. A szerző 
kezdeti elméleti kutatásai nagyban hozzájárultak a TAUPROG 
rendszercsalád megalapozásához. Ugyanazok a munkák alapozták 
meg a FORTAP rendszert, amelyet technikai okok miatt (ALGOL- 
ban készült) eredeti alakjában ma már csak a felsőoktatási 
intézmények alkalmaznak, de közvetlen származékait (KGST NC, 
MHD-BME, MICON, MINIFORTAP, GTIPROG-E) igen sok vállalatnál, 
intézménynél hasznosítják. A KGST országok egységes feladatle­
író nyelve, processzor-posztprocesszor közbenső nyelve, az ISO 
4000 típusú CLDATA rekordja a szerző munkájának is eredménye.

Az EXAPT, BASIC EXAPT, az APT és a NELAPT hazai elterjeszté­
sében, a posztprocesszor írás módszereinek tökéletesítésében 
a szerző is tevékenyen részt vett.

A félgenerativ módszer a BME két sorrendtervező rendszere mel­
lett a GLEDA-nak is elvi alapokat teremtett.
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A forgácsolási paraméterek meghatározásának matematikai modell­
jére épültek az AC rendszerek és a technológiai információs 
rendszerek (OTIR, IGRA stb) hazai kutatási-fejlesztési munká­
latai

A soktengelyes megmunkálás és a szerszámgépek, valamint a bonyo­
lult felületek modellezésének elméleti és kísérleti vizsgálata 
alapján fogalmazódott meg a SZIM öttengelyes felügyeletnélküli 
gyártócella projektje, amelynek realizálása már folyik. Ennek 
része a FAUN is|Í38j. A várhatóan igen jelentős gazdasági ered­
mények mellett nem lebecsülendő az a körülmény sem, hogy a szi­
gorú embargókorlát áttörése növelheti szerszámgép- és vezérlés­
gyártó iparunk nemzetközi rangját, tekintélyét is.

Az értekezés megírásával a kutató-fejlesztő munka természetesen 
nem fejeződhet be. Annál is inkább nem, mert az új eredmények 
új kérdéseket és lehetőségeket, az ipari igények pedig új fela­
datokat fogalmaznak meg. Ilyenek pl. a szakértői rendszerek to­
vábbi kutatása, fejlesztése és alkalmazása, a modellek további 
tökéletesítése, ami nélkül a minőségszabályozás és a felügyelet 
automatizálása csak nehézkesen oldható meg.



2.1.MELLÉKLET

FORTAP példa

Az NC programozási példa a FORTAP rendszer képességeit 
kívánja reprezentálni. A 158 lapon látható alkatrész 
számítógép által nyomtatott alkatrészprogramja (alap­
adatok) a 159 lapon látható. A 160 lapon az automatiku­
san kiválasztott fúrók és a szintén automatikusan meg­
határozott műveletelemek adatai találhatók. A megmunká­
láshoz szükséges szerszámok teljes listáját mutatja be 
a 161 lap a szerszámelemek, valamint a beállítási és 
vezérelt méretek feltüntetésével. Ezek alapján a komp­
lett szerszámok könnyen összeszerelhetők. A szerszámel­
rendezési terv (162 lap) és a műveletterv (163 lap) is a 
művelettervező processzor által szolgáltatott gyártási 
dokumentációk. A műveletterv belső reprezentációja ter­
mészetesen tartalmazza a műveletelemek ráhagyási alakza 
tait és a megmunkálandó felületek érdességét is.

A 164 lapon egy nagyolóesztergálási műveletelem matema­
tikai modellje látható, míg a 165 lapon a szerszámmozgá 
sokat leíró közbenső adatok egy részlete. S végül a 166 
lapon a posztprocesszor által nyomtatott műveleti utasí 
tás látható.
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Pp|PCE3SZOR-P09ZTPROCESSZOR KÖZBENSŐ ADATOK

