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KOSZONETNY ILVANITAS

Amikor e dolgozatot Utjara bocsatom mindenekelé6tt Balint Lajos
és Gardos Gyorgy emlékének addozom halas tisztelettel. El6rela-
tasuknak és batorsaguknak koszonhetd, hogy a szamitégépek gép-
gyartastechnoloégiai alkalmazdsa hazankban idejekoran megkez-
dédhetett .

Halds vagyok mindazoknak, akikkel egyutt a szamitégépes techno-
l6giai tervezés és NC programozas héskoraban a tudatlanok bator-
sadgaval fogtunk irrealisnak latszo feladatok megoldasdba és akik
végig hliek maradtak e gyotrelmesen szép szakterilethez.

Koszonettel tartozom a kishitlieknek, az ellendrukkereknek, a
minden Ujat ellenz6knek, akik kétkedéssel, gunnyal, biralattal
nagyobb eréfeszitésekre késztettek.

Halaval tartozom Hajoés Gyorgynek, aki hazankban talan egyedil
van megaldva azzal a kivételes képességgel, hogy a gépgyartas-
technolégia mindenkori kulcsproblémdit megragadja és megfogal-
mazza, szinte mar a matematikai levezetések szigorusagaval
épitse fel a korszeril gépgyartastechnoldgia éplletét és aki

az utmutatis mellett a kutatas-fejlesztés targyi feltételeinek
megteremtésével is segitette munkamat.

Kb6szonodm Hatvany Jozsefnek a lehetbséget, hogy vele egyuttm(-
kddve, vitatkozva-civodva szerény elképzeléseimet, eredményei-
met megmérhessem és beagyazhassam abba a széles és korszeri
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kérnyezetbe, amelyet 6 teremtett meg.

Elismeréssel addézom Hazay Jen6nek, Jakab Matyasnak és Kovacs
Laszlonak, akik batran vallaltdk a soktengelyes gépek fejlesz-
tésének beinditasakor a technoldgiai szintattoréssel szikség-
szer(ien egyuttjardo kockazatot.

Restellkedve kodszondm meg Kranczler Marianak a Kkitartast, a
sok-sok, feltaldlassal is felérd brillians megoldast, a fél
sz6bol is értés, a zavarosan megfogalmazott gondolatok kris-



talytisztava csiszolasanak képességét, a majdnem végtelen
tiurelmet, amelyet csak akkor veszitett el, amikor tizembernyi
feladat helyett csupan egyre valot kapott télem.

Koszonbtm Nagy Sandornak a folyamatos egyluttgondolkodas lehetf-
ségét, aminek eredményeként sok fontos rendszertechnikai és
tervezési elv sziletett meg.

Koészondm Somldé Janosnak, hogy az optimalasi probléma Uj megvi-
lagitadsaval és megoldaséaval 0j feladatokat fogalmazott meg
szamomra is.

Halas vagyok Tari Antalnak és Forré Laszlénak, akik mar az
els6 - és azota is legsikeresebb - hazai NC gépcsalad fejlesz-
tésekor felismerték, hogy NC gépeket csak szamitogépekkel lehet
€és szabad programozni és akik azota is - sok mas ipari szakem-
berrel és vezetdvel egylutt - segitik a szamitdgépek gépészeti
alkalmazasait.

Halas vagyok Toth Tibornak, aki megismertetett a folyamatabrak
kissé bizarr jelolésrendszerével, egyik motorja volt mar az
els6 hazai kutatasoknak iIs és aki igényesen szerkesztette az
els6 eredményekrdél beszamold kozos publikacidinkat.

Kdészontm Vamos Tibornak, hogy rairanyitotta figyelmemet a mes-
terséges intelligencia modszerei altal nyujtott lehetéségekre

és mindennapos dorgalasaival kikényszeritette e dolgozat meg-

Irasat .

S végul halaval tartozom minden volt és jelenlegi munkatarsam-
nak, akik férfiasan elviselték a kdézoés munkak olykor felesle-
gesen is sok faradalmat és akik nélkil egyetlen elképzelésem
sem valdsulhatott volna meg.



BEVEZETES

A technoldégiai tervezés egyid6s az emberi munkaval. A szerszam-
készitdé ember végiggondolta az eszkodz elkészitésének és alkal-
mazasanak a folyamatat is. Ebben az 0sztdntds tervezémunkaban a
hangsuly a szerszamkészités folyamatan volt, mint ahogyan -
viszonylagos bonyolultsaga miatt - a munkanak isnagyobbik része
esett az eszkdzok készitésére.

A szerszamok készitése és alkalmazdsa a tarsadalmi munkamegosz-
tas fejlddése soran elkiulonult egymastol, s6t az egyre bonyo-
lultabb gépesitett szerszamok, azaz a szerszamgépek megjelené-
sével kialakultak a szerszamgyartas specialis eljarasai is,

de egészen a XIX.szdzad végéig nem valt el a technoldgiai ter-
vezés a gyartastol: a szakmunkds maga tervezte meg a megmunka-

las, a szerelés folyamatat is.

A szerszam alapvet6 fontossaga a fejlédés folyamadn valtozatlan
maradt, de a gépgyartas egéeszét tekintve a tervezésével és gyar-
tasaval kapcsolatos munkahanyad egyre kisebb lett s ma mar alig
néhany szazalékot tesz ki. A tervezés és gyartas sulypontja a
szerszamok alkalmazasara azaz a termelfeszkdozok és hasznalati
Jjavak eldéallitasi folyamatara helyez6dott at.

A technoldgiai tervezés els6 forradalma a XX.szazad els§ évti-
zedében zajlott le a tomeggyartas elterjedésének részeként.
Ekkor valt ugyanis kulén a technoldgiai tervezés a gyartastol
és ekkor lett a tervezés tudatos mérnoki tevékenységgé. Ebben
az id6ben a tervezés és a szervezés még egységes egész. Ezt
F.W_.Taylor munkassaga példazza, akinek nevéhez Tfilz6dik az

els6é kisérlet a tervezés és szervezés tudomanyos igényld meg-
kbzelitése terén is [i] .

A tapasztalatokat, a mérndki intuicidt a tervezésnek egyre
tobb csomépontjan a tudatossag, az egzaktsag valtja fel.
Balaksin a méretlancok elméletével tudomanyosan megalapozta

a helyzetmeghatarozast és bazisvalasztdst M , Szokolovszkij,
Kovan és Korszakov a megmunkd&lasi hibak szamitisat és terve-



zését [3, 4, 5] , Kovan a rahagyasok meghatarozasat és eloszta-
sat a megmunkalasok kozott 03J .

A technoldgiai tervez6munka a gyartas miszaki elb6készitésének
szlik keresztmetszete lett. Ezért mar a szamitogépek eldtti kor-
szakban tobb kisérlet sziletett a tervezés termelékenységének
névelésére. Ezek sorabdl kiemelkedik Szokolovszkij munkassaga,
aki kidolgozta az alkatrészek tipizalasanak modszerét és rend-
szerét, a tipustechnologidk elvét és technikajat [JT]-

Mitrofanov érdeme, hogy a tipustechnoldégiat értelmezni tudta
konkrét gyartasi kornyezetre és kiterjesztette azt a gyartasra
is, megalkotva a csoporttechnolégia elvét, mdédszerét, gyakorla-
tat [VJ. A csoportmegmunkalds nem csak a tervezés, hanem a gyar-
tids termelékenységét is noveli. Sajnos, adekvat technikai eszko-
z6k hianyaban a tipus- és csoporttechnoldgia médszere a hetvenes

evekig széles korben nem terjedhetett el.

A technolégiai tervezés masodik forradalma a szamitastechnika-
hoz kapcsolodik és 6 jellegzetessége a tervezémunka részleges
automatizalasa. A szamitoégép jelenti a tervezés adekvat eszko-
zét teljesitbéképesség, pontossag és informacids hattér szemszo-
géb6l, de a szamitdégép hat kényszeritd erbdvel az egzakt model-
lek, megoldasi médszerek, a tervezésmetodika, a tervezéselmélet
megalkotasa iranyaban is. A szamitogéppel segitett technoldégiai
tervezés egyik inditékat a numerikus vezérlésl szerszamgépek
programozasa szolgaltatta. A szerszampalyak tervezésére kidol-
gozott APT rendszerrel D.T.Ross maig hatdé iranyt szabott a
feladatleir6- és kozbens6é nyelvek, geometriai modellezés, a
tervezlrendszerek felépitése terén [8]. G.K.Goranszkij végezte
el az Uttdoré munkat a hnol6gial szamitasi és dontési felada-
tok automatizalasaban tiﬁ>'A geometriai és a technoldgiai meg-
kb6zelités sokaig egymassal antagonisztikusnak latszott, s az
ellentmondds feloldasaban, a geometriai-kinematikai és techno-
l6giai feladatok integralasaban nem lebecsiillendd jelent6sége

volt a hazai kutatasoknak is.

Ma a technoldgiai tervezés automatizalasat a rendszerek népes
csalddja szolgalja a hazai iparban is. Ezek egyrésze egysze-
ribb vagy oOsszetettebb NC processzor, masrésze csak a hagyo6-



manyos technoloégiai kornyezetet szolgalja. Megjelentek az

ipari alkalmazdsban az els6 integralt tervezfrendszerek is,
amelyek NC és hagyomanyos gépekre egyarant képesek megmun-
kalasi folyamatokat tervezni, s6t esetenként a gyartoeszkdzo-
ket és azok gyartasi technoldgiajat is megtervezik. A tervez6-
és programozO rendszerek tdbbsége hatékonyan szolgalja a ter-
melés és oktatas szukségleteit annak ellenére is, hogy a rend-
szertechnika, a dontési elvek, modellek, az optimadlasi modsze-
rek tekintetében sok bennik az esetlegesség, kovetkezetlenség,
a multbol o6rokélt rossz hagyomany.

Napjainkban a technoldégiai tervezés harmadik forradalmanak kez-
deti szakaszat éljuk. Az 0j forradalom az integralt gyartérend-
szerek, anyag- és adatfeldolgoz6 rendszerek, a fellugyelet nél-
kili - vagy a német szohasznalattal élve a felugyeletszegény -
gyartas, az "embernélkili gyar" fejlesztésével és egyre bévilé
alkalmazasaval kapcsolatos. E korszak legfontosabb jellemzéje,
hogy a technoldégiai tervezés és a gyartas teljes elkulonulése
ujbol megsziinik. A gyartmanytervezés, a technoldgiai folyama-
tok és gyartoeszkozok tervezése, a termelés programozasa és
iranyitasa, a min6ség szabalyozasa nagy Osszetett rendszerré
épul oOssze. A technoldgiai tervezés a gyartashoz képest rész-
ben él16idéjld marad, részben azonban valésidejl funkcidva

valik, amennyiben a gyartérendszert és az egyedi gépeket ira-
nyitdé szamitoégéepeknek alkalmasaknak kell lennilk a berendezé-
sek és folyamatok &allapotanak megitélésére, a hibak automatikus
diagnosztizalasara és elharitasara, a folyamatok részleges at-
tervezésére .

A technolégus mérndk egyik feladata ebben az Uj szakaszban a
gyartasi feladatok megfogalmazdsa, a masik pedig a tervezérend-
szerek fejlesztése és adaptalasa. A tervezési moédszerek mar ma
is elmaradnak a szukségletekhez és a szamitastechnika lehet6sé-
geihez képest s ez a szakadék tovabb szélesedhet az Uj genera-
cidos szamitogépek, iranyitdérendszerek kozeljovében varhatdé meg-
jelenésével.

Tokéletesiteni kell a rendszerek felépitését, mikodéesi médjait,
pontosabb modelleket kell alkotni a gyartérendszerek, berende-



zések, eszkozok és folyamatok, valamint a gyartmanyok leira-
sara, meg kell talalni a hatékonyabb dontési és valasztasi elve-
ket és azok optimalis kombinacidit, Uj formadkat kell alkalmazni
a technolégiai tudas reprezentaldsara, az optimalas és a prob-
Iémamegoldads hatékony specialis és altalanos mdédszereit kell
kifejleszteni és adaptalni, egyes esetekben sokszoroséara kell
noévelni a valds idejli szamitasok és elemzések volumenét és
sebességét ahhoz, hogy e szakadék a jov6ében ne szélesedjék,
hanem szikuljon.

E nagy feladatkomplexum néhany kiemelt fontossagu problémaja-
nak megoldasi lehet6ségeit targyalja e dolgozat. Tekintettel

a témakor rendkiviul oOsszetett voltara legtdobb esetben megelég-
szik m(kdd6é rendszerekre, publikaciokra vald hivatkozassal,
csak a nem publikalt médszereket, eljarasokat fejti ki rész-
leteiben .



1. AZ AUTOMATIZALT TECHNOLOGIAI TERVEZES FEJLODESENEK FO IRANYAI

A szamitastechnika, a numerikus vezérlés, és az automatizalt
termelésiranyitas jelentik azt a harom legfontosabb huzéerét,
amelyek a szamitogéppel segitett technoldgiai tervezést létre-
hoztdk és fejldédését meghatarozzak.

A szamitdégép a negyedszazad elétti megkdzelithetetlenidl misz-
tikus és nehézkes monstrumbdél mara a mérndk okos és baratsa-
gos asztali munkaeszk®dze, munkatarsa lett, mellyel nyelvi,
grafikai uton lehet beszélgetni, a feladatokat ésszerien
megosztani. Teljesitbképessége a legnagyobb volumenl szami-
tadsi-méretezési, dontési-valasztisi feladatok gyors megolda-
sara, intelligencidja a legjobb tervvaltozatok eldallitasara,
periféridi a tervek sokrétd dokumentalasara is alkalmasséa
teszi. A mesterséges intelligencia legujabb eredményei -
alakfelismerés, beszédelemzés és szintézis, logikai progra-
mozds és a problémamegoldas modszerei, adat- és tudasbazisok -
ma mar szinte kinadljak a lehetb6séget a legOsszetettebb techno-
lI6giai feladatok hatékony megoldasara [jCTj-

Talzads nélkul allithatjuk, hogy a numerikus vezérlés - amely
ma mar a’szamitastechnikahoz hasonldéan a mikroelektronikéara
épul - az automatizalas masodik forradalmat robbantotta Ki.

Az NC szerszamgépek, gyors és pontos pozicionald képességik,

a bonyolult mozgasok konnyl kivitelezhet6sége és az egyszerd,
szabvanyos szerszamok alkalmazhat6saga, valamint a papiron
vagy magneses adathordozon rogzitett szimbdlumokban megteste-
sult, olcs6n és gyorsan valtoztathatd programok révén a gyar-
tas gazdasagos automatizalasanak eszkodzeivé valtak a tomeg-
szerlség minden tartomanyaban. Az NC technika az adaptiv ira-
nyitassal péarosulva mar-mar a szakmunkast is helyettesiti,
hiszen képes az optimalis megmunkalasi feltételek meghatéro-
z4sara és bedllitidsara. Az intelligens CNC vezérlések egysze-
ribb tervezési funkcidkat is ellatnak a mozgaspalyak valdsidejl
generalédsa révén. A DNC szamitdégép mar egész gépcsoportot ira-
nyit, s ha a munkadarabkezelés, valamint a termelés finomprog-
ramozasa is automatizaltta valik maris eljutunk az integralt
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gyartérendszerekig 03 < Atfogo adatbazis megteremtésével, a
gyartmany- és gyartoeszkodztervezés, a technoldgiai tervezés,

a felugyelet, a hibaelharitads és a min6ségszabalyozas bizonyos
elemeinek automatizaldsaval az integralt gyartorendszer mar
integralt anyag- és adatfeldolgozdé rendszerré teljesedik ki
[12j . llyen rendszerekb6l, valamint a termelésszervezés és
-iranyitas, az anyagmozgatads és raktarozas magasabb szinten

is automatizalt megoldasaibdl fejlédik ki az automata gyar
[13]. Kuriodozumként taldlkozunk mar ma is vele, de ahhoz, hogy
a nagyobb gyartasi rendszerek automatizalasa szélesebb koérben
terjedjen, hatékonyabba kell tenni a technoldgiai tervezést Iis.

A szamitégép ugyviteltechnikai, vallalatiranyitasi alkalmazasa
az NC technikatol fiuggetlenil indult s ma is annal sokszorta
szélesebb teriuletet olel fel. Az automatizalt vallalatiranyi-
tasi, termeléstervezési,- Utemezési és programozasi rendsze-
rek viszont csak akkor hatékonyak, ha megbizhaté adatokra épi-
tenek. Az adatok jO része - anyag, koltség- és idénormak, be-
rendezések alkalmazasa stb - a technolégiai tervezés terméke,
ha ilyen tervezés egyaltalan folyik. Az egyedi, a Kis- és
kb6zépsorozatgyartasban kézi modszerekkel nem oldhaté meg, ezért
ilyen kdrnyezetben a termelésiranyitasi rendszerek nem voltak
hatékonyak. S mivel a teljes gépipari termelés 70-80 %-at éppen
az alacsony tomegszerlség jellemzi, a termelésiranyitasi rend-
szerek kikényszeritették a technoldégiai tervezés szamitogépe-
sitését, mindenekel6tt a kdoltség-, anyag- és idénormak, a gép-
terhelési adatok el8allitasat hagyomanyos gyartasi kornyezet-
ben is.

Az NC technika és a vallalatiranyitas az oka annak, hogy a
szamitégéppel segitett technoldégiai tervezés gyakorlatilag
egyidés a szamitastechnikaval.

Az automatizalt technologiai folyamattervezés modszerei és
rendszerei

Az "automatizalt tervezés™ pontatlan és szerencsétlen kifeje-
zés, amely orosz forditéasbdl ered és ugy latszik teljesen meg-



honosodott. Jelentése azonos az angol eredetl ''szamitogéppel se-
gitett tervezésével" és az automatizalas részlegességét fejezi
ki, ellentétben az automatikus tervezéssel. A tervezés automa-
tizadldsanak szintje és alkalmazasi terilete a kezdeti i1d6szak-
ban szuntelenul ndvekedett, majd az interaktiv periféridk és
tizemmod megjelenésével megtorpant. Ugy latszik, hogy a noéveke-
dési folyamat Ujbél felgyorsult, elsdsorban a modellezési és
tervezési moédszerek fejlédése kovetkeztében.

NC programozas

A részleges automatizaltsag talan legfontosabb jellemz6je a ko-
rai NC programozasi rendszereknek. Ezek sordban az APT olyan
iskolat teremtett, amely ma is meghatarozza a technolégiai ter-
vezférendszerek szadmos fontos vonasat. Lényegében nem mas mint

egy forditdoprogram, amely atalakitja és részletesen kifejti az
egyezményes, szabad formatumu nyelven firott definicidkat és tech-
noldgiai utasitasokat. Ugyanakkor azonban Ross munkassaga iskolat
teremtett a leirdonyelvek szintaxisa, a horizontalis és vertikalis
nyelvstruktura, az alapszintld geometriai modellezés, a processzor-
posztprocesszor elvvel és CLDATA-val jelzett rendszerstruktira
megalkotasaval. Az APT az u.n. APT-szer( rendszerek egész csalad-
Jjat inditotta utjara, amelyek legnagyobb jelent8sége egyrészt
abban mérheté le, hogy kiterjesztették a szamitégép alkalmazasat
egyszerilbb megmunkdlasok és szerszamgépek programozasara, mas-
részt pedig abban, hogy - meg6rizve az APT kils6 jegyeit és bel-
s6 strukturajat - technoldégiai tudassal toltotték meg az NC
programozast. Az APT-szer(i rendszerek sorabél kiemelkedik a
NELAPT [14] és az EXAPT QIBY , de jelentések a kuldnb6zé modu-
laris, kisgépes "csaladtagok™ is [I6, 17, 1s], amelyek tulajdon-
képpen egyrészt az APT részrendszereiként foghatok fel, masrészt
viszont Ugyesen kiegészitik azt egyes megmunkalasok magasabb-
szintd programozéaséaval.

Sajnalatos médon az APT - tokéletességével és tekintélyével -
bénitotta is a kutatd-fejlesztédmunkdt és ez a fékez6 erdé kulo-
ndésen karosan hatott ott, ahol szerényebbek voltak a szamitas-
technikai lehet6ségek, de voltak friss, s f6leg technolégiai
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szempontbdl Uj elképzelések. Az APT ugyanis nagyteljesitményl
szamitogépet feltételezett, pedig ésszerl szegmentaléassal,
magasabbszint(i és technoldgiai szempontbdél egyszeribben kezel-
het6 geometriai egységek (pl. beszuréasok, alaszurasok) alkal-
mazasaval szerényebb eszkodzokkel is megoldhaték jelentds prog-
ramozasi fTeladatok. Az APT-t6l vald eltérés minden formaja
hosszu ideig eretnekségnek szamitott, pedig olyan rendszerek,
mint az AUTOPROG (9] , SYMAP [2G] , SAP [2f] , vagy a FORTAP

[22] , a MELTS [23] és a COMPACT [24] a technolégiai feladatok
automatizaldsa, a magasabbszint(i alakzatok bevezetése, a modu-
laritas és a tervezési elvek terén szamos Uj tudomanyos és
gyakorlati eredményt hoztak. Az ilyen rendszerek igazi polgar-
jogot csak a miniszamitogépek s méginkabb a mikroszamitoégépek
tomeges elterjedésével kaptak.

A mai helyzetet mar a kulonbdz6 cégek, vallalatok, egyesulések
altal ajanlott NC programozasi rendszerek sokasaga jellemzi

[ 5, 26, 27, 28, 29, 30] amelyek igen hatékonyan oldjak meg
feladataikat, de leggyakrabban nélkiuldézik az APT nyitottsagat,
egyetemességet, és az alkalmazott mddszerek, megoldasok zartsaga,
specialis jellege akadalyozza tovabbfejlesztésiket. Ugy latszik
id6szerl egy megujulasi folyamat, amely lehet6vé teszi, hogy
magasabb szinten 0tvozzik a hatékonysagot a rugalmassaggal, a
specialisat az &altalanossal.

Technoldgiali tervezés

Goranszkij munkassaga U(j jelenti a szamitégépes technologiai
tervezés inditasat a hagyomanyos gyartas teruletén. A két vonu-
lat - az NC programozas és a hagyomanyos gépek technologiza-
lasa - csak napjainkban valik egységes egésszé s ebben nagy
szerepe volt Goranszkij, majd kés6bb Cvetkov [1] tudomanyos
eredményeinek. Goranszkij a technoldgiai adatok optimalaséaval
és az i1dénormak s szinte forradalma-
sitotta a gazdasagos gyartasra vonatkozd nézeteket. Elvetette a
Taylor &ltal bevezetett ''gazdasagos éltartam”™ fogalmat, s6t

szakitott az egyszerl szélsbérték szamitassal meghatarozott
"optimadlis éltartam” elméletével is és elBszor fogalmazta meg



matematikail egzaktsaggal mind a feladatot, mind a megoldas
optimalitidsanak kritériumat. Ennek érdekében azonban Ujra
kellett fogalmaznia dogmaként tisztelt nézeteket. A tech-
nologiai tervezés automatizdldsanak ez a sajatossaga a mai
napig érvényes, sO6t bizonyara sokdig az is marad: miutan nem
volt a tervezésnek igazi elmélete, moédszertana, a technoloégu-
sok korabban nem operaltak egzakt modellekkel, megoldasi mod-
szerekkel, értékelési, becslési technikdkkal, a tervezés auto-
matizalasa - kilontsen a magasabb szinteken - tdébb a rutinmun-
kak gépesitésénél. Az automatizalt technoldgiai folyamatterve-
zés a gépgyartastechnologia tudomanyanak fejlesztését jelenti
és feltételezi, mivel minden Ujabb programmodul, adatbazis-
részlet szamitégépre vitele elétt az alapokig visszanyulva
tisztazni kell a probléma elméleti hatterét.

Goranszkij utan Gillmann Q33] , Toth Tibor [J34] , Soml6é [3H]],
Kochan Y u . Jacobs []37] és szamos mas kutaté [[3B, ] , koz-

tik a szerz6 is kutatta a technoldgiai optimalas kuloénbozé
kérdéseit. Goranszkij kés6bbi munkassidga soran a magasabbszinti
dontési-valasztasi feladatok automatizalt megoldasara koncentralta
er6feszitéseit [40j. Eredményei megtermékenyitdéleg hatottak nem
csak a technolégiai tervezés, hanem a teljes gépészeti AMT, s6t
altaldban az AMT terén is.

Cvetkov fektette le a generativ elven alapuld automatizalt folya-
matszintézis alapjait B(- S bar elméletével sok ponton nehéz
egyetérteni, munkassaga nyoman szamos FTigyelemre méltdé gyakor-
lati eremény sziletett. Ezek sorabdl kiemelkedik a TAUPROG

csalad #4Z] , amelyben els6sorban Toth Tibor [B3] és Vadéasz

Dénes [44]munkéassaga targyiasult. Mindketten jelentfsen tovabb-
fejlesztették Cvetkov elveit és szamos rendkiviul otletes fogas-
sal, mdédszerrel segitették sikerre e nemzetkdzi 1éptékkel mérve
is Uj, TFTigyelemre méltd rendszercsaladot.

A TAUPROG mellett az AUTOPLAN [45], az AUTOPROG [K{] jelezte a
kezdeti idbékban a generativ elv életképességét, s késbbb a
CIMS/PRO [47] , TIPS [48] , APPAS [49] , UTR/CPPP [50] , AUTAP [pl]
is ilyen elven épult meg. Sajnos mindegyik kozos jellemzbje a
nagy terjedelem, a nehéz adaptadlhatdosdg. Ennek oka az elv mellett
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tobb esetben sulyos rendszertechnikai tévedés.

Nagyon sok sikerrel alkalmazott rendszer a varians elven alap-
szik, amelynek lényege, hogy tipustechnoldgiat dolgoznak ki

az alkatrészek homogén csoportjaira, ezeket taroljak, majd az
aktualis alkatrészhez visszakeresik és adaptaljak a megfeleld
technolégiai tervet. Hatékonysaguk ellenére sem tekintheték

az ilyen rendszerek [52, 53, Y] a tervezési feladat igazi
megoldasanak, ha a tarolt terveket kézzel allitjak elé.

Végilis ma a tervezés minden szintjére - miveleti sorrend,
mivelet, miveletelem - léteznek hasznalhatdé rendszerek, lega-
labbis bizonyos gyartasi kornyezetre és bizonyos alkatrészti-
pusokra. Ennek ellenére a tervezlrendszerek fejlesztése allando
késésben van a lehet8ségekhez és az igényekhez képest, bar vilag
szerte tekintélyes energiat és munkat aldoznak épitésikre. E
stratégiail késésnek szamos oka van. Ezek kozott a legfontosabbak
a technoloégiai tudas reprezentalasanak tokéletlen modszerei, a
helytelen rendszertechnikai elvek, a tokéletlen rendszerstruktu-
rak, adaptalasi technikadk és modellek, a specialis megoldasok
alkalmazéasa.

Ez a megallapitas akkor is igaz, ha mindeme problémakban leny(-
goz6 fejlédésr6l adhatunk szamot.

Modellezés

A rendszerek fejlesztésével parhuzamosan fejldédott a modellezés
elmélete és gyakorlata, bar meglehet6sen hézagosan. E téren leg-
latvanyosabb az alkatrészek leirasara szolgalé geometriai model-
lek fejlédése. Az APT utan az els6 jelent6s fejlemény a GEOMETR
%6 [55] volt. Uj elemeket hozott a FORTAp majd a TAUPROG a felii-
letek technoldgiai attribltumainak bevezetésével, a technoldgiai
lag egylutt kezelhet6 geometriai elemcsoportok (alaszuras, beszu-
rds, menet, csucsfészek, reteszhorony stb), mint magasabbrendi
geometriai egységek, U.n. formaelemek és a feliletelemek hie-
rarchidjanak értelmezésével és alkalmazasaval. Hasonlé aton
indult el az AUTOPROG, majd a SYMAP is, de a formaelemek tul-
sdgosan Osszetett volta, tulburjanzadsa és a sok elemvaltozatot



egymastol megkilonboztetd szamjegyes kdédok nehézkessége végered-
ményben semlegesitette a magasabbszintl elemek alkalmazdsanak
elényeit.

Kés6bb sajnos a geometriai modellezés két, egymastol fuggetlen
uton fejldédott. Az egyik 0t a bonyolult elemi felliletek egzakt
és jol kezelhetd leirasat eredményezte, de a fellUletcsoportok

és alkatrészek épitésének problémajat nem is érintette. Az u.n.
szoborszer(i, nem analitikus felUletek modellezésében Coons [52]
és Bezier |57] munkdssaga hozott korszakos eredményeket. Kiemel-
het6 még Sabin @8] , a hazai szerz6k kozoétt Renner Gabor [59]

Uj Jozsef [60] és Cser Laszlé [PI] munkassaga. A bonyolult fell-
letek masik osztalyat a vonalfellletek, vagy masnéven a vezetett
fellletek képviselik, amelyek geometriai leirdsa régen ismert
J¥] , de technoldégiai alkalmazasukra csak az utdbbi években
kerult sor [63, 6I[ . El6nyosen alkalmazhatok aramléastechnikai
fellletek modellezésére és megmunkalasara.

A geometriai modellezés csaladfijanak masik aga kizarta a bonyo-
lult elemi fellleteket és csak az alkatrészépités kérdéseivel
foglalkozott egyszerl geometriai elemekb6l (kocka, gbmb, véges
henger, téglatest, tdérus stb). A testekkel operaldé u.n. volu-
metrikus modellezés kiemelked6 eredményei a BUILD Q65]és annak
szarmazékai [66Y , valamint a Voelcker nevéhez Tf(iz6d6 PADL [J>7] -
Ez utébbi talan az egyetlen matematikai értelemben abszolut
korrekt rendszer, de e tulajdonsag értékét nagymértékben csok-
kenti, hogy csak két elemtipust ismer (véges henger és tégla-
test) és azok helyzete is erdsen korlatozott.

Kilén csoportot alkotnak az un. drétkeretes modellépitd rend-
szerek, amelyek el@8szor a geometriai elemek vazat épitik fel,
majd az élekre feszitenek fellUleteket. Ilyen az APPLICON |p8]

és a magyar MODBUILD Jj3B] . Rendkiviul hatékonyak a grafika szem-
szdgéb6l, gond viszont, hogy az alkatrészek épitéséhez oly szik-
séges halmazmlveletek az unidé kivételével az ilyen modelleken
nehezen alkalmazhatok.

Az egyszerld és a bonyolult fellletek egy modellben vald Ossze-
kapcsolasara el6szor e dolgozat szerz6je tett javaslatot [70],



16

de ez nem terjedt ki a szoborszerld feliuletekre. T1géretesek Varadi
munkdi D U . amelyeket magasszinti grafika is tamogat.

A legutébbi években valt égetdvé a mechanizmusok, gépek leiraséara
is alkalmas geometriai modellek fejlesztése, amelyek a szerelés
tervezését is hatékonyan szolgaljdk. E téren Grabowski koncepci-
6ja latszik a legatfogbébbnak 00 -

Goranszkij oOta els6sorban Somlé munkdssaga nyoman kiteljesedett

a technoldgiai adatok meghatarozasanak matematikai modellje. Saj-
nos, e modell olyan empirikus forgacsolaselméleti Osszefliggésekre
épul, amelyek némelyike - kilonbsen az éltartam meghatdrozaséara
szolgalo egyenlet - teljesen alkalmatlan a folyamat jellemzésére.
Vissza kell nyulni a forgacsolaselmélet alapjaihoz, hogy e prob-
1émat megnyugtatdéan rendezhessiik.

Sokkal rosszabb a helyzet a teljes megmunkalasi folyamat, a
szerszam, a szerszamgép, a gyartérendszer modellezése terén.

Ugy latszik, hogy e fontos kérdésekkel médszeresen csak e tanul-
many szerz6je Toglalkozott.

Kialén vonulatként targyalandd a technolégiai tervezési folyamat

modellezésének fejlddése. E kérdésben Cvetkov munkdssaga megha-

tarozo jelentdségl Qi] , akkor 1is, ha szamos megéllapitasa eleve
hibas. Kiuldndsen vitathaték a megoldandé feladatok sorrendiségé-
re, hovatartozasara és a tervezés iterativitasara vonatkozo ja-

vaslatai .

Tervezés:i elvek

Az APT és az APT-szer(i NC processzorok a generativ elv képviseldi.
Ezt az elvet alkalmazzak az 6sszes ismert NC programozasi rend-
szerek, azok is, amelyek a muvelettervezési feladatokat is meg-
oldjak (pl.FORTAP). A tervezés magasabb szintjein (mivelet- és
sorrendtervezés) azonban az elv csak abban az esetben alkalmaz-
haté sikeresen, ha a modellezés és az adaptalas feladatat is jol
megoldjak. Eppen a feladatok megoldatlansaga okozza e rendsze-
rek nehézkességét, korlatozott hatékonysagat. Az EXAPT, AUTOPLAN,
AUTOPROS, s6t bizonyos értelemben a TAUPROG is egzakt gép-, szer-



szam-, rendszermodellek nélkiul operal, ezért nem tudjak a
folyamat strukturgjaban, koncentraltsagaban jol kodvetni a
feltételek valtozasat, s a klasszikus processzor-posztpro-
cesszor elv sem elegend6 a kdrnyezethez vald hatékony
illesztéshez. A dontési tabldk, tablazatos algoritmusok
alkalmazasa [74] ugyan javit a helyzeten, de a problémat
altaldanos modellek hianyaban nem oldja meg.

A varians, vagy csoporttechnolégiai elv a mivelettervezés

és a sorrendtervezés automatizalasa révén keriult el6térbe.
Emlitettik mar, hogy hatékony eszkdz a tervezés termelékeny-
ségének novelésében, de a folyamat automatizalt szintézisére
nem alkalmas. A sok ilyen rendszer egymastol lényegében csak
a tervek visszakeresésének és editaldasanak technikajaban tér
el egymastol. Uj fejlemény az elv alkalmazasa az NC programo-
zasban, ahol a parametrikus formdban leirt mozgastervek aktu-
alizalasa, alkatrészcsoportokra érvényes Telszerszamozas és
muveletterv jelent6sen noveli a tervezés hatékonysagat.

Egyes rendszerek sikeresen kombinaljak a varians és a genera-
tiv elvet. Altalaban a magasabb szinteken (pl.sorrendtervezés
és muvelettervezés*) tipustechnolégiara épitik a megoldast,
mig a mozgast generativ Uton tervezik. Illyen a mar emlitett
PRO/CAM rendszer, s ezt a kombinaciot alkalmaztuk a lentebb
részletesebben ismertetett intelligens CNC vezérlésben, amely
tervezési feladatokat is ellat.

A szerz6 javasolta a félgenerativ elv alkalmazasat, amelyet
azota 0j iranyként tartanak szamon és amelyet szintén részle-
tesen kifejtunk e dolgozatban.

Uj iranyzat a mesterséges intelligencia médszereinek alkalma-
zasa a technoldgiai tervezésben. Brujevics [75, ] és Suh
CZZjaz axiomatikus tervezést ajanlja s ehhez a vonalhoz
csatlakozik ujabban Cvetkov is [7/8] , de konkrét eredményeket
nem értek el. Brujevics és Cseliscsev [J@] munkajarol kide-
ralt, hogy az nem mas mint hagyomanyos algoritmusok Oriasi
méretl(i készlete, Suh altalanosan megfogalmazott axiomai

sem a géptervezésben [80] , sem a technoldogidban nem adnak
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haszndlhatd megoldasokat, s - néhany konkrétan hasznalhato
szabalytol eltekintve - Cvetkov sem jutott tul az &ltaléanos
fejtegetéseken.

igéretesebb Latombe GARI nev( rendszere (3] , amelyet MACLISP-
ven realizaltak és Sata TOM mdédszere [82], amely hagyomanyos
algoritmikus nyelvet hasznal. Mindkettének hibaja, hogy a
konkrét tervezési feladatot nem oldja meg, ahhoz ajanlasokat
general, de magat a tervezést egyszerl posztprocesszalasi
feladatnak tekinti és ezért nem is fejti ki. Részletesebb
vizsgalat konnyen kimutatja e felfogas tarthatatlansigat, s
azt is, hogy mindkét rendszer tulsagosan kornyezet- és alkat-
részfiggbé tudast visz a bazisba ahhoz, hogy az altaléanosan
alkalmazhat6 legyen.

A szerz6 tette az elsd sikeres kisérletet az altalanos prob-
Iémamegoldé médszerek, jelesen a logikai programozas alkalma-
zasara. Markus Andrassal szakértéi rendszert dolgozott ki,
amely képes a sorrendtervek generaléaséara tetsz6leges alkatré-
szek esetében, ugy hogy a tudasbazist altalanosan fogalmazta
meg. A modszerr6l a dolgozatban részletesen sz0 lesz.

Rendszertechnikai elvek

A technoldgiai tervezés automatizaldsanak egyik sarkalatos
problémaja az altalanos és a konkrét kapcsolatanak helyes
megoldasa, a kozottuk fesziulé ellentmondds feloldasa. Arrol

van sz6, hogy a feladatokat igyekszink altalanosan megoldani,
de arra is kell uUgyelnink, hogy az altalanos alakban nyert
megoldas konkrét kornyezetben is alkalmazhat6, illetve ahhoz
kdonnyen adaptalhatd legyen. A konstrukcids tervezésben e prob-
Iéma szintén létezik, de kevésbé élesen vetédik fel, mivel a
gyartmany nem olyan mértékben koérnyezetilgg6, mint a gyartas.

A technolégiai tervezdrendszerek els6é generacidja meg sem
kisérelte a probléma megoldasat. Az u.n. géporientalt NC
programozasi rendszerek csak egy-egy adott szerszamgép-vezér-
lés egylttes programozasara voltak alkalmasak [89], s ha az
egylttes barmelyik tagja valtozott, Uj rendszert kellett fej-



leszteni. Erthets6, hogy az els6 hullamban, a hatvanas években
tiszavirag életliek voltak. Ma, a nagyteljesitményld mikroszami-
toégépek koraban ujbol talalkozunk velik szerszamgép- és vezér-
lésgyarto cégek kulcsrakész rendszerei alakjaban. Nagyon valo6-
szind (ezt csak sejteni lehet, mert a gyartok védik a rendsze-
reket a megfejtés ellen), hogy csak kifelé viselkednek igy,
valéjaban viszont korszer(ibb felépitésliek.

A masodik generacidét az u.n. problémaorientadlt rendszerek kép-
viselik. ElIs6 iskolateremtd reprezentansuk az APT, amely a
processzor-posztprocesszor elv meghirdetésével és alkalmaza-
saval oldotta meg az altalanos és a konkrét oOsszekapcsolasat.
Az ilyen rendszerek egy-egy atfogé probléma megoldasara - pl.
esztergagépek programozéasa - késziulnek. A processzor oldja
meg altalanos alakban az i1gy megoldhaté feladatokat, a kor-
nyezethez vald illesztést és a specialis feladatok megolda-
sat viszont a kisméretld posztprocesszorok végzik. Az elv
ragyogéan mikoédik egészen addig, amig csak szerszampalyakat
kell tervezni. Sajnos, az NC programozas mivelettervezési
feladat is, s ezen a szinten az elv mar hatékonyan nem rea-
lizalhat6é. A miveletelemek meghatarozasa, a szerszamvalasztéas
és -elrendezés, a technoldégiai adatok automatikus szamitasa
mind koérnyezetfigg6é feladat, amelyek a posztprooesszofchan
egyaltalan nem, vagy csak igen nehézkesen oldhatdok meg. Uj
médon kellett megkdozeliteni a problémat. A szerz6 és Nagy
Sandor fogalmazta meg a fokozatos illesztés elvét, amelynek
lényege, hogy altalanos gép- és szerszammodellekre épitve
mar a processzorban minden tervezési dontést adaptalni kell

a kdrnyezethez. Ez nem sérti a processzor altalanossagat,
viszont médszeressé teszi az adaptalast és a posztprocesz-
szorra ilyen korilmények kozott csupan konvertalasi felada-
tok harulnak.

A problémaorientalt rendszerek igen nagyméretlek és zart
végliek. Akkor mikoédnek hatékonyan, ha az aktudlis tervezési
feladatok mérete és bonyolultsaga Osszemérhet§ azzal a
problémaval, amelyre a rendszert kidolgoztdk. Ilyen feladat
viszont ritkan adédik, ezért a rendszerek altaldban félg6zzel,
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alacsony hatasfokkal, dragan dolgoznak. A megmunkaldé kozpontok
megjelenése, a miivelettervezési, majd sorrendtervezési Telada-
tok megoldasanak szikségessége is siUrgette a rendszer végének
felnyitadsat. Az alkatrészek sokszinlisége, a megmunkaldé kozpon-
tok technoldgiai teljesitéképességének valtozatossaga lehetet-
lenné tette a tervezési feladat 6sszefoglaldsat néhany &atfogo
problémaban. Nyitott végld, bdévithetd, elemekb8l a mindenkori
felhasznal6 igényeil szerint Osszerakhatdé 'testre szabott" rend-
szerek épitésének lehetfségét kellett megteremteni.

Ezt az igényt elégitik ki a modularis felépitésli rendszerek,
amelyek az aktualis tervezési problémakdr, automatizaltséagi
szint és alkalmazasi terilet flggvényében kilénb6z6 rendelte-
tésl és szadmu, egymashoz horizontalisan és vertikalisan csat-
lakozé modulokbol épilnek fel. Véges modulkészletb6l nagyon
sok kulonb6z6 méretl és rendeltetésl rendszer épithets fel,

az egyes rendszerek Ujabb modulokkal bévithetdk, szikithetdk,
sét elméletileg az a lehet6ség is adott, hogy az adott feladat
megoldasa koézben alljon Ossze az aktualis alkalmazdéi rendszer.
Ennek a nagyfokld rugalmassagnak természetesen igen nagy ara és
sok el6feltétele van. Mindenekeldtt meg kell teremteni a modu-
lok és tervezési szintek csatlakozasanak feltételeit, Ilétre
kell hozni egy altalanos input processzort, egységesiteni kell
az eredmények belsd &brazolasat, meg kell oldani a kényelmes
kompildlds, a szukségszeriden nagyobb adatbazishoz valdé konnyd
hozzaférés feladatat stb.