On SZB PT SZVM PJ 8J U••J X y H ■
12345

4"0l 90 44 liClKAPOSOLO AQY 21-238334 2CÍUERI-250/HASING 3"PlM|Nrj 
40m 2

1000 * 26
•

0,070

6 sroi 1 0.000 560,000 0,000 -0,0017 001 1 3 1 3002 360,000
8 no* 4 200,000 0,000 2000,000 180,000
9 002 4 100,000 0,000 2000,000 180,000180,00010 24 4 94,996 o.ooo 0,1640,32711 ?4 4 -11,000 0,000 180,000
12 303 4 148.000 0,000 2000,000 180,00013 001 4 3 1 3001 400,000
14 302 4 100.000 o.ooo 2300,000 12),000
1’ 23 4 -16.300 0,000 0,349 12). 000
18 3r3 4 108.000 0,000 2 0 0 0,ugo 12),0001? 301 4 1 1 221001 360,0001 8 002 4 148.000 37.000 2000,000 300,00019 302 4 93.500 37,000 2000,000 0,310 300,0U020 9 4 95.300 40.714 500,0U0
?1 3 4 93.300 23,300 0,310 7i0,000«■>2 003 4 148,000 23.300 2000 000 113049 710,000
23 3"! 4 2 1 400,000?4 302 4 108,000 27,406 2000,000 300,000
25 302 4 97,300 27,406 2000,000 300,000
26 12 4 -1,700 27,406 0,330 1000,0002̂ 12 4 -0.700 26,406 0,330 2000,000 1000,00028 12 4 97.300 26,406 1 0 0 0,00029 12 4 97.300 2».«12 0,170 710,000
30 12 4 -1.700 2*.*12 0,330 710,000
31 12 4 -1.700 27,812 0,330 710,000
3? 003 4 106,000 27.812 2000,000 710,000
33 OOl 4 1 1 213007 360,00034 302 4 148.000 46,482 2000,000 230,00035 302 4 97.300 46,482 2000,000 230,000
3« 2 4 16.730 46,462 0,336 230,000
37 2 4 17,730 49,412 0,3)02000,016 230,00038 2 4 97,300 49.482 230,000
39 2 4 97.300 44.463 0,340 333,00040 2 4 16.700 44.46* 0,3)6 3)3,00041 2 4 16.700 33,300 0,3)0 710,00042 303 4 146,000 33,300 2000,010 710,000
43 301 4 1 1 24100) 360,00044 302 4 146.000 43.461 2000,000 90,00045 302 4 66.300 43.461 2006,016 90,090
46 20j 4 66.300 37,000 0,170 90,000
4? 201 4 66.300 43.463 2001,060 90,00046 201 4 72.300 43.463 2000,016 90,000

Hl J "J NJ N J MTHI MG PH KX KY pi
71 2,830 57 1 11

-0,001 13,600 -38.400 270,000 70,000n.coo 013 1 2 3
4 6 4 2 1« 16 1l 6 4 2 16 16 1
1 1 3 2 1» 16 1l 3 A 2 1» 16 13 6 1 2 1» 16 10.000 023 1 2 31 6 4 2 16 16 11 3 A 2 1« 16 13 6 1 2 16 16 1-28,300 031 1 2 34 A 4 2 1« 1 11 6 4 2 1 1« 12 1 3 2 1» 1 12 1 3 2 1» 1 13 6 1 2 1 16 123,000 042 1 2 • 32 6 4 2 16 2 11 6 4 2 2 16 11 2 3 2 2 16 111 6 3 2 2; 2 13 6 4 2 2 16 14 6 A 2 1« 2 11 2 3 2 2) 14 12 6 3 2 1» 2 13 A 1 2 2 16 1-33,000 OH 1 2 34 6 4 2 16 3 11 6 4 2 3 16 11 1 3 2 3 I« 11» 6 3 2 3 3 13 6 4 2 3 16 12 6 A 2 1« 3 11 1 6 2 3 16 14 1 3 2 1» 3 13 6 t 2 3 l6 1-60,000 061 1 2 34 6 4 2 1« 4 11 6 4 2 4 14 12 1 6 2 1* 4 14 6 4 2 1« 4 13 6 7 2 4 16 1
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3.1.MELLÉKLET

Általánosított vonalfelület

Az 5.19.ábrán látható alkatrész belső felületének megmun­
kálása volt a feladat. Hasonlóak a sokszögű profilok, csö­
vek húzására, extrudálására szolgáló szerszámok aktív fe­
lületei. Az M 3.1/1.ábrán a hatszögü profil húzására alkal­
mas felületet láthatjuk.

A direktrixek a z = 0 síkban fekvő R sugarú kör és a z =
- zq síkban fekvő hatszög. A generátor egy állandóan vál­
tozó sugarú körív, amelynek síkja merőleges az R generá­
torra. Sugarát az a feltétel szabja meg, hogy a h húrma­
gasság legyen állandó.

Ilyen feltételek mellett

2

z
u - —  - (R' -h) sina

2

v
2

z u+R'cos'i'
Y*= v+R'siny 
X = Yxcos<()
Y = Y*sincf>

COS())
r

8h



R +-
X= (- cos± +

Vz 2+ (R--— r) 2* 0 cos<)>

z_ +<R-- r) "4h z n +(R-----— )^4h_0______cos<()____ + 0 cosj)___2 r  2 2 2 tt ^

8h 8h

R +-Y_ j_cos| +

tfzo2+(R~ Ú

*■ ? — r 2 2  2 r 2Za +(R--£— r) '4U Z- +(R--í— r)+4h^x Q cos4> + 0 cosf

coff1 8h 8h

Z=-
R-

COS()>

z 2 (R--— v0 cos<)>
. 2 „,2) - 4h z 2MR- . 0 cost))r )2 + 4h2

\fzo2*ir- sfi»>2 8h 8h

ahol h =
Zq2+ (R-rx^-) 2- Zq \ Z„2 + (R-rx,| ) 2o

’2 7 ”2 (R-rx^)

R a kör sugara
r a hatszögbe írható kör sugara

x siny) cos<))

x sin'l') sint))

COSlJ j
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A felület marása öt szimultán tengely alkalmazásával is lassú 
Gyorsabb és pontosabb a gyalulás. így készült a Polyax TC-3 
tipusú megmunkáló központon alkatrészünk is.
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3.2.MELLÉKLET 

Szerszámkártya

A szerszám modellje azzal az igénnyel alakul ki, hogy bár­
milyen esztergaszerszám leírására alkalmas legyen. Ennek az 
elvárásnak a bonyolult alakú (kettős fő- és kettős mellékél­
lel jellemzett) alászúró szerszám felel meg. A modell alkal­
mas a szerszám automatikus kiválasztására, elemekből való 
összeszerelésére, beállítására, vezérlésére és a forgácsolá­
si paraméterek számítására. A szerszámgéppal azonos csatla­
kozási kódrendszer teszi lehetővé a szerszámelrendezés auto­
matikus tervezését.

A 172 lapon az u.n. főkártyát mutatjuk be, amely hasonló 
szerszámok egész csoportjának közös jellemzését írja le. A 
szerszámegyedek specifikus tulajdonságainak leírására u.n. 
követőkártyákat alkalmazunk.
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3.3.MELLÉKLET 

Szerszámgépkártya

A szerszámgép funkcionális modelljét úgy dolgoztuk ki, 
hogy az a sorrend-, a művelet- és a műveletelem terve­
zés szintjén egyaránt szolgálja a tervezést. A kinema­
tikai modellt már ismertettük. A gépválasztáshoz, vala­
mint a technológiai paraméterek meghatározásához szük­
séges jellemzők leírását mellőzve a szerszámválasztás­
hoz, szerszámelrendezéshez szükséges részmodellt mutat­
juk be. A fiktiv szerszámgépen sok különböző megmunká­
lás végezhető, több revolverfeje, tára van és a szer­
számhelyek konstrukciója (szerszámtartóhoz való csat­
lakozása) nem egyforma és a szerszámhelyek technológiai 
képességei (a hozzájuk rendelhető megmunkálások tipusa, 
minősége) sem egyformák.

A kártya megmunkálási módonként gyűjti össze az azonos 
képességű szerszámhelyeket, jellemzi a szerszám befogá­
sának körülményeit, a befogható szerszámok elhelyezke­
désének, élgeometriájának, alkalmazásának sajátosságait 
és azonosítja az egyforma szerszámhelyeket.