A technoldégiai tervezésre vonatkozdoan a szerz§ vezetésével

egy szlkebb kollektiva dolgozta ki a harmadik generaciésnak
nevezhetd rendszerek koncepcidjat [85] . Ennek jorészt megfele-
16en éplult a KGST egységes NC processzoré és a BME sorrendter-
vez6 rendszere is. Nyelvgeneratora, input-dekdéd processzora,

a bels6é6 abrazolasok rendszere, a monitor sikeresnek mondhatd,
az adatkezelés kevésbé. Természetesen meg kellett fizetni a
korabban mar emlitett arat is: egyéb azonos feltételek mellett
a rendszer lassabban mikodik, mint teljesen specialis, az éppen
futé feladatra méretezett problémaorientdlt rendszer.
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Tulajdonképpen ebbe a csoportba sorolanddék az integralt ter-
vez6rendszerek céljaira kidolgozott &altalanos monitorok is,
mint az ICES jDEﬂ és az 1SzP-2 [J57] , vagy annak interaktiv
valtozatai az IPSI |j3B] és a MEMO [89] . Lényeges kuldnbség,
hogy mig ezek csak altalanos célu keretrendszerek, az eldéb-
biek konkrétak, amennyiben a funkcionalis modulok egy viszony-
lag b6 alapkészletét is magukban foglaljak.

Az integralt tervez6rendszerekben még sok lehet6ség rejlik,
akkor is, ha alkalmazasukat a sok kis, specialis, de hatékony
mikrogépes tervezdérendszer atmenetileg vissza is vetette.

DOntési - valasztasi médszerek

A technolégiai tervezés igen sok és alkalmasint bonyolult
geometriail és aritmetikai jellegl részfeladata ellenére a
legnagyobb problémat a dontési, valasztasi feladatok megol-
dédsa jelenti, két okbdl is. Egyrészt, az aritmetikai és geo-
metriai feladatok jol modellezhet8k, masrészt ezek a modellek
igen gyakran konnyen realizalhaték altalanos alakban is. A
dontési feladatok esetében viszont ma még nem beszélhetink
egzakt modellekr6l sem és nehezen teremthet6 meg a dontés
altalanos érvénye, valamint a konkrét esetre valé alkalmazas
lehet6sége és hatékonysaga kozotti kapcsolat is. A technolé-
giai dontések és valasztisok jellegzetessége egyrészt az

igen sok lehet8ség, masrészt viszont a koérnyezettdl vald
nagyfoku flugg6ség. Ez utdbbit részint objektiv feltételek
(berendezések parkja, eszkdzok készlete), részint pedig jo
vagy rossz helyi szokasok, konvenciok okozzak, amelyekhez
sokszor akkor is alkalmazkodni kell a rendszernek, ha konzer-
vativak, hibéasak.

A l1étezb rendszerek - a modellezés mar targyalt gyengeségei
mellett - éppen e kérdésekben a leggyengébbek. A dontési moéd-
szerekben, taktikékban, az egyes dontések sorrendjében rejlik
a generativ elvl rendszerek fogyatékossagainak legfébb oka.
(A varians elv esetében ez a kérdés fel sem meril, a tudas-
bazisu, intelligens, nagy szakértdi rendszerekrél még kevés a
tapasztalat, bar az sem tulzottan kedvez§).
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Az egyik alapvetd probléma, hogy e rendszerek olyan kész don-
tési sémadkban 'gondolkodnak', amelyek kodzvetlenul tukrozik

a JO esetben korszerl ipari tapasztalatokat. Ha forgastestrél
van sz6, akkor a rendszer reflexszerien az esztergalast valasztja
s ha tengelyt kell esztergalni, akkor a csucsesztergat keresi,
holott egyik dontés sem egyértelmld. 1igy aztan a rendszerek be-
fagyasztjak a gépparkot, az alkalmazhatdé eljarasok korét s
veluk egyutt a kornyezetet, a tomegszerilséget is. Kivéetel nél-
kil minden rendszer és tudomanyos elemzés megfeledkezik arrol,
hogy az alkatrész, a megmunkdlasok, a berendezések, a gyarto-
eszkozok és a folyamat tagolasa (mlvelet, miveletelem) kozott
igen bonyolult kolcsonkapcsolat rendszer létezik, amelyet érvé-
nyesiteni kell. Ez pedig csak ugy lehetséges, ha az aktualis
dontést egészen addig késleltetjuk, mig a koélcsdnhatasok ere-
d6je az adott esetben ismertté nem valik. Akkor viszont azon-
nal donteni kell.

Sok rendszer hibas sorrendet alkalmaz a részfeladatok és az
azokhoz tartoz6 dontések megoldasaban, meghozatalaban. Ennek
egyik alapvet6 oka a "kézi'" modszerek mechanikus leutanzasa-
ban, a masik a rendszerstrukturdk tulzott leegyszerlsitésére
val6é torekvésben rejlik. Rossz példa gyanant megemlitheté az
EXAPT rendszer, amely tul koran végzi el 0Osszes - egyébként
csak a szerszdmmozgasok tervezéséhez szikséges geometriai
szamitasokat és cipeli a sokszor elképesztéen sok geometriai
adatot sok-sok szegmensen at, vagy Cvetkov rendszerterve,
amely tul késb6re, a miuvelettervezéshez sorolja a gép- és
készillékvalasztast és ezért tobbszori - helyes dontési szint
esetén felesleges - visszacsatolasra kényszeriul, de negativ
példaként szolgal az AUTOPROS is, amelyben viszont tul koran
torténik meg a szerszamgépek kivalasztasa.

Altalaban helytelenul oldjak meg a processzorok kérnyezetfig-
getlenségének problémdjat. A leggyakoribb hiba az, hogy a
processzorokba épitik a kifejezetten kornyezetfiggd megolda-
sokat, 1gy azok csak apré koérnyezetvaltozasok kovetésére
képesek. A szerzd fogalmazta meg el6szor a gyartasi folyamat

kettés lényegét, hogy t.i. az egyrészt a munkadarab koérnyezet-
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t6i1 fluggetlen, objektiv atalakulasanak diszkrét folyamata, ame-
lyet csak az eldgyartmany kiindulasi allapota és a megmunkalt
munkadarab eldéirt végallapota hataroz meg, masrészt viszont a
valtozé kornyezettSl fuggd megmunkalasoknak a munkadarab kivant
atalakulasat realizal6é sorozata. Ilymédon a technoldgiai terve-
zés is kettbés feladat, azaz egyfel6l meg kell hatarozni a munka-
darab &atalakulasanak koézbensé allapotait, masfel6l ezekhez meg-
munkadlasokat, gépeket stb kell rendelni a kdérnyezet és az aktu-
alis gazdasagi cél flggvényében. Az &altalanos a munkadarab val-
tozasa, az igények meghatarozasa, a specialis pedig a hozzajuk
rendelhetd megoldasok halmaza. Ez utdbbi csak adatbazisba épit-
het6 s az i1gy szukségképpen tudasbazissa is valik. A munkadara-
bok végtelen valtozatossaga és a kornyezet valtozasanak arnyalt
kovetése csak a dekompozicidé médszerével kovethetd.

A részfeladatok helyes sorrendisége az informacidé "entalpiaja-
nak'', azaz az adatok tomorségének a megbrzése, a dekompozicid
elvének a betartasa, a dontéshozatal pillanatanak optimaléasa
és a kornyezetfiggé tudas adatbazisba vitele a legfontosabb
dontési, valasztasi elvek, amelyek helyes megfogalmazasa és
realizalasa a tervezbrendszerek hatékonysagat, rugalmassagat
meghatéarozzak.

A tervezés helye, ideje, Uzemmodd]ja

Az automatizalt tervezés kezdeti szakaszédban, amikor a tavoli
nagyszamitogépekkel csak az input-output ablakokon keresztil
tarthattak a kapcsolatot e kérdéskomplexumra egyszerilen lehe-
tett valaszolni: A tervezés a szamitdokozpontban, a gyartas
elétt és kotegelt Uzemmédban folyik.

Valtozott a helyzet az interaktiv perifériak, az id6osztasos
operaciods rendszerek, a halézatok kialakulasaval és a helyi
intelligenciaval rendelkez6 gyartoberendezések megjelenésével.
Minden kérdésre tobb valasz lehetséges ma, és igen nagy eszmei
zlrzavar alakult ki. Sokan abszolutizaljak az interaktivitéast
és elvetik a determinizmust, tagadjak a tervezés éldidéjlségét
és i1dealizaljak a szerszamgépen realizalt valdsidejl tervezést,
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elejtik a nyelvi bemenetet és csak a parbeszédet ismerik el,
holott a kérdés korantsem ilyen egyszer(i. Az (j, komfortos
lehetfségeket ésszerien kell fTelhasznalni a gyartas és a
tervezés hatékonysaganak tovabbi névelésére, s nem hasznal-
hatoék fel arra, hogy elfedjék a tervezés hianyossagait,

hogy mentesitsék a tervezdérendszerek fejlesztdit a folyamatok
Jjobb modellezésétél, az automatikus megoldasok fejlesztésétol.

E kérdéskor helyes megvalaszolasa részévé valt a tervezéselmé-
letnek, a sokszintl, elosztott paraméterd tervezfrendszerek
optimalis felépitésének.

A kutatémunka targya és célja

A szerz6 1967 ota foglalkozik a szamitastechnika alkalmazaséaval
gépipari gyartasi folyamatok tervezésében. E tizenttéves munka
- amely jol illeszkedik az adaptiv vezérlések kordbban kandida-
tusi értekezésben is megfogalmazott kutatdsdhoz - atfogja az
alkatrészgyartis tervezésének minden szintjét és feladatdt, az
automatizalt tervezérendszerek minden elemét, az egyedi gyarto-
berendezések és gyartorendszerek minden tipusat. Eredményeit és
kudarcait hazai és nemzetkdzi publikacidk, itthon és kulfoldon
alkalmazott tervezlrendszerek, vezérlések és szerszamgépek,
integralt gyartorendszerek és mindezek problémai jelzik.

A munka sajatossaga, hogy kezdett6l fogva kisebb-nagyobb kozés-
ségekben folyt a GTl-ben, a SZTAKl-ban, az SPE-ben, ad-hoc
bizottsagokban, a BME-n, az NME-n. A kudarcok a szerzfié, az
eredmények kozosek. Ez utdbbiakat ma mar tucatnyi miiszaki dok-
tori, fTéltucatnyi kandidatusi, s6t akadémiai doktori értekezés
is jelzi.

Ebben az értekezésben a szerz6 sajat eredményeit igyekszik

Osszefoglalni. Természetesen kénytelen hivatkozni olyan rend-
szerekre, amelyek kollektiv munka eredményeként jottek Ilétre.
Ilyen esetekben is kiemeli a rendszerekb6l azokat a médszere-
ket, modelleket, megoldd eljéarasokat, elveket, elméleti és

kisérleti eredményeket, amelyek a nevéhez kotédnek, elismerve
ugyanakkor, hogy realizalasuk kozosségi munkdban valdésult meg,
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hogy ezek tobbsége a koréabbi kollektiv - pozitiv vagy negativ -
eredményekbél nétt ki, s6t azok nélkil a probléma, az igény
sem fogalmazdédhatott volna meg.

Elkerilend6 a térjeng6sséget, a monografia kisértését a korab-
ban realizalt és publikalt eredményeket a szerzd igyekszik
inkdbb hivatkozasokkal dokumentalni és tomoren, jelzésszerlen
Osszefoglalni, hogy ésszerl terjedelemben kifejthesse az

Ujabb eredményeket, a rendszerekben még nem teljesen realizalt
és részletesen nem publikalt mdédszereket.

Az értekezés célja, hogy kisérletet tegyen az automatizalt
technoldgiai tervezés atfogd moédszértananak, tervezéselméleti
alapjainak megfogalmazasara, az automatizalt technoldégiai ter-
vezflrendszerek felépitésének, mikodésének, ismérveinek, a leg-
Osszetettebb nyelvi, dontési, valasztasi, modellezési, optima-
lasi, Osszekapcsoléasi feladatok lehetséges, s a szerzd altal
kidolgozott megbldasi médszereinek oOsszefoglaldsara. A téma
jellegéb6l addéddéan mindeme Feladatokra lehetségesek mas vala-
szok is, azokkal azonban a szerz§ csak annyiban foglalkozik,
amennyiben az azoktol vald eltérést, az Uj modszer kidolgoza-
sat, vagy annak Ujszerilségét indokolni, igazolni kell. A szerzf
természetes kotelességének tartja, hogy név szerint is feltin-
tesse mindazokat, akik részt vettek egy-egy altala javasolt
médszer, kidolgozott elképzelés részletes kimunkaladsaban, meg-
valositaséaban.
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AZ AUTOMATIZALT TECHNOLOGIAI TERVEZORENDSZEREK FELADATAI,
FELEPITESE ES MUKODESE

Az automatizalt technoldgiai tervezdrendszertél ATTR) el-
varjuk, hogy az egyezményes .modon megfogalmazott feladatot
automatikusan, az ember beavatkozdsa nélkul megoldja és a
gyartasi dokumentacidkat el6allitsa. A megfogalmazasban az
ember tudatosan nem szerepel, bar nyilvanvaldé, hogy a terve-
zés ember-gép rendszerben torténik. Ennek a megfogalmazasnak
kett6s oka van: egyrészt az ATTR-t6l a lehetséges maximumot,
a teljesen automatikus tervezést varjuk s az ember feladatat
a feladat megfogalmazasara korlatozzuk, masrészt az ember
nem is mindig koézvetlenil fogalmazza meg a tervezési fTelada-
tot, hanem azt mas automatizalt (pl.konstrukcids, iranyitasi,
fellgyeleti stb) rendszer kozvetiti sok-sok attételen at.

Ez a maximalizmus egy determinisztikusan is m(koédni képes
rendszer megfogalmazasahoz vezet, ami latszolag ellentmond az
interaktivitas altalanosan elfogadott elvével és gyakorlata-
val. Az interaktivitadst nem zarjuk ki, s6t - amint azt késdébb
részletesen is kifejtjik - alkalmazzuk is. A determinizmus
annyit jelent, hogy olyan rendszerben gondolkodunk, amely
minden részfeladatot képes emberi segitség nélkul megoldani,
nem zarva ki annak lehet6ségét, hogy a tervezési fTolyamat
csomdpontjaiban az ember fellulbiralja, elfogadja, vagy médo-
sitsa a felkinalt megoldasokat. Egyébként az ATTR-ek az
interaktivitason at szikségszerlen az egyre fokozottabb de-
terminizmus iréanyaba fejlédnek, mivel Tfejlddnek a tervezési
moédszerek,egyre tobb feladatot tudunk formalizalni s a deter-
misztikus Uzemmédra egyre égetdébb sziukség van az integralt
rendszerekben, pl. a fellugyelet nélkuli gyartasban. A teljes
automatizmus igénye kényszerit benninket arra, hogy a legne-
hezebben formalizalhaté feladatok megoldasara is kisérletet
tegyink.

Az alkatrészgyartas technologidjanak tervezését négyszintd,
négylépcsés fTolyamatként fogjuk fel. A kérdéssel atfogdan
csak Cvetkov D<a foglalkozott, aki - helytelenul - hérom
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szintben gondolkodik. Mi az els6 l1épcs6ének a gyartasi sorrend
(eljarédsok, berendezések, miveleti hatarok, befogasi helyzet,
készulék, miveletkozi allapotok) meghatarozasat tekintjuk,
masodiknak a mivelettervezést (mlveletelemek, rahagyéasok,
szerszamok, szerszamelrendezés meghatarozasa), harmadiknak

a miveletelemek részletes kifejtését (mozgasfeltételek és
mozgaspalyak), s a negyedik lépcsét a posztprocesszalas (il-
lesztés, konvertalas, specialis feladatok megoldasa) képviseli
[90]. A négy szintre tagolds rendszerelméleti, rendszertechnikai
szempontbdl konnyen igazolhato.

A tervezési folyamat nem mindig oleli at mind a négy szintet,
hiszen az fugg a kornyezettdl, a gépparktol, a gépkezeldbk
szaktudasatol, a konkrét feladattol, a szamitastechnikai lehe-
téségektdl stb. Ha alacsonyabb szinten kezd6dik, akkor a maga-
sabb szinteket rendszerint "kézi" modszerekkel fedik le, s ha
magasabb szinten fejezddik be, akkor az alacsonyabb szintek
altal képzend6 informacidkat normativ adatokkal potoljak. A
részleges tervezés automatizalasa mindenképpen egyszerl(bb
feladat, ezért célszerli, ha a teljes négyszintld folyamatot
vizsgaljuk. A négy lépcsd bizonyos tervezési elvek alkalmaza-
saval részlegesen Osszefonédhat, de a killonbdzé 1épcsbkben
megoldandé feladatok eltérd jellege miatt azok célszerl(ien
kulon kezelenddk.

A technoldégiai tervezés legfelsd szintjét, a sorrendtervezést
megel6zi a technologiai el6tervek kidolgozasa. Az eldtervezés
stratégiai feladat, amelynek megoldasa soran kialakul az el6-
gyartmany, az alkatrészek szerelés el6tti allapota, megtorté-
nik a gyartasi méretlancok és megvaldsitiasuk modszereinek meg-
hatarozasa, a gyartdrendszerek kivalasztasa és azzal egyltt a
folyamat elvi vazlatanak (eljarasok, berendezések) meghatéro-
zadsa. Az eldtervezéshez csatlakoznak az elb6gyartas, az alkat-
részgyartas és a szerelés tervezésének legfelsd szintjei.

A tervezési folyamat vizsgalata soran az elétervezéssel nem
foglalkoztunk, mert ma még e fazis automatizalasa nem valo-

sult meg. Megfeleld 'gyarmodellek™ birtokaban a feladat nem
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jelenthet lekuzdhetetlen akadalyt. Ezért a jov6ben az el6-
tervezést célszerilnek latszik legfelsd szintként bekapcsolni
az immar Otszintes folyamatba.

Az automatizalt tervezési folyamat modellje

Az atfogo ATTR felépitésére, a feladatok részletezésére és
sorrendiségére vonatkozé javaslatunk, amely mar szamos rend-
szerben realizalédott a 2.1 abran lathat6é. Jellegzetessége,
hogy a keretrendszert nem részletezi, mivel azt a szamitogép-
tudomany részeként kezeljuk. I1lymédon a folyamatdbra csak a
technoldgiai tervezés hatédskorébe tartozdé részfeladatokat és
rendszerkomponenseket tiunteti fel. Az atfogdé rendszer nem
csak a folyamatot, hanem a hianyzdé gyartéeszkdzoket is meg-
tervezi [91], ha az adatbazisban nem taldl alkalmasakat.

Az &abrédbol lathatdé, hogy a keretrendszer feladatainak tekint-
Juk a teljes ATTR vezérlését, a szintek és modulok o6sszekap-
csolasat, az ember-gép kommunikacid megvaldsitasat, az input-
dekdédolasi feladatok végrehajtasat, az adatkezelést.

Nyomon kovethet§ az a torekvés is, hogy a feladatokat dekom-
ponadljuk, valamint az is,hogy minden szinten csak a minima-
lisan szikséges tartalmi és mennyiségl informaciot allitsuk

elé és téaroljuk.

A részfeladatok végrehajtasanak sorrendje élesen eltér a kézi
tervezés soran megszokottol. Az eltérés a szamitégépes terve-
zés sajatossagaibdol ered: ma még nincsenek meg a feladat glo-
balis atlatasanak, értelmezésének modszerei, ezért a dontések,
valasztasok csak sokoldallu elemzések birtokaban lehetnek helye-
sek .

A sorrendtervezés szintjén a geometriai feldolgozas feladata
a méretlancok elemzése, a kész alkatrész és az eldgyartmany
kozotti kulonbségek, azaz a gyartasi igények meghatarozéasa,
a gyarthatésag vizsgalata. A fellletcsoportokra értelmezett
igények alapjan torténhet meg a gyartasi eljarasok kivalasz-
tdsa, a bazisok és a befogasi feltételek meghatdrozasa, a
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készulékek kivalasztisa vagy tervezése, a gépek kivalasztasa.
A gyartasi feladatok és a gépek technoldégiai lehetéségének
birtokadban nyilik moéd a folyamat miveletekre vald tagolaséara
és a munkadarab miveletk6zi allapotainak meghatarozasara. Az
optimalis gyartasi sorrend flgg a berendezések sajatossagaitol
az aktualis gazdasagi céltol. A szintet a legjobbnak itélt sor
rendtervi valtozatok szerkesztése zarja.

A mivelettérvezés is geometriai feldolgozassal indul. Ebben

a lépésben alakulnak &t végessé a végtelennek definialt geo-
metriail elemek, kiegészilnek a hianyos definicidk, majd kiala-
kul egységes, kanonikus &abrazolasuk. Itt alakulnak ki a mlve-
leten bellli kdzbensé munkadarab allapotok is. A gép lehetfsé-
geinek ismeretében torténik meg a miveletelemek és azok primer
sorrendjének meghatarozasa, a rdhagyasok elosztdsa, mikdzben
generalodnak a szerszadmvalasztasi igények és feltételek. Ezek
alapjan valosul meg a szerszamok, mér6eszkozok véalasztasa,
vagy tervezése, majd a szerszamok elrendezése a tarban és/vagy
a revolverfejben. A miveletelemek végsé, optimalis sorrendje
fligg a szerszémelrendezési tervtdl és apr6é modositasokat tesz
szikségessé a miveletelemek rahagyasain. A szint végeredménye
a jol szerkesztett miiveletterv.