A tervezés szempontjából ideális szerszámgép kártyájának 
minden sorában minden szerszámhely szerepel.
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3 . 4 .MELLÉKLET

Az öttengelyes megmunkáló' központ modellje

A 3.7.a.ábra szerinti gépstruktúra esetében a két rotációs 
mozgást az A' és B' tengely körül a munkadarab végzi. Az A' 
rögzített, míg a B' irányát az A' körüli elfordulás megvál­
toztatja . .

A mozgásvektorok számításához bevezetjük a homogén koordiná­
tákat. A ’felület ismert x,y,z pontja így

P = P(x,y,z,1) lesz.

Ha azt akarjuk, hogy a szerszám e pontban érintse a felü­
letet és a tengelye a-munkadarab koordinátarendszerében 
v(x ,y , z.) irányú legyen, akkor.a', ß'-vel jellemzett 
helyzetbe kell fordítani a munkadarabot és a P pont a P'(x', 
y',z',1) helyzetbe kerül az elforgatás hatására.

Amennyiben a v egységvektor, az elforgatások szögére a követ­
kező' adódik: . . '

sina'=y • -1 o
X 0

sin.ß-7

cosa'

cosß'

I k
2 2 + Z0

\l 2 * „ 2Ux + z ■0 0
•

z
<L

k ‘+ z 20

A v vektor felülethez viszonyított.iránya a megmunkálási stra­
tégia függvénye. Párhuzamos lehet a felületi'normálissal, az 
érintősíkkal*, illetve tetszőleges szöget zárhat be vele.
•Ha a felület egyenlete F(u,v) és a szerszámtengelyt a felüle.ti• •normálissal párhuzamos irányba "kívánjuk fordítani, akkor mivel
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3 F 9F
n = —  x —

3u 3v

a Y (X0/Yn'z0  ̂ vektor komponenseire az
3F 3F 9F 3Fy z z y9u 3v 3u 3v

3Fz
3u

3FX
9 v

3FX
3u

9Fz
9 v

I _ IInl
3F 3F 3F 9FX y . y X
3u 3v 9u 9V

összefüggések érvényesek.

Amennyiben a szerszámtengely irányát a felület valamelyik para­
métervonal menti érintő irányvektorával párhuzamos helyzetbe 
kívánjuk beforgatni, akkor a komponensekre az

vagy

9F 9F 9FX y z
9u , 9u 9u

“o 9F o ii 9F ' “o 9F
fel 9u "9u

9F 9F 3FX y z
„ - 3y 3 v 9 v
"o y0 9F Zo 9?

9v 9v 9v
adódik.

A szükséges a', 3' elforgatást öt elemi transzformáció eredő­
jeként írhatjuk fel.

Ezek sorrendben a következők:
1. A koordinátarendszer kezdőpontjának eltolása a B' pontba.
2. Elforgatás B' körül 3' szöggel.
3. A kezdőpont eltolása az A' pontba.
4. Elforgatás A' körül a' szöggel.
5. A kezdőpont eltolása az origóba.
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Az öt elemi transzformáció mátrixai:

A"

1 0 0 -XB
0 1 0 -YA

A 1 = 0 0 1 -ZB
0 0 0 1 ,

cosß' 0 sinß'
0 l0 1 0 0

A2 = sinß' 0 cosß' 0

l
0 0 0 1

1 0 0 XB
0 1 0 0

A3 = 0 0 1 ZB-ZA

I ° 0 1 1

1 0 0 0
0 cosa' -sina' 0

A4 = 0 sina' cosa' 0
0 0 0 1

1 0 0 0
A5 - 0 1 0 YA

0 0 1 ZA
0 0 0 1

Az eredő transzformátor mátrixa:
A = A5A4A3A2A1

és
' cosß' 0 sinß' -XBcos ß'+ ZBsin ß'+XB
-sina'sinß' CO Si' -sina'cosß' XBsina'sinß'--YAcosa'+ZBsina'cosß'-(ZB-ZA)sina'+YA
cosa'sinß' sina' cosa'cosß' XBcosa'sinß'--YAsina'+ZBcosa'cosß' + (ZB-ZA)cosa'+ZA

0 0 0 1

Egy P(X,Y,Z) pont elforgatás utáni P'(X',Y',Z') koordinátáira a következőt kapjuk: 
X'=(X-XB)cosß'—(Z-ZB)sinß'+XB
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Y'=-(X-XB)sina'sin3'+(Y-YA)cosa'-(Z-ZB)sina'cosB(ZB-ZA)sina'+YA 
Z'= (X-XB)cosa'sinß' + (Y-YA)sina' + (Z-ZB)cosa'cosß'+ (ZB-ZA)cosa'+ZA

A programban a mozgásokat egységnyi hosszúságú és sugarú szer­
számra értelmezzük annak érdekében, hogy tetszőleges hosszúságú 
és sugarú szerszámmal dolgozhassunk, illetve a szerszám kopásá­
nak hatását kompenzálhassuk. A vezérlésbe bevisszük az aktuális 
szerszámméreteket azzal, hogy a vezérlés a szükséges korrekciós 
számításokat valós időben végzi el. A vezérlés utasításrendsze­
rében a korrekciós vektorok részére a p, q, r, u, v, w címeket 
foglaltuk le.

A korrekciók értéke függ a szerszámgép konstrukciójától, a szer­
szám típusától és a szerszámnak a felületnormálishoz viszonyí­
tott helyzetétől is.

A tárgyalt gépkonstruktúrában a felületnormálissal párhuzamos 
szerszámhelyzetben a sugárkorrekciók értéke zérus, a hosszkor­
rekció pedig a megmunkálás közben állandó. Ha a szerszám tenge­
lye párhuzamos a felület érintősíkjával, akkor hengeres maróra

stb.

P
q
r

x
y
n
n

o

Általános esetben a programozott S (X^,Y^,Zs) pont koordinátái­
ból a vezérelt V (X ,Y ,Z ) pont koordinátáit az — v v v

X = X +R *p + L *uV s sz
Y = Y +R *q + L*uV s sz
Z = Z +R • r + L • wV s sz

összefüggések alapján számíthatjuk. L a szerszám hossza, Rsz 
pedig a sugara.

A programban az S címben megadjuk az elemi elmozdulás s idejét. 
A vezérlés valós időben számítja az öt tengely menti sebesége- 
ket a
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X
AXV /
s

AY
v = V ;
y

AZV
VZ = s

<<1 PQ<11

s s
összefüggések szerint. Ezeket megvalósítva jön létre az öt 
szimultán tengelymenti elmozdulás eredőjeként a kívánt relatív 
elmozdulás a szerszám és a munkadarab között az előírt sebes­
séggel .
Hasonló számításokkal bármilyen gépstruktúrára, szerszámalakra 
és szerszámhelyzetre meghatározhatók a mozgás- és korrekciós 
vektorok, akár hattengelyes gépre is.
Külön elemzésre érdemes a hibák alakulása. A szerszámalakból és 
a lineáris interpolációból eredő hibák maximuma körívek mentén 
való elmozdulás esetében explicite kifejezhető, ezért az elemi 
elmozdulások megengedett legnagyobb értéke is könnyen meghatá­
rozható a tűrésmaradvány ismeretében. Nem analitikus görbék 
esetében erre nincs lehetőség, ezért csak valamilyen taktika 
szerinti többszöri iterációval tudjuk az elmozdulásokat számí­
tani. A tetszőleges helyzetű (a koordináta síkokkal nem párhu­
zamos) körívek menti mozgások esetében a két említett hiba mellé 
egy harmadik nemlineáris hiba társul, amelynek oka az, hogy a 
körív menti mozgást a vezérlés nem képes végrehajtani és a szer­
szám "elszakad" a felülettől.

A levezetések mellőzésével a hibára a 
h = jr - r(t)| képlet ad felső becslést, ahol

r (t) 2 =R2 ( (1-cosß't-t(1-cosß') ) 2+ (sinß't-tsinß') 2) +

+r2-2r ((Xß,—u)sinß't-tsinß')+(Z ,-w)(1-cosß't)-t(1-cosß')))

h - a hiba 
r - a kör sugara
R - a kör középpontjának a B' tengelytől mért távolsága. 
r(t) - a körnek pillanatnyi sugara
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X , Z , a B' tengely x és z koordinátája 

u, w - a kör középpontjának koordinátái 

ß' - az elforgatás szöge
t - paraméter, amely 0-tól 1-ig változik, miközben az elfor­
gatás 0-tól ß'-ig megtörténik.