A mlveletelemek tervezése az optimalis technoldégiai paraméte-
rek szamitdsaval indul, mivel azok egyike - a fogasmélység -
a szerszampalyakat is befolyasolja. A szerszampalyak részint
Uresjarati, részint megmunkdlasi mozgasciklusokat jelentenek.
A palyageneraléds bizonyos esetekben tdbblépcs6s, Osszetett
feladat. Szoborszer(l, nem analitikus fellletek esetében el6-
szor képezni kell a pontsorhoz, ponthadldéhoz siman illeszked6
gorbe felliletet, majd a gép interpolacids lehetbségeinek, a
szerszamok geometriai jellemz6inek figyelembevételével kell
megtervezni a szerszampalyakat ugy, hogy a munkadarab pontos-
sadg az eldirt tlrésen belul legyen.

Magasabbrendld optimumfeltételek (Utemid6k betartasa, szerszam-
kopasok szinkronizalasa, nyereségrata maximalizalasa sth) ese-
tében szikséges a technoldgiai adatok masodlagos optimaléasa.
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A véglegesként elfogadott fogasmélység, elbétolas és forgacso-
lasi sebesség ismeretében szamithatok a normaidék, a folya-
matjellemz6k (er6, teljesitmény, hémérséklet, kopasintenzi-
tas, rezgések stb) normalis, devians és kritikus értékei,
amelyek a folyamatfelligyelet, a diagnosztizalas és hibael-
haritas szamara szikségesek, s allithato el a folyamat
matematikai modellje, ami viszont az esetleges adaptiv ira-
nyitérendszer mikodéséhez szikséges. A miveletelemek terve-
zésének eredményeként készil el az egyezményes forméban
szerkesztett mozgéasterv.

Az illesztéprogram (posztprocesszor) feladata konvertalasi
feladatokra korlatozodik, ha a processzor (a harom felsé
szint) a fent leirtak szerint midkodik. Eléallitja a vezérlés,
a gépkezeld szamara szikséges listakat, programhordozokat.

A fent részletezett tervezési folyamat természetesen csak

azokra az esetekre igaz, amikor az ATTR valdban szintetizalja

a megmunkalast. A részletes megoldasi moédokra még késbbb vissza-
térink.

A keretrendszer

Funkcioinak részletes taglalasa nem feladata e dolgozatnak.
Az alkalmazé - akit mi is képviselunk - az elvarasokat fogal-
mazza meg vele szemben a technoldgiail tervezés sziukségleté-
b6l, sajatossagaibol kiindulva. Elvileg harom megoldas kinal-
kozik. Az els6, az ATTR-k szemsz6gébdl a legkevésbé hatékony
megoldas a szamitégép altalanos célu operacids rendszerének
alkalmazasat jelenti. Mi, nehézkessége miatt ezt a lehetlsé-
get mindig elvetettik.

A problémaorientalt, vagy mas néven masodik generacios ATTR-
ekben speciéalis keretrendszereket alkalmaztak. Ezt tettik

mi is a FORTAP esetében [92] . Az igények specifikalasa alap-
Jan a monitort Kranczler Maria és Pal Jozsef fejlesztette Kki.
EI6nye a rendkivil gyors mikoddés, a Kkis terjedelem, hatranya
a merevseég.
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A harmadik generacios rendszerek nyitottsiga, bdévithetdsége,
az a cél, hogy a mindenkori alkalmazas flggvényében optima-
lis méretl, 'testre szabott" ATTR-eket nyerhessunk, kotelezd
moédon felvetette a modularis felépités kovetkezetes alkalma-
zasat és altalanosabb célu keretrendszer kidolgozasat. A
szerz6 iranyitasaval késziult el a KGST orszagok egységes NC
programozasi rendszerének specifikaciéja, amely tartalmazta
a legfontosabb alkalmazdéi rendszerek teljesitfképességeét,
alkalmazasi teruletét, funkciondlis moduljaik készletét és

a keretrendszer miszaki tervét [93] . A keretrendszert a rog-
zitett elvek tulnyomé tobbségének betartasaval Brody Ferenc,
Gyurki Jozsef és Janos Jozsef valdsitotta meg Ma is
szamos hazai és kulfoldi ATTR-ben alkalmazzak.

Ismereteink szerint ez a monitorrendszer az egyetlen a vila-
gon, amely eléggé altalanos a technoldégiai tervezés feladatai
szemszdgeb6l, ugyanakkor megfelelbéen konkrét, gyors és hatée- ~
kony 1is, ellentétben a teljesen univerzalis keretrendszerek-
kel (ICES, 1SzP stb). Sikerult megoldani a kulénbd6z6 rendel-
tetésl programmodulok®™ tetszés szerinti horizontalis és ver-
tikdlis csatlakoztatasat, megoldani az adatkezelés probléma-
jat. Legnagyobb és leglatvanyosabb elénye mégis az, hogy
segitségével tetsz6leges mérndki feladatleirdé nyelvet lehet i
specifikalni és az &altaladnos input-dekdd szegmenst annak
fogadasara aktualizalni. A kotegelt feldolgozasra kidolgo-
zott monitor azdta interaktiv Uzemmdédra is alkalmas lett.

Maig is megoldatlan maradt azonban az a specifikacidban rog-
zitett cél, hogy a keretrendszer a konkrét tervezési feladat-
hoz automatikusan generalja (kompildlja) az ATTR-t a konyv-
tarazott funkcionalis modulkészlettdl.

Modularitéds, kompatibilitas

1"

A modularitds a korszerd tervezérendszerek alapvetd ismérve,
s egyuttal az egyetlen lehet8ség arra, hogy bizonyos rész-
feladatokat csak egyszer kelljen megoldani és a megoldas
sok kuldnféle rendszerbe beépitheté legyen. Az elv alkalma-
zasa harom nagy problémat vet fel: az egyik a modulok fela-
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datkorének optimalis meghatarozasa, a masik a modulok Osszekap-
csoldsa, a harmadik a modulok és az adatbazis kozott kapcsolat
megteremtése.

A modulok funkcidinak specifikalasara altalanos recept nem ad-
hat6. Els6 megkozelitésben minden részfeladathoz egy-egy modult
rendelhetink, azaz feltételezhetjiuk, hogy a rendszer vertikalis
strukturajaban minden tervezési lépést egy-egy modul reprezen-
tal. A méasodik l1épésben valosithaté meg Iépcsénként a modulok
szikség szerinti horizontalis bontédsa kisebbekre az éppen fej-
lesztend6 konkrét rendszer, valamint a modul jovend6é alkalmaza-
sainak fuggvényében (2.2.4bra). A modularitéas els6 kovetkezetes
alkalmazasat a FORTAP példazza [I0 , amelynek strukturdja az
abrabol jol kovethet6. A feladat sikeres megoldasat bizonyitja,
hogy moduljainak tobbségét beépitették egy sor Ujabb rendszerbe
is (KGST, BME-MHD, MINIFORTAP, GTIPROG, MICON stb) .

A modulok csatlakoztatadsanak egyik feltétele a kdzbens6 eredmé-
nyek egyezményes formaban valdé &abrazolasa, a tablazatos és a

szekvencialis bels6 nyelvek, azaz a csatlakozasi feluletek meg-
felel6 kialakitasa, a masik pedig az adatbazishoz vald hozzafé-

rés .

Modularis rendszerek esetében a kompatibilitas két szempontbodl
is felmeril. Az egyik - a tervezési szintek kozotti illeszthe-
téség kérdése, amelyet a célszerilen egyezményesitett kdzbensd
nyelvek oldanak meg. A masik - a modulok egymas kozotti kompa-
tibilitdsa, ami viszont csak abban az esetben érheté el, ha
gondoskodunk az alapadatokhoz valé hozzaférésré6l, a rendszer
altal hasznalt fogalmak altalanos és kimerité, s6t redundans
definicidéjardol, s ha a modulok be- és kimeneti fellUleteit a
tervezett O6sszes alkalmazas szikségleteinek figyelembevételé-
vel hatarozzuk meg. A f6 probléma az egymashoz vertikalisan
csatlakoz6 modulok kapcsolasa, kildndsen abban az esetben, ha
a kulonboz6 alkalmazdi rendszerekben bizonyos l1épcsék, azaz
modulok kimaradnak. A rekordokba irt kezdeti (default) értékek
alkalmazdsa, végs6 esetben pedig '"Ures" modulok beiktatisa at-

segithet minden nehézségen.
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Nem tekinthet6 kielégitéen megoldottnak a vezérlés és az
adatkezelés problémgja. A szamitdstudomany még ados a
modulokb6l valdé automatikus rendszerépitkezés és az alta-
lanos rendeltetésld adatkezeld rutinok megvalésitasaval.
Feltehet6en a mesterséges intelligencia médszereinek alkal-
mazdsa a kozeli jov6ében e téren is latvanyos eredményeket
hoz.

Kézbensé nyelvek

Az APT-szerild nyelvek két kozbensd nyelvet specifikaltak és
alkalmaztak. A CLDATA 1 a geometriai feldolgozas eredményeit
abrazolja, mig a CLDATA 2, azaz az 1SO altal is szabvanyosi-
tott CLDATA a szerszammozgasokat irja le. Az utobbi tehat
nem mas, mint az NC processzor és a posztprocesszor kozotti
k6zbens6é nyelv. El6nyei kozismertek. Ezek kozott a legfonto-
sabb az &altalanos alkalmazhatésag. Egyik hatranya az NC uta-
sitasrendszert6l valo lényegi eltérés, ami megneheziti a
posztprocesszalas feladatat, a masik pedig az, hogy nem tar-
talmaz néhany fontos informacidét a  szerszam mozgasarol és
a teljes miveletrol.

Kimutattuk, hogy az NC utasitasrendszer mondatstrukturajahoz
kozeli rekordstruktura elénytsebb mind a CLDATA redaktalasa,
mind a posztprocesszalds szemszogéb6l, mint az APT altal
hasznalt sok, kulodnb6z6 homogén rekord alkalmazdsa. A FORTAP
hoz Nagy Sandorral olyan mondatstruktiraju koézbensd nyelvet
fejlesztettink ki, amely felépitését tekintve az ISO NC uta-
sitasrendszer leképzése, s ezért belble a vezérld program
végteleniul egyszerien nyerhetd. Ugyanakkor barmely rekord-
bol kiolvashatd, hogy az milyen midveletelemb6l képzédott,
milyen jellegl az aktualis elemi elmozdulds, milyenek a
pozicionalas pontossagi kovetelményei, hol tartézkodik a
szerszam a gép munkaterében, a szerszamhoz és a mozgasirany-
hoz viszonyitva melyik oldalon van az éppen megmunkalt felil-
let stb [96]. A nyelv segitségével teljesértékiu gyartasi
dokumentaci6, kezelési utasitas allithaté eld, amelybél
nyomon kovethetd a megmunkdlds menete és egyértelmien
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megoldhaté a szerszamméret- és szerszamkopas korrekcidjanak
igen kritikus problémaja (2.1.Melléklet). A FORTAP kbdzbensé
nyelve tartalmaz a mlivelet egészére jellemzd globalis infor-
macidkat i1s, ezért sosem merilhet fel az adatok tobbszori
feldolgozdsanak igénye a posztprocesszalas soran.

A FORTAP rendszerrel szerzett tapasztalatok alapjan javasol-
tuk az ISO OLDATA tovabbfejlesztését [97] . Javaslataink alap-
Jjan sziletett az (j 4000 tipusu rekord, amelyet szabvanyosi-
tottak [98]. Rendeltetése, hogy egyértelmiien leirja a szer-
szam és a megmunkdlt felilet kdlcsdnds helyzetét.

A KGST egységes NC programozasi rendszer processzor-posztpro-
cesszor kozbensd nyelvét az APT és a FORTAP tapasztalatai
alapjan a magyar szakérték dolgoztak ki a szerz6 iranyitasa-
val 799, A nemzetkdzi kompatibilitas érdekében az azota
szabvanyositott nyelv alapja az 1SO OLDATA lett, kibévitve

a 4000-es és mas tipusu rekodokkal is. A KGST nyelv tehat
teljesebb, s ugyanakkor szigorubb is, amennyiben nem engedi

meg azonos célokra kuldnbdz6 rekoflok alkalmazasat.

A FORTAP vetette fel el8sz6r a magasabbszintli kdzbensé nyel-
vek igényét, mivel az elsd olyan NC processzor volt (és
maradt a mai napig), amely maradéktalanul végrehajtotta a
mivelettervezési és mozgastervezési szint feladatait. Nap-
Jjainkban ezt az igényt tamasztjak az intelligens CNC vezér-
lések is. Lényegében két uj kozbensé nyelvrél van szé: a
sorrendterv és a mlveletterv bels§ abrazolasarol.

Ujabban, a konstrukcidés és a technologiai tervezérendszerek
kozvetlen csatlakozasa egy negyedik technolégiai kdzbensd
nyelv megalkotasat sirgeti, amely a gyartasi el6terv abrazo-
lasara szolgal. Ennek tartalmaznia kell a sorrendtervezéshez
szukséges gazdasagi, termelésszervezési és technoldgiai ada-
tokat .

Az ATTR-ek Osszesen o0t egyezményes kozbensd nyelvvel operal-
nak.
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Az alkatrész (Altalanos esetben a gyartmany) abrazolasara
szolgalé kozbensé nyelv a konstrukcidé és technolégiai terve-
z6rendszerek csatlakozasi felilete, azaz a majdani gyartasi
elétervezd rendszer bemenete (2.3.4bra).

A gyartéasi eld6terveket leir6o belsé nyelv tartalmazza az el6-
gyartmany leirasat, a munkadarab szerelés elétti allapotanak
definicidjat a technoldgiai méretlancokkal, a kivalasztott
gyartorendszerek azonositasat, a gyartas tomegszerilségét és
az aktualis gazdasagi célfuggvényt. Tartalmilag tehat azonos
a sorrendtervezd rendszer bemend nyelvével. Jellemz6 pél-
daként a BME/GTI1 sorrendtervezé rendszer £100, 10'U és a
TAUPROG szolgéalhat.

A sorrendtervi koézbens6é nyelv irja le a munkadarab kezdeti
és veégallapotat egy-egy miveletre, a munkadarab helyzetét
megmunkadlas kozben, tartalmazza a berendezés és a befogo-
készulék azonositdjat és az aktualis gazdasagi célfluggvényt.
Részletes kifejtése meghaladja e dolgozat kereteit. Egy
lehetséges és sikeres realizaladasa a BME sorrendtervezd
rendszerben valoésult meg.

A miivelettervi kozbensd nyelvnek abrazolnia kell a mivelet-
elemek tipusait és a hozzidjuk rendelt rahagyasokat, a szer-
szamok azonositdoit és leirasat, a szerszamelrendezést, a
korrekcios kulcsok vagy mez6k kiosztasat, a technoldégiai
adatok meghatarozasahoz szikséges adatokat (pl.érdesség).
Fontos a kornyezeti feltételek, a szomszédos Tfellletekhez
val6é csatlakozas adatainak leirasa is annak érdekében, hogy
a szerszammozgasok Utkozésmentesek legyenek és az idénként
elengedhetetlentl szikséges kiegészitd§ mozgasokat tervezni
lehessen. J6 példa erre a 2.4.abran lathatdé besziras, amely-
hez a sajat adatok mellett meg kell adni az 6t hordozdé eset-
leges magasabbrendld besziras mélységét és az esetleg kodzvet-
lenil csatlakozé homlokfelulett6l mért tavolsagot is. A
peremfeltételek leiradsa szikséges a szerszamvalasztashoz
(elen esetben a késkinyulas meghatarozdsdhoz) és a mivelet-
elemek sorrendi optimalasahoz is. A mivelettervet abrazolo
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belsdé nyelv el6sz6r a FORTAP-ban (2.1.Melléklet) realizalo-
dott [102J, de ma mar az intelligens CNC-k is ezt az abréa-
zolasi format alkalmazzak.

A mozgasleir6 kozbensd nyelv Ujabban u.n. ciklusrekordokat

is tartalmaz, amelyek lényegében nem masok, mint olyan egy-
szer( miveletelemek leird rekordjai, amelyek a szerszamgeé-

peken alprogramokként tomdéren programozhatok.

A fentiekben o6t kulon kdzbensd nyelvrél irtunk. A valésagban,
részint azért mert a tervezérendszerek nem képesek minden
feladatot automatikusan megoldani, részint pedig azért, hogy
moédot adjunk a technolégusnak megoldasok elfirasara is, a
magasabbszinti kdzbensdé nyelvek - hasonléan a feladatleiré
nyelvekhez - részhalmazokként tartalmazzdk az alsoObbszinti
nyelveket is.

Feladatleird nyelvek és az ember-gép kapcsolat mas eszkozei

A kotegelt feldolgozas csak nyelvi kapcsolatot tesz lehetévé

az ember és a szamitégép kozott. Nyelvként kell értelmeznink

az alapadatok egyezményes tabladzatban megadott halmazat éppugy,
mint a valamely miiszaki feladatra (pl. technoldégiai tervezésre)
orientdlt rendszerek szigoru nyelvtani szabdlyok szerint alkal-
mazhatd, a valdésagos emberi nyelvhez kozeldllé szabadformatumu

szimbolikus nyelveit.

Célszerl éles hatart szabni az egyedi,nem visszatérd jellegl
miszaki feladatok és a nagyon sokszor ismétlédé tervezési
feladatok szamitégéppel segitett megoldasa koré. Az elbbbiek
nem birjak el, az utobbiak viszont nem nélkiuldézhetik a mes-
terséges mérnoki fTeladatleirdé nyelvet.

A technolégiai tervezést a teljes automatizalas szemszogebdl
sokszor ismétlédé rutinmunkaként kezeljuk, bar természetesen
nincs két teljesen azonos feladat. Ilyen értelemben teljesen
azonos a konstrukcios tervezéssel. Nyilvanvald tehat, hogy

nem nélkiuldézheti az egyezményes Tfeladatleiré bemend nyelvet.
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A technologiai nyelvek fejlesztését az ismert APT nyelvre

alapoztuk, amelyet egyszerd és bonyolult szerszdmmozgasok

leirasara dolgoztak Kki. A tovabbfejlesztés tartalmi kér-

dések mellett a szintaxisra és a nyelvgeneralds médszerei-
re egyarant kiterjedt.

Az APT nvelvnek (és rendszernek) mar a szcrszamimjZyasuk
tervezése szintjén is két komoly hibaja volt. Az egyik, hogy
a fellleteket idealis geometriai fogalmakként kezelte, a
masik pedig az, hogy nem ismert Osszetett, de technoldgiai
szempontbol egy egységként kezelend6 feliletcsoportokat. A
FORTAP-ban el8sz6r vezettik be a tilrés és az érdesség fogal-
mat, azaz a geometriai elemeket technoldégiai attributumokkal
egészitettik ki. Ezzel valt lehetségessé a miveletelemek auto-
matikus kivalasztasa és a technoldégiai adatok szamitdsa (az
APT-ben ilyen képességek nincsenek). Bevezettiuk az alaszlrés,
a beszuras és csucsfészek fogalmat, egyszerilsitve ezzel az
alkatrész leirasat, a geometriai feldolgozast, a szerszamva-
lasztast és a mozgastervezést egyarant D3 - Otvoztik a kotet-
len formatum és a tablazatos alak eldényeit a miivelet altalanos
adatainak leirasara. llymédon allt eld els6 1izben a mivelet-
tervez6 processzor feladatleird nyelve, amely konnyen elsaja-
tithatdé és hasznalhatdé, tomor és a szamitégép altal is kénnyen
feldolgozhat6. Ugyanakkor azonban - mas problémaorientalt
rendszerekhez hasonléan - nehezen bévithetd, moédosithatd nyel-
vet, rendszert kaptunk (2.1_Melléklet).

Uj uton indultunk el az egységes KGST NC programozasi rendszer
fejlesztésekor. Abbél az igénybdl kiindulva, hogy feladatleird
nyelve minden orszagban a nemzeti nyelvhez (és jelkészlethez)
alkalmazkodhassék, valamint attél a céltol vezérelve, hogy a
tervezdrendszer és a nyelv tartalmilag is kénnyen modosithato
legyen megteremtettik a feladatleird nyelvek generalasanak
altalanos eszkodztarat (2.5.abra). Ennek els6é eleme a defini-
ciés nyelv, amelynek segitségével tetsz6leges tartalmu és
szintaxisé leird nyelvet fogalmazhatunk meg. Masodik eleme

a nyelvgenerator, amely az altalanos input-dekdéd modult (egy-
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ben az eszkdztar harmadik elemét) fTelkésziti az éppen defi-
nidlt nyelv fogadasara. Az egységes NC programozasi rend-
szer mellett ezt az altalanos eszkdzt mas ATR-ek is (pl. a
BME-GT1 sorrendtervezd rendszer) alkalmazzak.