A hiba figyelembe vétele, azaz a megengedhető ß' elforgatás 
mértéke iterációval számítható.
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3.5.MELLÉKLET 

Az MKGS rendszer modellje

A 3. 10.ábra szerinti mechanikai modellre az ismertetett felté­
telek mellett az alábbi nemlineáris differenciál-egyenletrend­
szer írható fel:

M, • Xl + Ki • xi + Ci • Xl = F (1)

m 2 «•
' *2 + K2 * x2 + c2 • X 2 = F (2)

F = F (Xi , x 2 , Xl , X2 ) (3)

A két hat-hat szabadságfokkal rendelkező test általános mozgás­
egyenletét a forgácsolóerő 0 támadáspontjára írtuk fel. A táma­
dáspont a valóságos rendszer hű leírása kedvéért nem esik egybe 
sem a testek rugalmassági középpontjaival, sem tömegközéppontja 
ikkal. A forgácsolóerő abszolút értéke és iránya függ a forgács 
keresztmetszettől, a forgácsolási sebességtől, ezek változási 
sebességétől és az élgeometriától. A forgácskeresztmetszet vi­
szont függ a két test relatív helyzetétől.

A jj39j szerint egy test általános pontjára felírható tömegmát­
rix :

m 0 0 0 mz -my
0 m 0 -mz 0 mx
0 0 m my mx 0
0 -mz my I -I -IX zy xz
mz 0 -mx -I I -Ixy y yz
-my mx 0 -I -i Ixz Yz z
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Csillapítási mátrix:r

K

E k .XI 0 0 0 v k . z.XI 1 -E k .y.X1J 1

0 E k . yi 0 -E k . z. yi í 0 E k .x. yi í

0 0 E k .Zl E k .y.Z1J 1 -E k ,x.Zl 1 0

0 E k . z . yi 1 E k .y. zrí E (k ,z ? yi i E k .x.y.Zl 1 1 E k .x. yi í

I k . z.XI 1

E k .y.XI 1

(5)

£ k .x. yi í

+k .y f) zi 1

£k .x. £ k .x.y. E (k .x. I k.y.z.Zl 1 Zl 1 1 Zl 1 XI 1 1
+k .z ?)XI 1

£ k .z.x. Ek .y.z. E (k .y2 yi í í xi-11 í xi í
+k .x.2) yi í

i=1,...,n

Rugalmassági mátrix:

£ cxi Z c . z. -E c . y.XI 1 X1J 1 1

E c . yi -Z c . z . 0yi í E c .x, yi í

E c .  Ec.y. -Ec.y. 0Zl Zl' 1 Zl 1
C=

-E c .z.yi i Ec .y. E (c .z? -Ec .x.y, -Ec .x.z. zi í yi í zi r í  yi í í
+c .y2)Z1J1

(6)

E c .z. 0XI 1 -E c .x. -E c .x.y. E (c .xí -E c .y.z.Zl 1 Zl 1J1 Zl 1 X1J1 1
+c .z.)XI 1

-E c .y. E c .X. 0xi í yi í -E c .z.x. -E c .y.z. E (c .y2 yi í í xiJi í xi í
+c .x?) yi í

i=1,...,n



A 3.10 ábra jelöléseivel esetünkben

ri = 60 mm 32= 60 mm
ki . = k = k. = k *

• xi lyi 1 Zl 1

k2xi- k 2yi = k0 . 2zi k2

C1xi= C1yi = c. .1 Zl = C1

C2xi C2yi = CT2zi C2

Ezért:
1 0 0 0 -60
0 1 0 0 0

1
2 31

1
2 al0 0 1 60 0

0 0 60 2400 -30a1 0
0 0 1

2 a1 -30a OOO+la'p 0
-6 0 L

1
2a 1 0 0 0 (4500+1 3l

r 1 0 0 0 30 b2
2

S 0 1 0 -30 0 30

i 0 0 1 b2 30 0
2

-30 D2
2

b2(1200+ ~  ) -15b -900

30 0 -30 -15b2 2400 -15b2
- h. 