A nyelvgeneralas Uj moédszerét is feltételezve dolgoztuk Ki

a KGST orszagok egységes NC programozasi rendszerének bemend
nyelvét [joi] , majd az ESzR AMT rendszer bemend nyelvének
alapjait is Qo{]-

A feladatleiro nyelv - legalédbbis referenciaszinten - ma is
minden rendszernek kotelez6 része, de megjelentek az ember-
gép kapcsolat mas eszkdzei 1is, amelyek sokszor gyorsabbak,
hatékonyabbak a nyelvi kapcsolatnal. Ko6zds jellemz6jiuk a
parbeszéd, amelyet altalaban a szamitdégép iranyit. Ez lehet
alfanumerikus és grafikus (s6t élébeszéd is), alkalmazhatja
mind a "kemény', mind "lagy kulcsok" (soft-key) technikajéat.
A technold6gus altalédban menubdl valaszt, igennel vagy nem-
mel és szamszer( adatokkal valaszol a kérdésekre. El6nye a
médszernek, hogy az alkalmazénak nem kell szikségszerien
ismernie a feladatleirdé nyelvet, kevesebb adatot kell meg-
adnia, 1gy szukségszerilien kevesebb hibat is vét, s az alap-
adatok azonnal a rendszer belsé nyelvén allhatnak elf. Hat-
ranya viszont, hogy - kuldndsen sok fogalommal operald nagy
ATTR-ek esetében - a gyakorlott, a nyelvet jol ismerd tech-
nologust lassitja a rendszerint fastrukturaju dialdgusgra-
fon valé keresgélés folyamata.

Ilyen parbeszédes uUzemmédot alkalmazunk a mikrogépes NC
programozasi rendszerekben, az Uj generacids intelligens
CNC-ben. Ez utébbiban megvaldésitottuk a grafikus lagykul-
csos technikat is.

Idedlisnak azt a rendszert tekinthetjiuk, amely lehetévé
teszi a kommunikacidé tobb Uzemmédjat is, ha tehat tetszéle-
gesen valthatjuk a nyelvi és a parbeszédes kapcsolatot a
felhasznalé ismereteinek, s6t pillanatnyi hangulatanak flgg-
vényében is. Ez a lehet6ség persze bonyolitja és duzzasztja,
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tehdt dréagitja is az ATTR-t.

Adat- és tudasbazis

Az els6 tervezérendszerek (pl. az APT is) lényegében fordi-
téprogramok voltak, amelyek a tombéren, az ember szamara
kényelmes alakban irott alapadatokat részletesen kifejtet-
ték és konvertaltidk a vezérlés (pl. NC) nyelvére. llyen
rendszereknek nem volt szikségik adatbazisra.

A technolégiai adatok automatikus meghatarozasaval valt
szUkségessé az anyagra, szerszamra, gépre vonatkozo allandé
adatok tarolasa. A milvelettervezés automatizalasaval egy
sor technoldégiai allanddéra és Ujabb gép-, szerszamadatokra
lett szikség. A sorrendtervezés vetette fel a gyartorend-
szert jellemzé fontosabb adatok alkalmazasanak igényét.

A masodik és harmadik generaciés generativ elvli rendszerek-
nek - mivel a tudast a programba vitték - 'csak' adatbazi-
suk van, azaz csak tényszer(i adatokat tarolnak. Ezek &bra-
zoldsa sem egyszerl, hiszen meg kell alkotni a folyamat,

az anyag, a szerszam, a g@gép, a gyartorendszer &altalanosi-
tott modelljét (err6l kés6bb még szé lesz) ahhoz, hogy jol
hasznidlhaté adatbazist kapjunk.

Ilyen altalanositott modellekre tamaszkodik a FORTAP rend-
szer anyag,- Szerszam-, gép- és technolégiai adatbazisa,
amelynek nincs tudomanyos el6zménye (hacsak nem tekintjik
annak az EXAPT rendszer rosszul sikerilt kartyarendszerét) .
A FORTAP [I05] szolgalt e tekintetben is a KGST rendszer

alapjaul [jog6] .

A BME-GTI sorrendtervezd rendszerben alkottuk meg a gyarté-
rendszer funkcionalis-topoldégiai modell jét [107] amely jol szol-
galja a tervezést és egyuttal Kivalo csatlakozasi fellletet
jelent a termelésiranyitas magasabb szintjeihez.

A Télgenerativ elvli rendszerekben (pl. BME-GTl sorrendter-
vez6) jelenik meg elBsz6r kiuldén a tudasbazis, azzal, hogy
az eljarasokra, alkalmazasaik sajatossagaira, a gyartas
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sorrendiségére vonatkozé ismereteinket kiemeltik a programbdl
és atvittiuk az adatbazisba. Ott tehat dontési tablak, tablaza-
tos algoritmusok, esetleg programok formajaban megjelenik a
technoldégiai tudas, a dontés, a valasztas képessége is. llyen
médon jutottunk el ahhoz, hogy maga a tervez6program majdnem
teljesen altaléanossa valt [108] . J6l példadzzak a médszert a
fellletek és az alkatrész &allapottablai, amelyek a fellUletek
és munkadarab &allapotvaltozasaihoz megmunkéaléasokat rendelnek
egy lehetséges sorrendben, valamint a precedencia matrix,
amely az abrazolt sorrendiségtél vald lehetséges eltéréseket
tartalmazza kés6bbi optimalas céljaira.

A tudasbazis alkalmazadsanak (és a félgenerativ elvnek) roppant
elénye, hogy a tervezdrendszert Ujabb alkatrészcsaladra, mas
gyartasi kornyezetre a program valtoztatasa nélkul, az adat-
és tudasbazis részleges cseréjével, médositasaval adaptalni
tudjuk.

Az altalanos problémamegoldé moédszerek (mesterséges intelligen-
cia) alkalmazdsa Uj helyzetet teremtett. Mivel lehet6évé valtak
a tudasreprezentéacio Uj modszerei, az altalanos alkalmazhaté6-
sag elvének megsértése nélkil vissza tudjuk vinni a programba
a kornyezett6l fuggetlen, altalanos érvényl tudast, megtartva
a csak specialis kornyezetre jellemz6 tudast a bazisban [I100
Az 0j, otodik generacids rendszerekben tehat a technolégiai
tudas szétdiffundal: mig a masodik és harmadik generaciéot a
tiszta "tudasalgoritmus™, a negyedik generéaciot (félgenerativ
elv) a tiszta 'tudasbazis" jellemezte, ma a tudas elemei mind
a programban, mind a bazisban megtaldlhatdék, mikdzben a rend-
szer két eleme kozott a hatarok egyre inkabb elmosdédnak.

Az automatizalt technoldégiai tervezdrendszerek kutatéasa-fej-
lesztése terén szerzett tapasztalatok alapjan fogalmazta meg
a szerz6 a vallalati és orszagos technologiai informacios
rendszerek (VTIR, OTIR) tervét (G19] olyan igénnyel, hogy
azok a kézi és az automatizalt tervezés minden szintjét szol-
galjak.
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Az automatizalt tervezés Uzemmodjai

Ma mindenki az interaktiv Uzemmdédra eskiszik és a kotegelt
Uzemmédot szapulja. Ezzel az allasponttal nem lehet egyet-
érteni, mert a technoldgiai tervezésben mindkét Uzemmédnak
helye van.

A kérdést két aspektusbol kell vizsgalni, mas ugyanis a
feladat megfogalmazasa, azaz a tervezés alapadatainak 0sz-
szeallitasa és megint mas a feladat megoldasa.

Az alapadatok oOsszeallitasaban egyértelmien az interaktivi-
tas hivei vagyunk, kuléndsen ha a rendszer elemi szemantikai
és szintaxis ellen6rzési feladatokat is ellat.

A feladatmegoldasban a kotegelt (determinisztikus) mikodésre
torekszink, hiszen a nagy rendszerek sokszor hosszu ideig
futnak, s gyakran nincs is technoldgus elérhetd kozelségben.
A modellezési, dontési, valasztasi és optimalasi modszerek
fejl6désével egyre tobb olyan feladatot is meg tudunk oldani,
amelyet korabban a technoldgus feladatanak tekintettink. Em-
Iitettik mar, hogy a gyartas egyre magasabb szintd automati-
zalasa is kikényszeriti a tervezés teljes automatizalasat is,
hiszen az integralt gyartorendszerekben, vagy a fellugyelet
nélkili gyartasban allanddéan felmeril a folyamatok részleges
ujratervezésének szikségessége. Az mas kérdés, hogy egyelére
még nem minden feladatot formalizaltunk és hogy a tervezés
fontos csomépontjaiban lehetfséget kell nyudjtani az ellendr-
zésre, a kdzbensé eredmények médositasara. Szikség van és
szikség lesz tehat a jov6ben is az interaktivitasra. Ildea-
lisnak a ciklikusan interaktiv Uzemmédot tekinthetjuk,

amely azt jelenti, hogy a rendszer minden feladatot képes
automatikusan megoldani, de a fontosabb tervezési szintek,
csomépontok utan dialdégust kezdeményez a tervezével. Az
interaktivitas szempontjabol legfontosabb csomépontok a
technoldgiai tervezésben az alapadatok ellenf6rzése, az el-
Jarasok, gépek, késziulékek és szerszamok valasztasa, a
sorrend-, a mivelet- és a mlveletelemterv, valamint a
szerszamelrendezés meghatarozasa.



42

Az automatizalt technoldégiai tervezés helye és ideje

A gyartas tervezését és iranyitasat ma mar egyre inkabb
elosztott intelligenciaju rendszerek végzik, jogos tehat
a kérdés, hogy a technolégiai folyamatok tervezését a
rendszerek mely elemei végezzék és mikor végezzék a gyar-
tas i1id6pontjahoz képest.

A kérdés megvalaszolasahoz tisztazni kell a technoldgiai
tervezés masodlagos funkcioit. A folyamatiranyitashoz
szikséges adatok, programok, informaciok mellett a techno-
l6gial tervezés igen fontos i1d6- és koltségadatokat szol-
galtat a termelésiranyitasnak is. Nyilvanval6é, hogy a ter-
melés Utemezése, programozasa lehetetlen a gyartasra, a
miveletekre vonatkoz6 1d6- és koltségadatok nélkil, s az

is természetes, hogy a termelést tervezni kell térben,
id6ben is. Kovetkezésképpen, a technolégiai tervezés a
gyartashoz és a termelésiranyitashoz képest él6idéjld teve-
kenység legalabbis addig a mélységig, ameddig a termelés-
iranyitashoz szikséges adatokat eld nem allitja. A tovabbi
tervezés - intelligens folyamatiranyitasi eszkdzok birtoka-
ban - folyhat akar a gyartassal egyidejlileg is. A valdsidejl
mozgastervezésre, mlvelettervezésre ma mar a legjobb intel-
ligens CNC-k jorészt alkalmasak. Elképzelhetdé az is, hogy

a rendszerszintd folyamatiranyitast végz6 DNC gépek a gyar-
tasi sorrendet is valds id6ben tervezik. Fontos azonban,
hogy a gyartas, az egyes miveletek idejérdél, koltségérdl
korabban legyenek adataink.

A normaadatok birtokdban a tervezés helye tehdt kevésbé
fontos kérdés, amelyet az éppen rendelkezésre alld eszkd-
z0k tulajdonsagai hataroznak meg. Ez természetesen csak az
automatizalt tervezésre igaz. Tévedésnek, s6t hibanak tart-
Juk ezért a kizardélagos kézi adatbevitelt a CNC-kbe (szeren-
csére mulofélben van), mert a kézi tervezést levitte a gép-
hez, s6t értékes gépiddét foglalt le. Fontos viszont a prog-
ramok helyi javitdsanak, moédositaséanak, editalasanak lehe-
tésége .
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A technolodgiai tervezés kapcsolata mas rendszerekkel

A technoldégiai tervezés teremt kapcsolatot a konstrukcio
és a gyartas, valamint a termelésiranyitids és a gyartas
kozott. (2.6.4bra) A konstrukcioés tervezéssel és a ter-
melésiranyitassal kulonosen bonyolult kdlcsdnhatasban
van.

A konstrukcios tervezéshez a geometriai modellezés, a
kozos geometriai nyelv segitségével kozvetlenul csatlako-
zik. A konstrukci6é mlszaki értelemben egyértelmien megha-
tarozza a technoldgiai tervezési feladatot. Ugyanakkor a
technoldégia is hat a konstrukcidora. E hatas mértékében és
modjaban kulonféle nézetek uralkodnak.

Egyes nézetek szerint a technoldégiai tervezésnek kdzvetle-
nul is javitania kell a konstrukcidét. Mi ezt irrealisnak

és helytelen kovetelménynek tekintjuk. A gyartashelyesség-
nek érvényesiulnie kell a gyartmanytervezés kozben, s ezért
fontos, hogy a konstruktédrnek alapos technoldgiai ismeretei
legyenek. A technolégiai tervezéstél, s igy az ATTR-t6l is
csak annyit szabad elvarni, hogy a gyarthatésagot ellen6-
rizze s ha a gyartashelyesség ellen a gyartmanytervezés
soran vétettek, akkor a gyartmanytutalja vissza konstruk-
cios médositasra. Ebben a szellemben késziult a FORTAP rend-
szer és a BME sorrendtervezd rendszer is. Rendszertechnikai
tévedés lenne beépiteni a konstrukcié jJavitasat az ATTR-be,
hiszen a gyartashelyesség csak egy a sok fontos szempont
kozott a gyartmany tervezése soran, a teljes konstrukcioés
tervezés viszont nem lehet része az ATTR-nek.

A termelésiranyitas magasabb szintjei szolgaltatjak a tech-
noldgiai tervezés gazdasagi informacidit (tomegszerilség,
sorozatnagysag, ceélfliggvény), hatarozzak meg a rendelkezésre
allé eré6forradsokat (gyartorendszer, gép stb.), a technolé-
giai tervezés viszont fontos adatokat szolgaltat a termelés-
irdnyitas magasabb és alacsonyabb szintjei (Utemezés, prog-
ramozas) szamara. A csatlakozas ilymédon nem lehetséges
egyetlen fTeluleten.
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Az els6 fontos csatlakozasi pont a technologiai eldtervezés
szintjén jelenik meg. A technoldégiai elbtervezés a termelés-
iranyitads szolgaltatta tomegszerilség, terhelési adatok és
célfuggvény alapjan valasztja ki az alkalmas gyartorendszere-
ket (gépcsoportot, =zart ciklust stb) és dont az elegendd sza-
bad kapacitassal rendelkez6 legalkalmasabb mellett. Ma még
nincsenek automatizalt technoloégiai elbtervezd rendszerek. Ha
majd ilyen elétervez6 rendszereket kifejlesztenek, akkor ezek
igen hasznos elemei lehetnek az olyan '"gyartablak"™ (matrixok)
amelyek a technoldgiai képességeket a gyartdorendszer azonosi-
tékkal rendelik Ossze és a gyartorendszerek kiulénb6zé célflgg-
vények szerinti joésagi fokait is feltintetik. A "technoldégiai
képesség" itt komplex fogalom, amely egy-egy gyartdérendszer
alkalmassagat tukrozi valamely homogén alkatrészhalmaz (pl.
kbzepes méretld szekrényes alkatrészek) teljes megmunkalasara.
A "gyartabla" megkonnyiti a gyartérendszer kivalasztasat és
egyuttal kényelmes, koncentralt csatlakozéasi felulet, amelyen
keresztil a termelésiranyitas kozvetitheti a gyartdérendszerek
allapotanak valtozasait (szabad, tulterhelt, mikodésképtelen
stb) a technoldgiai tervezés felé.

Hasonl6é célokat szolgal - sikeresen - a sorrendtervezés szint-
Jén a gyartérendszer tabla (matrix), amely a gyartérendszer-
ben megvalosithatdé megmunkalasokat és a gyartdéberendezéseket
rendeli 0ssze. A megmunkalas értelmezése természetesen ezeset-
ben sz(ikebb az altaladnosnal, amennyiben tartalmazza a legfon-
tosabb mindségi jellemz8ket, méretadatokat és peremfeltétele-
ket is (pl. nagy pontossagu, kisméretld furatok eléallitésa
méretes szerszamokkal, kozepes méretl szekrényes alkatrésze-
ken) .A tabla egyetlen csatlakozasi feluletként kivaloé lehe-
téséget nydjt a termelésiranyitasnak az egyes berendezések
letiltdsara, felszabaditasara terhelésik és miszaki allapo-
tuk flggvényében. Lehet6ség van - természetesen a gyartabla
esetében iIs - lUzemzavarok szimulalasara s igy kulonb6zé

kerilé megoldasok, technoldgiai valtozatok generalasara is.

A gyartorendszer tablat sikeresen kiproébaltuk a BME sorrend-
tervez6 rendszerben és az annak mintajara készult GTI rend-
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szerekben 1is. Ismereteink szerint mds sorrendtervez6 rend-
szereknek nincs atfogé dinamikus képiuk az aktualis gyartoé-
rendszerro6l .

Cvetkov azt javasolja, hogy a technologiai tervezés kisérje
figyelemmel a berendezések terhelés-kapacitas allapotat is

Ez két okbol is hibas elképzelés. Egyrészt ugyanarra
a gyartorendszerre tobb helyen és tobb médon is terveznek
gyartast, ezért egy technoldégiai tervezérendszer képtelen a
terhelések Osszegezésére, masrészt a technoldgiai tervezés
sosem egy meghatarozott idészakra iranyul, amelyen belul is-
meretesek lehetnek a gyartdrendszerben egyitt futd gyart-
manyok. Egy-egy gyartérendszerben kiloénb6z6é idépontokban
kil6nb6z6 gyartmanyféleségek vannak Itunkéban, s6t az azonos
gyartmanyok prioritasi szintjei, a gyartasuk gazdasagossa-
ganak kritériumai is valtoznak. Ezért Cvetkov javaslata
csak abban az esetben fogadhaté .el, ha a tervezés koncent-
raltan, egy rendszerben folyik és a tervezést minden id6-
szakra (pl. dekdd, mliszak) megismételjuk. Ezek ma irrealis
feltételek s a fejlédés nem a funkcidk centralizalasa, hanem
dekoncentralasa, autonom rendszerek bonyolult, de intelligens
kooperacidja iranyaba halad. E szempontbdl is kedvez6bbek, s
a céloknak is jobban megfelelnek a koncentralt, kodnnyen kezel-
hetd, karbantarthatd csatlakozasi felluletek.

A sorrendtervezés szintjén a termelésiranyitds a gyartas ulte-
mességére vonatkozoban is adhat a tervezést befolyasolé uta-
sitasokat. Eld8irhatja a kivant uUtemid6t, amelyet a technolé-
giai tervezés a maximalis méretl miveletek darabolasaval

tud megkodzeliteni. A mivelet dekoncentracidja egyéb azonos
feltételek mellett mindig koltség- és idéndvekedést eredmé-
nyez (tobb készulék, tobb be- és kifogas), ezért altalaban
helyesebb meg6rizni a nagyobb méretl miveleteket és parhu-
zamos megmunkalé allomasokat beiktatni (ez viszont mar a
termelésiranyitas dolga). Kivételt csupan a merev utemi
gyartosorok képeznek, amelyekben viszont a sokszerszamos
megmunkdlas és a miveletelemek &atfedése bbéségesen kompen-
zalja a dekoncentraci6 okozta veszteségeket.
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A mivelettervezés a legkevésbé érzékeny tervezési szint a ter-
melésiranyitassal szemben. A legtdbb esetben nincs is szikség
befolyadsoldsara. Csak nagyon kritikus esetekben tilthat le a
termelésiranyitas kildnleges gyartéeszkozoket (draga egyedi
szerszam stb.). Altalédban azonban jogos az a feltételezés,
hogy a gyartashoz szikséges eszkdzok hianytalanul rendelke-
zésre allnak. Gyakran el6fordul persze, hogy azokat alkalma-
zasra Osszeépitett allapotban a miivelettervezd rendszer adat-
badzisa nem tartalmazza. Ilyen esetek miatt szikséges a milve-
lettervez6 és a szerszamtervez6 rendszer integralasa.

A miveletelemek tervezése ismét nagyon érzékeny a termelésira-
nyitads igényeire, mivel a technoldgiai adatok megvalasztasaval
kozvetlenil szolgalhaték alap- és magasszintl optimumfeltéte-
lek. A Somlé6-féle els6dleges és masodlagos optimalas, az (j
felUulbiralasi elv és az optimaldé adaptiv iranyitas kozvetlen
kapcsolatot teremthet akar a termelésiranyitas legmagasabb
szintjeihez is, ha a technoldgiai tervezés megkapja a célfigg-
vényt és az esetleges magasabbszintl(i korlatozé feltételeket
(Utemid6, szerszamkopids stb).

Integralt rendszerek

A rendszerek integraciodjarol vertikalis és horizontalis irany-
ban egyarant beszélhetink. A vertikalis integracidé lényegében
nem mas, mint egy homogén tervezési feladat kuldnb6z6 szint-
Jjeinek Osszekapcsolédsa. Ebben az értelemben az alkatrészgyar-
tas eldtervezésének, sorrend-, mivelet- és miveletelem terve-
zésének Osszekapcsolasa révén is integralt rendszert kapunk.
J6 példa erre a FORTAP és a TAUPROG. Az els6 a miveletterve-
zést és a miveletelem tervezést integralja, a masodik az
eldbbiek mellett a sorrendtervezést is.

A horizontalis integracid legjellegzetesebb esete a kilonbdzbé
gyartasi folyamatok tervezésének Osszekapcsolédsa. Az eldégyar-
tds, az alkatrészgyartas és a szerelés integracidja mellett a
mérési, anyagmozgatasi, alkatrészkezelési, raktarozasi, diag-
nosztikai-feligyeleti fTolyamatok tervezésének Osszekapcsolasa
jelenleg a legaktualisabb.
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A horizontalis integréacid béviulését eredményezi a gyartmany-
tervezés, a gyartorendszer tervezés, a technoldgiai tervezés,
a termelésiranyitas és a folyamatiranyitas Osszekapcsolasa,
azaz integralt tervez6 - gyartdé - ellen6rzé (TGE) rendszerek,
vagy altalanosabban fogalmazva integralt anyag- és adatfel-
dolgoz6é (IAAR) rendszerek épitése.

Az integracio bizonyos esetekben nem okoz elvi nehézségeket
még meglevdé komponensek Osszeépitésekor sem. A kompatibili-
tasi problémdk adatkonverzidval gyakran megoldhaték. Sajnos,
az integréacio gyakran felveti a kész alrendszerek atalakita-
sanak igényét is, mivel olyan informacidkra is sziikség van,
amelyeket képeztek ugyan, de elfelejtettek, vagy amelyeket
korabban nem is képeztek, esetleg amelyek szolgaltatasara
nem is képesek. Vizsgaljuk meg példaul a technoldgiai terve-
z6rendszert a fellugyelet nélkuli megmunkalas szemszogébdl.
Jelenleg az csak a szerszamgép vezérléséhez szikséges ada-
tokat szolgaltatja. Az automatikus fellgyelethez viszont
szikség van a folyamatjellemz6k normalis, devians és kritikus
értékeire is. Néhany jellemz6 (er6, teljesitmény, nyomaték,
kopas stb) normalis (varhatd) értékét az igényesebb rendszer
szamitja, de nem 6rzi meg. Egyaltalan nem is foglalkozik
viszont a devians és kritikus allapotok meghatarozasaval.
Mindezeket viszont most szolgaltatnia kell a fellugyeleti
rendszer szamara mint referencia adatokat még akkor is, ha
az tanuld sajatossagokkal rendelkezik. Egészen uj feladatok
is megjelennek, amelyekkel nem csak a technoldgiail tervez6-
rendszer, hanem a klasszikus forgacsolaselmélet sem foglal-
kozott. Illyen feladat pl. a rezgések , a folyamat instabili-
tdsanak megelfzése.

Uj feladatokat jelent a robotos alkatrészkezelés is. A meg-
munkdlds tervezésének kell szolgaltatnia a munkadarab mive-
letkdézi allapotait, feltintetve a megfogasra alkalmas felil-
leteket is, hogy megvaldsulhasson a robotok automatikus
programozasa. Feltehet6en szolgaltatnia kell a miveleten
beluli koézbensd &allapotokat is, hogy a robot Uzemzavar ese-
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tében a mlivelet megszakitasakor is elvégezhesse a sziukséges
manipuldcios miveleteket. Az alakfelismerés sikerei bizta-
téak, de bizonyos ideig szikségik lesz még ilyen alapada-
tokra a legintelligensebb robotoknak is.

Az integraci6 tehat legtdbb esetben a meglévé rendszerek
tartalmi atalakitasat, UJ szolgaltatasok kifejlesztését fel-
tételezi. Ezek jelentik a legnagyobb problémat és nem a meg-
feleld keretrendszer, amit annyira hianyolnak. Annal is
inkdbb, mert az integréacidé valdészinlleg nem egy-egy Oriasi
rendszerben, hanem kooperativ rendszerekben fejlédik tovabb.
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3. TARGYAK, RENDSZEREK ES FOLYAMATOK MODELLEZESE

A technoldgiai folyamatok automatizalt tervezésének egyik
kulcsproblémgja a modellezés. A probléma oka a feladat uj-
szer(isége és bonyolultsaga. A hagyomanyos, "kézi'" tervezés
ugyanis egyaltalan nem hasznalt modelleket, vagy csak a
szamitogépes tervezésre alkalmatlan, nagyon egyszerid model-
leket alkalmazott. A tervezés a tapasztalatokra, rokonjel-
legli el6zményekre, intuicidra, bevalt receptekre épult,
ezért a folyamatok és az aktualis objektumok (munkadarab,
szerszam, gép stb) altalanositott modelljeinek igénye sem
merult fel, vagy ha fel is merult szamitas, méretezés cel-
jJaira, alkalmazdsa olyan nagy mennyiségli szamitast feltéte-
lezett, hogy szamitastechnika hianyadban meg sem kisérelhet-
tuk alkalmazasukat.

A gyartasi folyamatok, valamint a gyartas targyat képezé és

a gyartast megvaldsito objektumok (targyak, rendszerek) model-
lezése tehat igényként és eredményként egyarant az automati-
zalt tervezés terméke.

A modellek alkalmazdsa barmilyen tervezési elv esetében szik-
ségszer(i. Ervényes ez a megallapitas a varianselvre is, annak
ellenére, hogy az inkabb megkeruli, mint megoldja a tervezés
automatizalasat. A komplex alkatrész és a parametrikus forma-
ban leirt mozgasterv is egyarant modell.

A technologiai tervezésben matematikai (geometriai, mechanikai
stb), funkcionalis és topoldgiai modellekre egyarant szikség
van. Altalanos esetként foghatjuk fel, hogy ugyanazon folya-
mat vagy objektum mindharom tipusu modelljét alkalmazzuk, s6t
az azonos tipusu (pl.geometriai) modellek is Osszetettek, hie-
rarchikus felépitéslek. Az aktudlis tervezési részfeladat szabja
meg, hogy a hierarchikus modell mely szintjét kell alkalmaznunk.
JO6 példa erre a munkadarab geometriai modellje.

A matematikai modell a szamitdsi, méretezési és optimalasi,
mig a funkcionalis és topoldégiai modell a valasztasi, dontési,
rendezési és illesztési feladatok megoldasanak eszkboze. A mo-
dellek altalanossaga a tervezett alkalmazasok, valamint a
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hatékonysag és a bonyolultsag flggvényében mindig megfontolas
targyat képezi. Az altalanositas soran igen gyakran alkalmaz-
zak az olyan allatorvosi tanlé modszerét, amely mindenféle,
akar egymast kolcsdndsen kizard betegségben szenved.

A kovetkez6kben néhany fontos modellezési feladat megoldasi
lehetfségeit mutatjuk be.

A munkadarab modellje

A munkadarab - amelynek mérete, alakja, mechanikai tulajdonsa-
gai, helyzete stb. a megmunkdlds soran &allanddéan valtozik - a
modellezés egyik legfontosabb targya - mind a matematikai,
mind a funkciondlis és topoldgiai modellek szemszdgéb6l. Topo-
logiai modellként foghatjuk fel a tipus- és csoporttechnoldégia
alkalmazasahoz kidolgozott alkatrészosztalyozasi rendszer
segitségével oOsszeallitott kédot. Funkcionalis modelljére a
konstrukcids tervezés és a szerelés teriletén van els6sorban
szikség. A munkadarab mechanikai modellje - mint az MKGS-rend-
szer modelljének egyik eleme - a technoldgiai paraméterek
szamitasakor jatszik fontos szerepet. A tervezés és a gyartas
szemsz6géb6l a legfontosabb a munkadarab adekvat geometriai
reprezentacidja. Itt most csak az utobbi modell targyalaséara
van lehetdség.

A geometriai modellezés az utobbi két évtizedben 6nalldé tudo-
manyagga fejlédott. Sajnalatos jnédon kezdettél fogva elsdsor-
ban a konstrukciét szolgalta és szinte kdvetkezetesen elhanya-
golta a technoldégiai tervezés igényeit. Ezt jol tukrozi az a
koralmény, hogy a modellezd rendszerek altalaban idealis hely-
zetli, méretd és alaku geometriai elemeket targyalnak. A gyar-
tads és tervezése szempontjabdél meghatarozé jellegl technolégiai
attribdtumok (tlrések, a feluleti réteg jellemz6i, méretlancok
stb) a modellek tobbségében helyet sem kapnak.

A geometriai modellez6 rendszerek alapjait a mar emlitett APT
rendszer teremtette meg. A mozgasok tervezését szolgalta els6-
sorban, de szintaxisat atvették a magasabbszinti modellezés
rendszerei is. Sem az APT, sem kdzvetlen szarmazékai nem léptek
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tul az elemi fellileteken és azok idedlisként vald kezelésén
(EXAPT, NELAPT, FAPT stb), bar késébb a bonyolult, nem ana-
litikus, u.n. szoborszer( feliuleteket is lefedték (APT-SSX,
OKISURF stb).

A parhuzamosan fejl6dd, és féként a konstrukcids tervezést
szolgalé volumetrikus modellez6 rendszerek (BUILD, PADL stb)
teljesen elszakadtak az alacsonyabb geometriai szintektél.

Az APT-szer(i geometria és a volumetrikus modellezés kozotti
szakadék a két iskolat egymas kolcstnds tagadasara késztette.
Az egyik tagadta az épitkezést, a masik pedig az elemi fell-
leteket, koztuk a bonyolultakat is.

E szakadék felszadmolasara javasolta a szerz6 az u.n. transz-
lacios feliletek alkalmazdsat Qo] . A gondolatot az Ontés és
a sullyesztékes kovacsolds ama jellegzetessége sugallta, hogy
az oldalfalak alland6é d6lésszogben (o6ntési, kovacsoléasi kup)
csatlakoznak az osztasi sikhoz. A transzlacioés feliulet leg-
egyszer(ibben ugy keletkezik, hogy valamely zq sikban fekvd
nyitott vagy zart

D=D & Yy, zq)

direktrixgdrbe mentén 6nmagaval parhuzamosan eltolnak egy G
egyenes szakaszt, amelyet generatornak (generatrix) nevezink.
Az 1gy képzd6dé altalanos hengerfelulet (3.1.a abra) konnyen
kezelheté mind a definicid, mind a mozgastervezés soran. A
transzlaciodos felulet fogalmdt a szerzd javasolta Kiterjeszteni
azokra az esetekre is, amikor a generator nem egyenes, hanem
korivekb6l és egyenes szakaszokbol &allo nyitott gdrbe és moz-
gas kozben nem hengeralkotoként, hanem kupalkotoként (3.1.b
abra), vagy valamely mas, meghatarozott moédon viselkedik
(3.1.c éabra). Esszeriinek latszott az olyan 'szabalyos" feli-
leteket is, mint a kocka (3.1.d abra), vagy a gomb (3.1l.e
abra) transzlacios fellletként kezelni az egységes bels6é ab-
rdzolas kedvéért. Abban a specialis esetben, ha a direktrix
zart gorbe, a képzdédsé felilet lehet fTelulrdl és alulroél is
nyitott vagy zart (3.1.F). A fenék- és fedbsikkal kiegé-
szitve az Osszetett transzlacids felulet idedlis épitékoc-
kajava valt a volumetrikus modellezésnek. A bels§ abréazolas
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és a feldolgozas egyszerlisége mellett roppant elény az a
lehet6ség, hogy az épitékocka minden eleméhez kdnnyen
technoldgiai attributumokat rendelhetink, valamint az a
korulmény, hogy nyelvi megfogalmazasa is roppant egyszerd(.

A KGST orszagok 3KT NC programozasi rendszerében, valamint

a BME FAUN rendszerében a transzlacios feluletek gyakorlati
alkalmazasa is realizalédott. Vizsgalataink kimutattak, hogy
alkalmazasi terilete rendkivul széles.

A bonyolult felilletek masik fajat, az u.n. vonalfellleteket
kiterjedten alkalmazzak az aramlastechnikai fellletek leira-
sara. Ugy képzédnek, hogy egy egyenes - a G generator - meg-
hatarozott médon mozog a

D1=Dx(x, Yy, 2) és a
D2=D2 G , Y, 2)

direktrixek mentén. Két alesetet kulonbdztetink meg a gene-
rator viselkedésétfl fluggben. Egyik esetben (3.2.a &bra) Kki-
tintetjuk az egyik direktrixet, amelyhez képest a generator
meghatarozott médon viselkedik, mig a masik direktrixre csak
"tamaszkodik™. A masik esetben a generator mozgasat az u.n.
Tvparaméter szabalyozza mindkét direktrixen (3.2.b abra) és
igy mozgasa mindkettén "egyenletes”™ lesz. Mindkét vonalfelil-
let fajtat feldolgozza a FAUN rendszer.

Sziukség volt, kiuldndsen a specialis folyat6- és hluzoszerszamok

leirasa céljabél egy ujabb, a geometria altal nem targyalt fe-

lilet bevezetésére. Jobb hijjan nevezhetjuk altalanositott vo-

nalfeliletnek, amelynek jellemz6je, hogy a generator nem egye-

nes, hanem a mozgas kozben &allandbéan valtoz6 gorbe. Mozgasat az
i Tvparaméter szabalyozza. A felulet leképezésére szolgald harom

gorbe a

Di=Di(x, y, z),
D2=D2%x , ¥, 2),
G =G (Gq, i, t)
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altaladnos alakban irhat6, ahol az i paraméter mindkét direk-
trixen egylutt novekszik nullatél egyig, a t paraméter pedig

a Dx gorbének az 1 paraméter altal meghatarozott pontja és a
D2 gorbe megfeleld pontja kozott valtozik nulla és egy kozott.
A Gq a generatorgodrbe leirasa valamely rogzitett i érték mel-
letti specidlis helyzetben (3.3 4bra). A feliulet leirasara és
pontjainak meghatarozasara mutat be példat a 3.1.Melléklet.
Az altalanositott vonalfeliletet a FAUN rendszerben szintén
felhasznal juk.

Az altaléanos transzlaciodos fellletek, a vonalfeliuletek, az al-
talanositott vonalfeliletek és a sokféle matematikai appara-
tussal is jol kezelhet§ szoborfeliletek egyuttesen a bonyolult
felUletek olyan készletét szolgaltatjdk, amellyel barmely al-
katrész barmely elemi felulete jol leirhat6. A BME FAUN rend-
szerében mindeme TfellUlettipusok helyet kaptak.

A geometriai modellezés nagy problémaja a fellletekb6l és tes-
tekbdl valo épitkezés, magasabbrend( geometriai egységek lét-
rehozasa. Emlitettik mar, hogy az APT és szarmazékai e kérdés-
kort nem is érintették, a volumetrikus modellek pedig atugor-
Jak a fellletek szintjét és testekb6l, de csak egyszeril tes-
tekb6l épitkeznek. Az u.n. droétvazas modellek (pl-MODBUILD)
ugyan fellUleteket feszitenek a vazra, de rendkivil nehézkesek
az épitkezés szemszogébdbl.

A szerz6 két terileten fejlesztette tovabb a modellépitést.
Egyrészt javasolta kiaknazni a gyartas, els6sorban a forga-
csol6d megmunkalas sajatossagait, masrészt pedig javaslatot

tett a volumetrikus modellezés altalanos épitéelemeinek alkal-
mazasara .

Az els6 javaslat, amely el6szor a FORTAP-ban realizaldédott,
egyrészt arra épul, hogy a konstrukcidban és a gyartasban
allandosultak bizonyos feluletkombinaciok, masrészt pedig
arra, hogy szigoru 0sszhang van a feluletek egymasra épulé-
se és a gyartas sorrendisége kozott. Allandésult feliletcso-
portként s ilymdédon Osszetett geometriai egységként kezelhe-
ték a kulonféle beszurésok, aléaszurasok, csucsfészkek, csa-
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varfeliletek. Ezek egyuttal az alkatrész jellegét meghatarozé
els6dleges felileteken fekvé masodlagos Tfeluletek. Célszerd(
tehat kihasznalni az - &4ltalaban tobbszintd - felileti hie-
rarchiat az alkatrész leirasara, mert az egyszer(siti a geo-
metriai modellt, az alkatrész leirdsat és a tervezés automa-
tizalasat is (3.4.4bra). A fellletek hierarchiaja, az els6-
masod- és harmadrendld feluletek konzekvens alkalmazasa és a
technoldégiai egységet képez6 feluletcsportok geometriai egy-
ségekként valo kezelése athatja a FORTAP nyelvet és rend-
szert. A médszert atvette tobb hazai rendszer és a KGST NC
programozasi rendszere is.

Tovabbi l1épést jelentett fTorgasfellletek esetében az olyan
altalanositott "lépcs6"” fogalmanak bevezetése és alkalmazéasa
(3.5.abra), amelyen élletdrés, lekerekités, aldszuras, beszu-
rds, menet, esetleg fogazat is van. Ez a "tanld" elvét alkal-
mazd geometriai egység parbeszédes alkatrészprogramozas ese-
tén teszi lehetdvé az alkatrész tomor és gyors leirasat. A
MICON rendszerben alkalmazzuk.

Az épitkezés matematikai mlveleteinek leirasara a fent tar-
gyalt két, specialisnak tekinthet§ esetben nem volt szukség,
s hianyuk ellenére a geometriai leiras egzakt marad. Az al-
taldnos esetben, amelyre a szerz6 masodik javaslata vonatko-
zik”~ fellletek hierarchiaja és technoldégiai kapcsolatai nem
egyértelmiek, ezért a leirasnak is altalanos jelleglinek kell
lennie.

A szerz6 javasolta, hogy a transzlaciés fellletet alkalmaz-
zuk a volumetrikus modellezés &altalanos épitdelemeként Ugy,
hogy halmazmiiveletekkel épitsik a teljes alkatrészt, vagy
annak a tervezés szemszdgéb6l fontos részét [70] . Az ilymo-
don leirt alkatrész oOsszetett feliletként (Sabin félig tré-
fasan "Matyi fellletnek™ nevezte el) all 0Ossze egységes bel-
s6 abrazolasmoédban. El6nye a rendszernek, hogy a hasonlé mo-
dellekhez képest bonyolult alkatrészek is (3.6.abra) viszony-
lag egyszerlen leirhaték és &brazolhatdék. A modell a KGST

3KT rendszerben realizalddott és kulondsen alkalmas sullyesz-
tékek, mlanyag szerszamok, kokilladk leirasara.
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3.2. A szerszam modellje

A tervezés soran szikség van a szerszam funkcionalis, topold-
giai és matematikai modelljére egyarant. A szerszam kivalasz-
tasakor a tipus (funkcid), a geometriai modell, a gépen valé
elrendezésekor a csatlakoz6 feliletek konstrukcidja, a paramé-
terek meghatarozéasakor a mechanikai modell, az élgeometria, a
mikodd fellletek Osszetétele, a mozgasok tervezésekor pedig
ismét a geometriai és a topologiai modell ismerete, alkalma-
zdsa szlikséges.

Az APT és az EXAPT, mivel a szerszamokat altaladban nem valaszt-
ja automatikusan, 1igen egyszerid modelleket alkalmaz. A FORTAP-
ban oldotta meg a szerz6 el8szor a szerszammodellezés felada-
tat. Részletes leirdsa helyett itt meg kell elégednink a FOR-
TAP szerszamkartya bemutatasaval (3.2.Melléklet), amely az
esztergaszerszam altalanositott makro- és élgeometriai modell-
Jére épllve egyuttal mechanikai, geometriai, funkcionalis és
topoldogiai modellként is szolgal. A modellt &tvette a KGST NC
programozasi rendszer, valamint az OTIR és az IGRA adatbank

is. A KGST rendszerhez a kartyarendszert részleteiben Berta
Mikl6s dolgozta ki 006] .

3.3. A szerszamgép modellje

A gyartasban érdekelt objektumok legdsszetettebb modellje a
szerszamgépé, mivel a tervezés mindharom szintjén alkalmazzuk.
A funkcionalis modellre szikség van a kivalasztids soran (meg-
munkalasi moédok, munkatérméretek) és a technoldgiai paraméte-
rek szamitasakor (el6tolds és fordulatszam sorok, teljesitmény
stb), a topologiai leirdsra a szerszamelrendezés és az anyag-
folyam tervezésekor (tar, revolverfej, palettarendszer), a
mechanikai modellre ismét a paraméterek szamitasakor (rezgé-
sek, deformaciok), a geometriai modellre a szerszampalyak
tervezésekor (Utkozések, hibatérkép stb). Erdekes moédon a ter-
vez6érendszerek e kérdést teljesen elhanyagoljak s talan e
kérulmény is jol mutatja a rendszerek fogyatékossagait. Kivé-
tel e tekintetben a TAUPROG, amely egy-egy jellegzetes gépti-
pus modelljét alkalmazza.
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A FORTAP volt az els6 rendszer, amely eljutott a szerszamgép
altalanositott funkcionalis-topologiai modelljéig (3.3.Mellék-
let) . E modell feltételezi, hogy az egyes megmunkdlasi modok a
sokszanos, revolverfejes, tobbtaras szerszamgép kiulonb6z6é egy-
ségein sokféleképpen realizalddhatnak, a szerszamok a gépben
sokféleképpen csatlakozhatnak, és a szerszamgép jellegét a
rajta megvaldsithatd megmunkalasok készlete hatarozza meg. Ez
a modell tette lehetdvé a szerszamvalasztds és szerszamelren-
dezés altaldnos megoldasat.

Kilodn problémakdrt képez a soktengelyes (4, 5 és 6 tengelyes)
szerszamgépek kinematikai modellezése. A problémat o6t tenge-
lyig bezarélag nyilvanvaldan megoldottdk, hiszen ilyen szer-
szamgépeket gyartanak és alkalmaznak. A megoldas moédjanak
azonban az ilyen szerszamgépek, vezérlések és programozasuk
abszolut embargdés volta miatt egyaltaldn nincs szakirodalma.