2
30 0 -900 -15b2 (1200+
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4 0 0 0 0 -240 i|
0 4 0 0 0 4al

I-, =ki
0 0 4 240 -4a1 0

0 0 240 28800 -240a1 0

0 0 -4a1 -240â (7200+4a2) 0

_ -240 4a1 0 0 0 21600+4a ■

4 0 0 0 120 -4b2

0 4 0 -120 0 120

h  =kz
0 0 4 4b -120 0
0 -120 4b2

2
(7200+4bp -120b2 -3600

' 120 0 -120 -120b2 14400 _120b2
L "4b2 120 0 -3600 -120b2 7200+4b2

1
4 0 0 0 0 -240
0 4 0 0 0 4a1

jin d
__

k=
i-
--
-- 0 0 4 240 -4a1 0

I 0 0 240 28800 -240a1 0

l

0
-240

0
4a1

-4a1
0

-240a1
0

(7200+4aij)
0

0
21600+4a2

f 4 0 0 0 120 "4b2
0 4 0 -120 0 120
0 0 4 4b„ -120 0CM

OIIJit 0 -120 4-b2
2

(7200+4b2 ) -120b2 -3600
120 0 120 -120b2 14400 -120b2
-4b2 120 0 -3600 "120b2 7200+4b2
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így az (1) és (2) egyenletek együttható mátrixai ismertek. Az 
erő és elmozdulás vektorok komponenseinek kiírásával az egyen­
letek az alábbi alakot öltik:

M=1

és

M2

•XiXx xix Xlx FX
X 1*y Xly X i y Fy
Xi z X 1 z Xlz Fz+K +c =
klex

—_L
Xlex

—_L
Xl ex Fex

kl0y Xl0y Xley CD ►c

Xi0z Xlez Xlez F0Z

X 2 X
•

X 2 X X2x FX
X2y X 2 y X 2 y Fy
X 2 z x2z X2z F

•7

+“2 • +£2 = íL i

X20X X20X X20x F e x
X20y

•

X20y X20y f a6y
X20z X20z X20z F0Z

(7)

(8)

Ahol:
F^x= Fgy=Fgz= 0, mivel az erő támadáspontja az origóban van.

C45 jelű acél DA20 jelű keményfém lapkával való forgácsolása
esetében

F =1090X
(v(t)70-12
1 700 ;

0.86
h(t) -b (t) sinx [nJ (9)

F =1090y
víf ' "°-12
(1700) h(t)^‘88*b(t) cosk [nJ (10)

F =2180 z
,v(t)70,12 
u 700 * hit)0’86 b(t) tNI (11)

H h (t) $ 0 , vagy b (t)  ̂ 0, vagy v  ̂ 0, akkor
Fx=Fy=Fz = 0. Képleteinkében J hJ = mm, [b mm és v = mm/sec.
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A pillanatnyi fogásmélység

a (t) = aQ- (xiy(t) + x2 (t)) ( 1 2 )

a pillanatnyi forgácsszélesség
(13)

a pillanatnyi forgácsvastagság

h(t) = (F -xix (t)-x2x (t)+xix (t-x)+x2x (t-x))sin< +

+ (xiy (t-x) +X2y (t-x) -Xiy(t) -x2y (t) )COSK (14)

és a pillanatnyi forgácsolási sebesség

v (t)=Vo- (X!z +X2Z) (15)

A differenciálegyenletrendszer stabilitását harmonikus analí­
zissel és szimulációs módszerrel vizsgáltuk. Célunk a különböző 
paramétersíkokban stabilitási térképet készíteni. Fontosak az 
f - a, n - f síkokban értelmezett térképek, mivel e síkokban 
értelmezzük a forgácsolási paraméterek meghatározásának felté­
telrendszerét is.