Soktengelyes szerszamgépr6l - megkulonbdoztetve a sokorsostéol -
akkor beszéliunk, ha a megmunkalas mellékmozgéasai (el6told moz-
gasai) ketténél tobb mozgas ereddjeként jonnek létre. Harom
tengelyes (3D-s) mozgas esetében (mar ez is embargdés) harom
linearis mozgas, 4, 5 és 6 tengelyes (4, 5 és 6 D-s) megmunka-
las esetében harom linearis és 1, 2 vagy 3 rotacidés mozgas 0Osz-
szegez6dik. Az ipar surgetd igénye (Aramlastani gépek, repulé-
gépek, szerszamok) és az embargd kényszeritette a szerz6t a
modell megalkotéséara.

Az ottengelyes szerszamgép marogépben, vagy ha azt szerszamtar-
ral és - cseréldvel is ellatjuk ottengelyes megmunkaldé kézpont-
ban realizaldodik. Az egyik lehetséges megoldasban (3.7.a abra)

a vizszintes féorséju gép asztalara fugg6leges tengelyld, majd
arra vizszintes tengelyl folyamatosan mozgathatd NC vezérelt
korasztalt helyezink. Mas megoldasokban az egyik, vagy mindkét
rotdciods mozgast a féorsé folyamatos dontésével valositjak meg
(3.7.b &bra). A 3.7.a abra szerinti felépitésben az X, Y és Z
tengely linearis mozgasokat, mig a B"tengely az Y koruli rotaci-
ot, az A"tengely pedig az X koruli rotaciét jeloli. A Bfés A"jel
mozgasok lehetdvé teszik, hogy a szimmetrikus szerszam (pl.mard)
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tengelye a munkadarabhoz az érintkezési pontban mindig megha-
tarozott médon (pl a felileti normalis iranydban, vagy azzal
meghatarozott szdget bezarva, vagy az érintékkel parhuzamosan
és a haladasi iranyra mer6legesen) csatlakozzék. A két rota-
cios mozgas lehetfvé teszi olyan feliletek elkészitését nagy
termelékenységgel, amelyek e mozgasok nélkul egyaltalan nem,
vagy csak igen alacsony termelékenységgel allithatdok elé.

A 3.7a dbraszerinti szerszamgépen az A"forgastengely helyzete
alland6é, mig a b "tengely helyzetét az a ""tengely koriuli elfor-
gatids megvaltoztatja. Feltételezhetjiuk, hogy a megmunkalni
kivant fellilet pontjainak X, Y és Z koordinatai ismertek.

3 tengelyes megmunkalas esetén ezek lesznek a megmunkalasi
végpontok is. A B"és A"tengely koruli elforgatds megvaltoztat-
ja a felulet pontjainak helyzetét. Az Uj x">Y",Z" pontok koor-
dinatait ot transzformaciods Iépés eredményeként szamithatjuk
(3.4.Melléklet). A szerz6 altal Osszeallitott projekt kereté-
ben a szerz6 altal specifikalt ottengelyes megmunkald rendszer
gyartasa a SZIM-ben megindult, s igy egy igen jelentés embar-
gokorlat attorésére van remény!

Ismeretlen viszont a 6 tengelyes univerzalis szerszamgép (léte-
zik persze 8 tengelyes NC fogazégép is), s6t az igénye sem fo-
galmazédott meg. Pedig, mint latni fogjuk, a harmadik rotacios
mozgas bekapcsolasa az oOttengelyes megmunkalashoz képest azo-
nos termelékenység mellett sokszorta kisebb hibdkat, azonos
pontossag mellett pedig sokszorta (akar tobb nagysagrenddel)
nagyobb termelékenységet eredményezhet. A harmadik rotacios
mozgads, vagyis a hatodik tengely a nem szimmetrikus szerszam
(pl. gyalukés, vésOkés) helyzetének teljes meghatarozéasahoz

és vezérléséhez szikséges. Az X tengely koruli rotacidt rea-
lizalo A tengely lehet6vé teszi, hogy a szerszam a pillanat-
nyi haladasi iranyhoz képest a legkedvez6bb iranyba 'nézzen'.
A hatodik tengely bevezetése egészen Uj felépitési gyalu- és
vésdgépeket hozhat létre (3.8.4bra), ha lekuzdjuk azta téves
szemléletet, amely mint tulhaladottat id6 elétt eltemette a
gyalulast és a vésést. Keés6bb kimutatjuk hogy bonyolult feli-
letek végs6é megmunkalasakor a véséssel és a gyaluléassal egyet-
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len mas médszer sem konkurralhat. Az A, B és C tengely koruli
elforgatas eredményeként megvaltozott helyzetd feluleti pon-
tok X*, Y" és Z° koordinatait a megfeleld koordinatatranszfor-
macidk segitségével hatarozhatjuk meg. Az (j felépitésld szer-
szamgép mikodését mar szimuldltuk, a hatodik tengelyt kézzel
vezérelve forgacsoléasi probakat is végeztink. Remélhetbleg
szerszamgépiparunk ipari valtozatit is elkésziti a kozeli jo-
vében. Ez lehetne az els§ specialisan magyar szerszamgép.

Az MKGS-rendszer modellje

A munkadarab-készulék-gép-szerszam (MKGS) rendszer statikus és
dinamikus modellezésének elég nagy szakirodalma van. A stati-
kai modell Szokolvszkij, Kovan, Korszakov, Balaksin, Votyinov
01 A , Toth Tibor és Trosenszkij 01T nevéhez fliz6dik, mig a
dinamikai modellalkotas terén Tobias U 1i , Tlusty [113],
Kugyinov [nil , Stépan Gabor 015] és Nagy Sandor Q.1CI munkas-
sadga emelhet6 ki. A statikai modellek alapvetdé problémaja, hogy
sikbeli idealizalt feltételekre és pontszerl( szerszamra vonat-
koznak, mig a dinamikai modellek - legalabbis azok, amelyek
megkisérlik a rezgések meghatarozasat is - maximalisan két
szabadsagfokot engednek meg.

Az ilyen egyszer(lisitett modellek alkalmatlanok a statikus de-
formacidk és a rezgések meghatarozasara, s ilymédon a terve-
zésre. A szerz6 mar kandidatusi értekezésében kisérletet tett
valésaghli statikus modell megalkotdsara 01TJ . E statikus
modelInek csak egyik O6sszetev6je a mechanikai viszonyok helyes
tikrozése. Ez sem konnyl, bar analitikusan tl] , vagy a véges
elemek moédszerével megoldhaté. A modellnek le kell irnia az
elégyartmany alakhibait, megmunkalhatdésagat, a szerszam meg-
munkalé képességét, a gép geometriai hibait, a beallitasi
hibdkat stb. Az er6k és a deformaciok (hibdk) szamitasa csak
akkor lehet pontos, ha figyelembe vesszik a szerszam allanddan
valtozo aktualis profiljat. E nélkal nem tudjuk kovetni az erd
valtozasait, amelyek olyan mérviiek lehetnek, hogy az allandénak
feltételezett er6 mellett vart (pl.nyergesség) helyett esetleg
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ellentétes eldjelld (pl.hordés) alakhibat kapunk. Ugy latszik,
mintha a mechanikai torvények hatalyukat veszitenék, holott
csupan arrol van sz6, hogy rosszul szamitjuk az ébred6 er6-
ket .

Az MKGS-rendszer egzakt modelljének az a rendeltetése, hogy
alkalmazasaval a statikus és dinamikus deformaciokat korla-
tozzuk, vagy - megfeleld érzékel6k és iranyitdorendszerek ese-
tében - szabalyozzuk, s6t kompenzaljuk. Segitségével kijelol-
hetjik a megmunkalasi paraméterek olyan tartomanyait, amelyek
mellett a folyamat stabil (stabilitasi térképek) és a megmun-
kalt munkadarab min8ségi jellemz6i kielégitik a tlirések megha-
tarozta kovetelményeket.

Megalkotéasakor figyelembe kell vennink, hogy térbeli rendszer-
rel van dolgunk, a forgacsoldéer6 nagysaga és iranya allandoéan
valtozik, a technoldgiai rendszernek sok szabadsagfoka van, és
a rendszer viselkedését nem csak a pillanatnyi feltételek, ha-
nem az elézmények is befolyasoljak. A forgacsolder6 fugg a for-
gacs szélességétdl és vastagsagatél, ez utdbbiakat viszont be-
folyasoljak az el6z6 fogas, fordulat stb eredményei. Altalaban
tehat holtid6s differencialegyenlettel kell szamolnunk.

Egyszerisitd feltevések bevezetésével, de még a valdsagos
viszonyokat megkozelitéen az MKGS rendszert két hatszabadsag-
foka leng6 tomeggel tudjuk modellezni. A két test érintkezési
pontjaban tamad a forgacsoldersé, amely figg a két tomeg rela-
tiv elmozdulasatol, az er6 hatasvonala nem megy at a tomegko-
zéppontokon és a rugalmassagi kozéppontokon (3.9.4bra).

Az O pontra meghatarozott tehetetlenségi (M), csillapitasi K
és rugalmassagi () matrixok alapjan az erdéegyenletek:

Fi
) G-

Miexi+Kieki+Ciexx

M2*x2+K2*x2+C2*x2 F2
- 4 [ - LA} (3 -2)
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Fi= F2
G-3

Fi= Fi Xj(b) , x2(), X! () x2(), Xi(t-r), x: (t-X))
G-DH

Az egyenletrendszer allanddéinak nagy része (csillapitas,
rugdallanddk) adott (rendszerallandék), mas része a forga-
csolasi feltételek fluggvénye (szerszam, anyagminféség, éel-
szdgek, fFTogasban 1év6 élhossz stb) és szabadon valaszthaté.

A t holtid6, amely a stabilitast jelentdsen befolyasolja

nem mas mint a munkadarab egy korulfordulasanak ideje. A mo-
dell hosszesztergalasra valo értelmezését mutatja a 3.10.abra.
Feltételezzik, hogy a szerszam és a munkadarab abszol(t merev,
a szerszam csucsa nincs lekerekitve (3.11.4bra), a szerszam
mellékéle nem l1ép kapcsolatba a munkadarabbal és a rugokarak-
terisztikdk linearisak. E korlatoz6 feltételek feloldasa to-
vabb finomitana a modellt, de megfelel6 erb6egyenletek hianya-
ban a jelent6s eredményeket a pontositasban nem eredményezne.
Az abrak jelolései alapjan a forgacsszélességre a

ag- 0d, ® +x2, ()

sin k

b (©) =

mm,
G.5)

a forgacsvastagsagra a

h (= (F,-Xi, (©)-x2, (O#xi, (E-T)+x2 (t-X))Isin<+(xx, (-X)+

+x2 (t-x)-Xi1y (t)-x2y (©) )cosk ,mm
3-6)
a pillanatnyi relativ sebességre pedig a

v(t)=v - - ()+x2 (O ) m/sec
°© z @G.7D

kifejezést kapjuk.

Az Osszefluggésekben aQ a pillanatnyi fogasvételi érték, fQ a
névleges eldtolas, vg a névleges forgacsolasi sebesség és k
a szerszam féélének elhelyezkedési szoge.
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Ezeket is Ffigyelembe véve a forgacsolder§ oOsszetevlit - job-
bak hijjan-az alabbi oOsszefluggésekkel szamitjuk:
z
FA=Cpx -b(®)* h(t)yx- - s 1 n K
\25:: g
G-8)
W=CRy*b, t) ‘hitryy" Eggn O
:3.9)
_zz
F1z=CFz*b(t) -h(t)yz-(-10)
Vref
(3.10)
Egyszerliség kedvéért yx=yy=yz=y €és zx=zy=zz=z.
Az 0 pontban nyomatékok nem ébrednek, ezért
F = f FR, = O
ox Oy BZ (3.1D)

Az aQ-ban figyelembe tudjuk venni az eldgyartmany alakhibait
és a beallitasi hibékat is.

A modell, valamint az alakképzési (forgacsolasi folyamat)
vizsgalataval nemcsak a folyamat stabilitasat elemezhetjik,
hanem szamithatjuk a munkadarab méret, és alakhibait, s6t
érdességét is.

A felvazolt modell részletes kifejtése és az egyenletrendszer
megoldadsa konkrét esztergalasi esetre a 3.5.Mellékletben ta-
lalhat6. Az eredményként kapott stabilitasi térképeket korla-
tokként hasznaljuk a forgacsolasi paraméterek meghatarozasa-
kor, illetve referencia adatokként, a priori ismeretekként
alkalmazzuk a nem kivanatos méretl rezgések valésidejl auto-
matikus elimindlasara fellugyelet nélkili megmunkaldsi kornye-
zetben .

A gyartorendszer modellje

Az alkatrészgyartasi folyamat tervezése szemsz6gébdl a gyarto-
rendszer funkcionalis-topoldégiai modelljének kialakitasa fontos.
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A sorrendtervezés szintjén a modell rendeltetése az, hogy
lehetbvé tegye egy-egy konkrét rendszerben az alkalmas
gyartoberendezések kivalasztasat, s azok kozott a legjobbak
meghatarozasat. Eppen ezért a modellt Ugy célszerid felépiteni,
hogy abban a megmunkaldsi modokat és a gyartérendszer megfe-
leld berendezéseit rendeljuk o6ssze. Ha csak az alkalmas szer-
szamgépek kivalasztasa a cél, akkor egyszerd kétméretd matrix-
szal a modell leirhatdé. Ha optimalni is akarunk, akkor a gépek-
hez min6ségi jellemz6k is rendelhetdék (perckoltség, fTajlagos
teljesitmény stb). Nagyon fontos a modellben a megmunkalasi

moéd arnyalt értelmezése. Nem egyszerlien valamely forgacsolasi
eljarast (pl. esztergalast), nem is csupan annak valamely val-
tozatat (@I. nagyol6 esztergalast) rendeljuk O6ssze a szerszam-
géppel, hanem tovabb finomitjuk a fogalmat. Figyelembe vesszik
a munkadarab tipusat (tengely, tarcsa, szekrény stb), méretét
(kicsi, kozepes stb), a megmunkalandé fellilet méretét és a meg-
munkalas f6 iranyat is (hossz,- kereszt,- kontur,- kupeszter-
gadlas stb), ha annak a gép, vagy a vezérlés felépitése, képes-
ségei szempontjabol jelentbésége van. Feltldnd, hogy tehat nem

a munkadarabhoz (tengely, tarcsa stb), hanem a munkadarab
gyartasa soran eléforduldé megmunkdlasi médokhoz rendelink
berendezéseket, ellentétben az ismert tervezdérendszerekkel.

Ez teszi rugalmassid a gépvalasztast, az alkalmazkodast a kor-
nyezeti feltételek valtozdsdhoz. Az alkatrészgyartas ugyanis

a megmunkalasi médok aktualis sorozatanak alkalmazéasat jelenti.
Ha mindegyik megmunkalasi médhoz kivalasztjuk az alkalmas gyar-
téberendezéseket, akkor a kés6bbi optimdlds soran a gyartasi
igények és a berendezések képességeinek (a mliveleti koncentra-
ci6 lehetfségeinek) Osszevetésével a legmegfeleldbb berendezés-
re mindenképpen ratalalunk (pl. egy megmunkalokdzpontra tobb
marogép és furogép helyett).

A gyartérendszer modell tikrdzi a rendszer 6sszes technolégiai
képességét és azok eloszlasat. Modot nyujt azonban a rendszer
mindenkori allapotanak, terhelésének dinamikus kovetésére Iis.

Az elromlott, tulterhelt, javitasban 1év6é stb. berendezések
atmenetileg vagy akar véglegesen tordlheték a matrixbdol és a
tovabbi tervezés soran azokat a tervez6rendszer nem valaszthatja



3.6.

63

ki. Természetesen Ujbéli aktivizalasuk is egyszerien megold-
hat6é. I1lymoédon a gyartdérendszer modell (matrix) kényelmes és
koncentralt csatlakozasi feliletet nydjt a technolégiai ter-
vezés és a termelésiranyitas kozott.

Hasonlé modellt alkalmazunk a szerz§ koncepcidja alapjan Kki-
fejlesztett BME sorrendtervez6 rendszerben és az annak alap-
jan a GTl-ben kidolgozott GLEDA rendszerben is. Ismereteink
szerint mas rendszerek a gyartérendszer fogalmat sem ismerik,
igy azokban sem amodell, sem annak rendszerek kozotti csatla-
kozasi feliletként valdé alkalmazidsa nem meriul fel.

A gyar modellje

A gyartasi elftervezés feladata a gyartdérendszer kivalasztéasa
egy-egy alkatrész gyartasadhoz a .tomegszeriség és a gazdasagi
cél fuggvényében. Ezt a célt szolgalhatja (automatizalt el6-
tervezd rendszer még nem létezik, de a modell birtokaban
konnyen Tejleszthetf) a gyar modellje, amely alkatrésztipuso-
kat és gyartéorendszereket rendel Ossze. Célszeril, ha ez az
0sszerendelés nem csak a lehet8ségeket, hanem a rendszerek
sajatossagait is tukrozi. Ezek koézott a legfontosabb, hogy
egy-egy rendszer alkalmazasa milyen tomegszeriség (egyedi,
kis-, kozép,- nagysorozat, tomeggyartas) mellett a leggazda-
sadgosabb és hogy milyen célfiggvényt (termelékenység vagy
koltség) szolgal a leghatékonyabban. Az alkatrésztipusra ugyan-
olyan megszoritasok érvényesek, mint a gyartérendszer esetében
a megmunkadléasi modra (méretek, mindéség stb).

A gyar modelljének csak abban az esetben van értelme, ha a
berendezéseket alacsony tomegszeriiség mellett is - a csoport-
technologia elveit alkalmazva - alkatrésztipusokhoz dedikalt
gyartorendszerekbe szervezzik. A korszerl gyartasnak ez ma
mar természetes elé6feltétele. A modellben az alkatrészcsopor-
tok azonositasara célszerlen osztalyozérendszereket alkalmaz-
hatunk .



64

3.7. A forgacsolasi folyamat modellje

A legfontosabb objektumok modelljeinek attekintése utan, azok
birtokadban ratérhetiunk az automatizalt tervezés egyik legfon-
tosabb és legizgalmasabb kérdésére, a megmunkalasi folyamat
adekvat modellezésére. E kérdésnek - mint mar emlitettik - ma
mar széleskord szakirodalma van, azonban az ismert modellek
kivétel nélkiul olyan mértéki( elhanyagolasokat alkalmaznak,
hogy a modellek teljesen elszakadnak a valdésagtél, vagy csak
nagyon specialis esetben, a paraméterek valtozasanak igen
szliik tartomanyaban érvényesek és nem tintetik fel az érvényes-
ség hatéarait. Nem is teljesek ezek a modellek, hisz a folya-
matnak csak egy-egy részletkérdésére épiltek és a folyamatnak
csupan egyes szakaszait targyaljadk. A legtoébb modell a forga-
csolasi paraméterek meghatarozasat szolgalja. Sok munka fog-
lalkozik a megmunkalasi hibédkkal. Ezek is megengedhetetlen
egyszerlisitésekb6l indulnak Ki.

A fTeladat tehat a megmunkalasi folyamat altalanos modelljének
kialakitasa. Ennek soran figyelembe kell vennink, hogy a folya-
mat igen bonyolult anyag,- energia- és informaciéfolyam, amely
jellegzetesen diszkrét, szakaszos volta ellenére is tartalmaz
folytonos szakaszokat.

A megmunkalasi - a mi esetlinkben a forgacsolasi - folyamat
mdveletelemek sorozata. Egyuttal természetesen mozdulatok, mi-
veletek, s6t miveletcsoportok sorozata is, de a tervezés és a
modellezés szempontjabol a miveletelemnek - ami forgacsolas
esetében nem mas, mint egy logikailag Osszefiiggé rahagyasi
alakzat eltavolitdsa egy szerszammal egy t vagy tobb fogas-
ban - kitintetett szerepe van. A mlveletelemben realizalddik
az eljaras, benne, mint a folyamat legkisebb 6nalld, befeje-
zett szakaszéban megnyilvanul a folyamat minden jellegzetes-
sége, ugyanakkor homogén. A miiveletelem a tervezés alapvetd
épitékockaja. Ez a felismerés tette lehetévé a szerzének tel-
jesen automatizalt tervezérendszerek kifejlesztését. E koz-
ponti szerepkdrt tukrozi a midvelet logikai vazlata is (3.12
abra).
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Nagyon fontos, hogy a mliveletelemet peremfeltételeivel egyltt
értelmezzik. Azaz nem csupan a rahagyéasi alakzat, a megmunka-
lasi iranyok és a szerszam, hanem a kornyezeti feltételek, a
szomszédos rahagyasokhoz, fellletekhez valé csatlakozas korul-
ményei is fontosak (3.13 abra). Ezek hatarozz4k meg ugyanis

a forgacsolasi kezd6pont megkdzelitésének médjat, - a fogas
végén a kiemelés iranyat és az esetleges kiegészité munkauta-
kat (3.14 abra). A csatlakozéasi feltételek miveletelem jellem-
z6kként valo kezelése lehetdvé teszi amlveletelem filuggetlen
mozgatasat a sorrendiség meghatarozasa soran is, anélkul, hogy
vissza kellene nyulnunk a teljes munkadarab elemzéséhez.