A megoldás során változtatjuk az aQ , fQ és v q forgácsolási 
paramétereket, a munkadarab â  és a szerszám b2 kinyúlását, az 
m^ és m^ tömegállandókat, a k̂  és k2 csillapítási, valamint a 

és C2 rugalmassági állandókat. Változónak tételezzük fel 
a x holtidőt, azaz a munkadarab fordulatszámait és a k főélel- 
helyezkedési szöget is.

Az alakképzési folyamat leírása céljából - az (1), (2) és (3)
egyenletekből álló nemlineáris differenciálegyenletrendszer 
stabilitása esetén - elegendő vizsgálni a rendszer statikus 
modelljét, mely a tömeg és a csillapítási mátrixok nullázásával, 
azaz a dinamikus tagok elhagyásával származtatható, az alábbi 
alakban:

Ci • xi = F (16)
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C2 * x 2 = F (17)

F = F (x i , x2) (18)

A fenti nemlineáris egyenletrendszerből a deformációk és így
az alkatrész alakhibája meghatározható.

Ha ismerjük jT értékét, akkor a deformációk explicit alakban
is felírhatok:

és
xi = g*F (19)

x2 = e*F (20)

ahol: “ 1
S = £ (21 )

-i
e = C2 (22)

A g és I inverz mátrixok számunkra fontos néhány eleme a 3.10 
ábrának megfelelően a következő:

det C
1 2

9zi =--- ---
detĈ

det C2
1 2

e2i= -------
det C2

det C.
I 22 det C_z2 2

g22= ----
det

e22- ------
det C2

det C.132 det C_̂32

det det C2g2 3 = 2̂ 3“
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ahol -
0 0 0 0 4a k

1 iy
0 4k

1 z 4r k
1 iy -4a k

1 1 z 0

Cl ^ =(‘-1 )x
0 4r k

1
2r k +6r k -4r a kiy 1 iy íz 1 1  íz 0

0 -4a k1 -4r a k
1 z 1 1 1 z 4a k +2r k1 lZ 1

0lX

. . 0-4r k1 lX
0 0 6r k +4a k

1 ix 1 iy
-

—
4k lX 0 0 0 -4r k1 lX

0 4k lZ 4r k
1 iy -4a k

1 íz 0

C 122 = 0 4r k
1 xy 2r k +6r k

1 iy 1 íz -4r a k1 1 lZ 0

0 -4a k1 lZ -4r a k1 1 lZ 4a k +2r k1 ]Z 1 lX 0

-4r A *
0 0 0 6r k +4a k

1 ix 1 iyL ■

s t b .

A  m u n k a d a r a b p o n t o s s á g a s z e m p o n t j á b ó l a r a d i á l i s (x =y) i r á n y ú  
1 y

a l a k v á l t o z á s  a le g f o n t o s a b b .  A két test ö s s z e g z e t t  e l m o z d u l á s a  
e b b e n  az irányban

y  = yi + Yi  ~ F x  ( g 2i + e 2x) + ^ y  ( 9  22+ e 22) + F z (g 23+ £ 2 3 ) ,

b e h e l y e t t e s í t v e  az e r ő k é p l e t e k e t  k i e m e l é s e k  után

y=a(x,t)f sin^(<-a(t) , v(t)
sin« rét

(C^sinK (g2 i+e21 ) +Cp^cosK (g2 2 +e2 2 ) +Cpz (g2 3+e2 3))

vagy



1 90

y = a ( x ,t)E(x)

H a s o n l ó a n  s z á m í t h a t ó  az x=x és a z=x i r á n y ú  e l m o z d u l á s  is.i* íz

K ö n n y e n  belátható, hogy a B a l a k s i n  által j a v a s o l t  e k v i v a l e n s  
e r ő  a, b és c k o n s t a n s a i  az y irányra

a = g 2 i+ e 2 i 
b = g 2 2 + e 2 2 
c = g 2 3+ e 2 3

A m u n k a d a r a b  és a s z e r s z á m r e n d s z e r  saját m e r e v s é g e  is f i g y e ­
lembe vehető. E z e k r e  u g y a n i s  k ü l ö n - k ü l ö n  jó h e l y e t t e s í t ő  
m o d e l l j e i n k  v a n nak, saját d e f o r m á c i ó i k a t  jól tudjuk s z á m í ­
tani pl. a [l 18^ szerint.
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