A folyamat tehat alakképzési (informacid) folyamat, forgacskép-
zési fTolyamat (@anyag) és szerszammozgasok (energia) folyamata
egyidejlileg. Tervezése a miveletelem szintjén a forgacsolasi
paraméterek és a szerszampalyak tervezését jelenti ugy, hogy

az éppen kialakitandé feluletek a midszaki kovetelményeket Ki-
elégitsék, a folyamat stabil és biztonsagos legyen, és kozben

a kit(izott gazdasagi célt a lehet§ legjobban megkdzelitsik.
Részleteiben modelleznink kell tehat az alakképzési folyama-
tot, a forgacsolasi feltételeket és a szerszammozgasokat.

Az alakképzési folyamat modellezése

A feladat a folyamat olyan mélységld modellezése, amely lehe-
tévé teszi a képz6d6 feliulet helyzetének, méreteinek, alak-
hibainak és érdességének meghatarozasat. A modellezés célja,
hogy egzakt korlatokat tudjunk szabni a forgacsolasi parameé-
terek meghatarozasara, helyesen tudjuk kivalasztani az adaptiv
iranyitas leghatékonyabb stratégiajat, vagy a hibak kompenza-
lasanak médjat, paramétereit kvaziadaptiv szabalyozas esetében.

A kérdést, amint azt fentebb bemutattuk, mar sokan vizsgaltak.
Sajnos sikban és a forgacskeresztmetszet valtozasanak figye-
lembe vétele nélkil. Prébaljunk tehat eltekinteni e két egy-
szerlsitéstél. Legyen példank a hosszesztergéalas, amir6l -

azt hittik - mar mindent tudunk.
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Fentebb téargyaltuk a kulénb6zé médon leirt felileteket. Bizo-
nyitas nélkil belathatdé, hogy minden forgacsolédssal képzett
felilet transzléaciods fellulet, amely ugy képzdédik, hogy a
szerszampalya (mint direktrix) mentén mozog a szerszam allan-
déan valtozé aktualis profilja (mint generator). A transzla-
ciés mozgas, amely a megmunkalas f6- és mellékmozgasainak
eredfje, lehet egyszerlt linearis (Uregelés), szakaszosan
linearis (vésés, gyalulas) , egyszer( rotacidés(beszurdo koészo-
rulés vagy esztergéalas), csavar- v. spiralvonal menti (hossz-
esztergalas, keresztesztergalas, mards), vagy még Osszetettebb
(lefejté maras) . EIméletileg pontos felulet forgacsoléaskor
csak azokban a ritka esetekben keletkezhet, amikor az elméleti
és valosagos felllet azonos direktrix és generdtor segitségé-
vel irhaté le. Illyenek a felluletazonos profilozé eljarasok
(beszuro koszorulés és esztergalads, menetesztergalas stb).
Altaldban ez a feltétel nem teljesil, ezért az elméleti felu-
letet csak kozeliteni tudjuk. lgaz ez a hosszesztergalas ese-
tére is. Eppen ezért kell egzakt modellt kidolgoznunk, hogy a
kozelitést a sziukséges pontossaggal meg tudjuk valositani.

Hosszesztergalaskor az elméleti direktrixgdrbét a munkadarab
forgémozgésa és a szerszam eldtold mozgdsa hatarozza meg.
Egyenes szakasz esztergalédsa esetében

D = i B (OsinCi* +ioD) +j R (Icos("i* | +cot)+k(x V()

Az Osszeflggésben

&)Qo - a munkadarab elméleti sugara az x metszetben;
¥ ,x - a megmunkalas kezd6szbge és kezdbsikja;

v(xX) - az eldétolasi sebesség x iranyl Osszetevije.

A valdésagos direktrixgorbe eltér az elméletitél a beallitasi,
geometriai és kinematikai hibdk, valamint a hossztengely men-
tén valtoz6 forgacsolderd és merevséeg kovetkeztében valtozo
alakvaltozasok, h6édeformaciok stb. miatt. Ha fel is tételez-
zik, hogy a direktrix menetemelkedése a fenti hatéasok eile-
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nére sem valtozik, a munkadarab sugaranak torzulasat figye-
lembe kell vennink. A szerszam kopasat is figyelembe véve a
munkadarab sugara az idének is filiggvénye, azaz

R(X,t) = Rq &)+6g(x,)+y(X,t)
(3.12)

Az 0Osszeflggésben a hibakat valdészinliségi valtozékként kezelve

/ m 2
6g(x,t)=v  Z (k.5.(x,1)) (3.13)
i=1 11

és a (3.5) Osszefiggés értelmében

y (X, t)=x1 ()+x2 (@® (3.19)

Az alakvaltozasokat az MKGS-rendszer 3.4 pontban kifejtett
modelljének statikus megoldasaval hatarozhatjuk meg. Feltéte-
lezzik, hogy az f el6tolas a munkadarabalkotd érintdjének
iranyaban allandé, az érinté iranya pedig

a=arctg---—--—- (3.15)

azaz szamitasakor nem vesszik FTigyelembe a direktrix torzula-
sat .

A pillanatnyi elméleti fogasvéeteli érték nem csak a rahagyas-
t6l, hanem az eldgyartmany alakhibajatol, valamint az 0sszeg-
zett geometriai hibaktél is fiugg (ide soroltuk feltételesen a
hédeformacidkat és a szerszam méretkopasat is), ezért

aQ (x,) =aQ ()-<3g(x, H+<Be(x) , (3-16)

ahol 6e(x) - az eldégyartmany alakhibaja az x sikban, 1gy a
pillanatnyi Tfogasmélység

a(x,t)=aQ (x,t)-y(x,t)=aQ (x)-59(x, t)+6e(x)-y(x,t) (CRY))
Az fQ elb6tolds x tengely iranyu oOsszetevfje egyenes szakaszokon

L) :f0 *cosa(t) (3.18)
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Ha figyelembe vesszik, hogy a szerszam cslucsa rgz sugaru le-
kerekitéssel készul (3.15 abra), akkor a munkadarab Mo
sugarral jellemzett ives szakaszan az el6tolas valtozik a
direktrix és a generatrix érintkezési pontjanak '"vandorlasa"
miatt is, iIgy az x iranyd pillanatnyi eldtolaskomponens

r

f(t)=f0——1—— cosa(t) (3.19)
"'msz

lesz. Az Fe eléjele negativ, ha a munkadarab felilete a szer-

szam feld6l nézve homoru.
A pillanatnyi x iranyu el6tolasi sebesség hengeres szakaszon
vxzfon
és igy
= + _
x=x _+F nt (3.20)
kupon
vxzfon cosa
és x=x0+fO nt cosa (3.21)

Kériv mentén valé elmozdulas esetében az a szdg folytonosan

valtozik, ezért

r
Vo ® =f Onr_ t—r— cosa(t)
m = sz
r t2
€s x:x0+f o M /cosa(t)dt
A szogelfordulas
+2rnt (3.23)

(0]

és 1gy a direktrix altalanos egyenlete
D=iR (X, t)sini"+jR (X, ©) as"1"+k *x G-29)

Az R(X,t) meghatarozasahoz szikség van az er6k és az alakval-
tozasok ismeretére.
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Az erdBegyenletekben a forgacsszélesség és a forgacsvastagsag

szerepel. A 3.16.4abra alapjan a forgacsszélesség

b (x,t)=-(x"t] (3.25)
sinkK

és a forgacsvastagsag
h (x,t)=Ff sin(K-a(t)). (3.26)

Az a(x,t) és az y(x,t) meghatarozasahoz az MKGS rendszer mo-
delljének statikus megoldasaval, a Ci és C2 matrixok 1inver-

talasaval juthatunk el (3.5.Melléklet).

Az

aQ (x,t)=ao (X)-6g(x,t)+6e(x)

s

es az
z

ECO=1 siny (K-a() yi)) (@ sinK(@2l+e 2§ )+cFycosK(g22+e2 2)+CFz (R 3+e B))
sinx
Vref

(3.27)

jelolés bevezetésével az alakvaltozas és a fogasmélység

y X, =a X, ) =E X); illetve

Az E(X) rendszerjellemz6 segitségével kikiszobolhetjik a
Szokolovszkij altal javasolt '"negativ'" merevséget, ami nyil-
vanvaldéan mechanikai abszurdum. Ugyanakkor konkrét megoldéasa
a Balaksin altal javasolt, de részleteiben ki nem dolgozott
ekvivalens erdnek.

Balaksin szerint az ekvivalens eré

F._=aF_+bF +cF
ye "X Ty z
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és a rugalmas alakvaltozas

ahol j - a rendszer y iranyl merevsége.

Az E() tehat tulajdonképpen nem mds mint az egységnyi fogas-
mélység mellett fellép6 rugalmas alakvaltozés.

Vezessiuk be a

W) = ——-
1+E(X)

jelolést. Ekkor
a (x,© = aQ X, HW(x) és

y(x,H = aQ x, ) (A-W(x)) .28

igy a direktrix sugara
R(X,t)=Rq )+6g(x,t)+aQ (X, t)(1-W(x)) 3-29)

A W(x) felfoghatdé, mint a folyamat altalanos statikus jellem-
z6je, amely az egységnyi fTogasvételi érték mellett az erét, a
fogasmélységet és a rugalmas alakvaltozast jellemzi és kap-
csolja dssze.

A direktrixet a (3.20), (3.21), (3.22), (3.-23), (3.249), (3-27)
és (3.29) 0Osszefliggés hatarozza meg.

A generatort megtestesitd késprofil csucskorével csatlakozik a
generatorhoz (3.17 abra), és mindig a forgastengely és az aktu-
alis érintési pont altal meghatarozott sikban van. Esszer(inek
latszik a generator relativ koordinatarendszerét ugy felvenni, hogy
annak origdéja atmenjen a generdtor csucskorének kodzéppontjan
(3.18.4bra). 1igy a transzformacids allandoék

RTR =r_ cos a

XTR =-r sin a
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lesznek és a generator pontjaira az

Rg (X, t)=R(x, t)+RTR+ rg (xg) , (3.30)
Xt(x , 1) :x+XTR+xg (3-31)
O0sszefuggéseket kapjuk.

A forgacsolas soran képzdédsé felulet pontjait az

F=iRG sin ¥ + jJR™0s ¥+kXG (3.32)

Osszefuggéssel szamithatjuk. A valdsagos felulet ugy alakul
ki, hogy a szerszam m(kodé élei elé6l az elb6gyartmanyt, hatul
pedig az egy fordulattal el6bb keletkezett fellletet metszik.
A munkadarab egy-egy valésagos alkotdojat ugy hatarozzuk meg,
hogy Osszeflggésinket

¥=¥i+k2Uu

értékekre oldjuk meg. A mérethiba felfoghatd, mint

5m=(RG (X, t)-R (X))min, G.-33)
a hosszmetszeti alakhiba pedig mint

5n=(Re (X DR, ) = R (B =R, 0y (3-38)

a megmunkalas teljes hosszan értelmezve a kiuldnbséget.

A keresztmetszet alakhibdja szikségszerid kovetkezménye a hossz-
metszeti hibanak és mindig bekdvetkezik, ha a szerszam nem a
forgastengellyel parhuzamosan halad. Meghatarozhaté valamely
metszetben mint

Gar = (RE OGO oy ~ (RO Oy (3-35)

a kuldnbséget a

r

Ax=F (© =F_——- ’J:— cos a(b)
m sz

hosszon értelmezve, mikozben
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X -~ = constans,
]
azaz
dx=-dx
g
hogy a vizsgalt keresztmetszetben maradjunk (3.19.4abra).

Ertelmezheté a modellen a felileti érdesség (R ) is, mint egy-
egy alkotén a generator aktiv szakaszanak legmagasabb és leg-
mélyebb pontjai kozotti kuldnbség R iranyban. Ez természetesen
tisztan geometriai megktzelitése a problémanak, hiszen a rezgé-
sek és a megmunkalandé anyag tulajdonsagai is hatnak az érdes-
ségre és ez a hatas kulonosen kis el6tclasértékek mellett sza-
mottevo .

Az alakképzési fTolyamat modelljét felhasznaljuk a technoldégiai
adatok meghatarozasanal és a kvaziadaptiv vezérlés programoza-
sanal .

Bizonyos megmunkalasok esetében hasonlé folyamatelemzés nélkil
még csak megkodzelitd képet sem kaphatunk a valdsagrol. Jelleg-
zetes példa az oOrvényl6 mards, esztergalas, menetvagas, ahol

a kinematikai feltételek nélkul nem értelmezhet6 sem a felillet
alakja, sem érdessége. A modellezés annal is inkabb fontos,
mert a forgasviszonyok megvalasztasatdl azonos egyéb feltéte-
lek mellett nagymértékben fugg a felulet alakhlsége, s6t tipusa
is. Kor helyett poligon profilok is leképezhetfk.

A valb6sagos fogasmélység és a fordulatonként! eldtolas valto-
zasa lényegi tulajdonsaga a széles szerszamokat alkalmazé meg-
munkdlasoknak. Ilyenek a hosszel6tolasos palast- és furatkdszo-
rulés, sikkoszorilés stb. Esetikben a fent vazolt modell alkal-
mazasa elengedhetetlen szikségszeriség [j1R\. A folyamat sokfo-
gasos jellege kuldon vizsgalatot érdemel.

Vizsgaljuk meg a hosszelétolasos koszorilést. Az els6é fogason
ai (x, ©=aQ x, eHW X
Y1, H=aQx,t) @-W())
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A kovetkez6kben minden UGjabb l1dketen a, fogast veszink. Ildea-
lis beadllitas és elbBgyartmany esetében a masodik fogason a
munkadarab és a szerszam kozotti tulfedés

ao2 (x)=ao+Y1(xX"®
és a fogasmélység

a2 () =@+ &, DIV ) =aQ A +1-W ) IV )
a, ()= (1-1+20(x)-W2 ())

az(x)=g, A-(1-W&x))2)
Az i. fogason
a; 0973 @-(1-WOOT).
Az 1 minden hataron tuli novelésével
a (=a ,

azaz a fogasmélység minden metszetben asszimptotikusan kozele-
dik a fogasvételi értékhez. Az eldégyartmany alakhibaja a fogas
szdm novekedésével egyre csokkend mértékben tikrozdédik a munka
darabon. Mivel a fogasmélység alakhibabol ereddé ndvekménye

Aax (X)) =6eQ QW ) ,

az els6 fogas utan

Ge ,0O=6e -Aaf=6e , (O (1-W())
méretd alakhiba marad.

A masodik fogasra

Aa2 (x)=5ex QW)

7

es
6e2 (x)=uel (x)-Aa2 (x)=6e0 (x) (1-W(x)),

Aa2 (x)=0eQ (1-WCOIN(X) ,
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Az i. fogason

6eQ=6eo0 (A-WOOIN

Aai=0e0 (1-W(x))1 W)
és

6e =0,

azaz az eldgyartmany alakhibdja kelld fogasszam esetén lénye-
gében nem befolyasolja a munkadarab alakhlségét. Ugyanakkor a
geometriai hiba asszimptotikusan atmasoldédik a munkadarabra:

6gi (x)=Aai (x)=6gQ (X, HHW(X)
Aaz (x)=6gQ (X, t) (1-W(C)IW(X)
692 (x)=Aai (xX)+Wa(x)+Aa2 (x)=6g(x,t) (1-(1-W(x)) 2)

0g+ (x)=69Q (X, ) (1-(1-W(x)) 1)

Aai (x)=5g (1-W(x))1 w((x)
és

69" 1x)=69Q (X, )

A kildnbdz6 x metszetekben a hibakat is Ffigyelembe véve az
i .fogason

ai (x, =aQ (G0 (1-(1-WC)) )+ (6o (x)-6go () L-WCAIL W )
fogasmélységet kapunk és igy elég nagy fogasszam mellett
at (x,t)sao (x)=aQ

azaz a fogasmélység minden metszetben azonossa valik a fogas-
vételi értékekkel. A direktrix sugara ezért az i.fogason

R. (X, ©)=R. ()+6g(x,t)+ 7 @-wed)
W)

vagy

R+ (X,t)srio X)+6g(x,t)+aQE(X)

Az oOsszefiggés még mindig nem elég pontosan tukrdzi a koszori-
Iés valésagos viszonyait. Az E(X) ugyanis valtozik nem csak az
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x Fliggvényében, hanem attél figgben is, hogy a korongnak
milyen hosszusagu szakasza aktiv (fQ) . Cstkken az aktiv
hossz, amikor lefut a munkadarabréol (teljes korongkifutas-
kor a munkadarab széls6é metszetében E(X)=0) és amikor tévo-
lodik a munkadarab forgastengelyét6l, novekszik, amikor
kozeledik a korong a forgastengelyhez. Figyelembe kell azt
is venni, hogy a loket végén a munkadarab allé asztal mellett
i fordulatot tesz és ekdzben kiszikraztatas folyik. A Kiszik-
rdztatas eredményeként
a i,

A, =— — (@A-a-W&x) K)

1 WO
vastagsagu réteg valasztodik le. A teljes probléma csak nume-
rikus modszerekkel kezelhetf, s ugy meg is vizsgaltuk [I1259.
Az elemzés valaszt adott a koszoriulés és az esztergalas
kozotti eltérések okaira. Illyen mélységl vizsgalat nem min-
dig lehetséges, de az alakhibak szamitasakor legaldbb az E(X)
valtozasat kell tiukrozni az eldtoldas megfeleld kezelésével.

A vizsgalat kapcsan érdemes megemliteni, hogy a szerszamgépes
gyakorlatban abszolut gépjellemzéként alkalmazott

sei ()

hibajavitasi tényez6 nagyon fugg a megmunkalasi feltételektdl,
hiszen

1
1-W(x)

igy a h csupan relativ gépjellemz6, ezért két gép Osszehason-
Iitasakor azonos feltételek mellett kell értékeit meghatarozni.

Erdekes problémat vet fel a munkadarab méretének a gépen valo
mérése és a méretkorrekcié mértékének meghatarozasa is. A mé-
rési pontot a hozzaférési lehetl6ségek alapjan hatarozzuk meg
és az altaldban nem esik egybe a (3.33) szerinti mérethiba
helyével. Nem szabad ezért a méretet a mért és a kivant érték
kozotti kiulonbséggel korrigalni, mert selejtet okozhatunk. A
méretet a
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RG X, t)-R (x))lnm

ertékkel kell korrigalni. Az Osszefiggésben szerepld adatok
viszont csak az MKGS-rendszer modellje segitségével hataroz-
hatok meg, felhasznalva a mért adatokat is. A mindségszaba-
lyozas tehat Ujabb erds érv a folyamat korrekt modellezése
mellett.

Az alakképzési folyamat leirasa altalanosan is megfogalmaz-
hat6. Altaldban a forgacsolé mozgas (f6émozgas), a munkadarab
altal megvalositott eldtolas (mellékmozgas) és a szerszam al-
tal megvaldésitott elétolds (mellékmozgads) ered6jeként alakul
ki a direktrix. A relativ mozgas négy derékszogld koordinata-
rendszer segitségével irhatdé le (3.20.4bra). A szerszam s
koordinatarendszerének OS origdja célszerilen a szerszam csU-
csaban van, mig az m koordinadtarendszer a munkadarabhoz koté-
dik. A szerszam el6toldé mozgéasa ugy irhatdé le, mint az 0" moz-
gdsa egy e koordinatarendszer 0Og origéjahoz viszonyitva, mig

a forgacsoldé mozgds - mint az Og mozgasa egy v koordinatarend-
szer Ov orig6jahoz viszonyitva. A munkadarab eldtolé mozgasa
értelmezhet6, mint az 0 mozgasa az 0 -hez képest.

A médszer kovetkezetes alkalmazasa nagyban megkénnyiti az el-
Jarasok kivalasztasat. Ha ugyanis egységes modszerrel Tirjuk

le a feluleteket - mint generativ fellleteket - és a megmun-
kdlasokat, akkor a feluletek és az azok létrehozasara alkalmas
eljarasok egymashoz rendelése formulak vizsgalatara redukalédik
Tovabb folytatva a gondolatmenetet eljutunk a gépvalasztas egy-
szerlsitéséhez is, hiszen azok nem masok mint az eljarasok Kkine
matikai hordozoi.

A megmunkéalasi folyamat stabilitésa

A folyamat stabilitasanak legaldbb két értelmezése van. Az
egyik értelmezés a forgacs normalis alakuldsédra és a szerszam
normalis kopasara vonatkozik. Kis forgacsvastagsag és forgacs-
szélesség mellett - kritikus értékeiket az anyag, valamint a
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szerszam élgeometriaja és élessége hatarozza meg - a for-
gacsolas megszinik, a forgacsolasi sebesség minden ha-
taron tuli novekedése pedig katasztrofalis kopéashoz

vezet (bar a szupersebességek tartomanyaban érvényesul

a Salomon-effektus, azaz a kopas intenzitasa ujbol le-
csokken) . Nagyon alacsony sebességek esetében is megszi-
nik a szabalyos forgacsoldas. A stabilitasnak ilyen értel-
mezése az anyagtudomany és a forgacsolaselmélet hatasko-
rébe esik. A folyamat tervezése szemszOgébbél az instabil
tartomanyok kizarédsa egyszerl korlatozasok bevezetésével
megoldhat6, annal is inkabb, mert a kritikus értékek
anyag-, szerszam eljéarasjellemz6 allandok.

A tervezés tekintetében a stabilitas masik értelmezése,
azaz a rezgések korlatozasa érdekes, mert bonyolult.

A kényszerrezgések konnyen diagnosztizalhaték, korlato-
zasuk, megszintetésik modja is kézenfekvé az okozo té-
nyezd ismeretében. A nagy problémat a regenerativ oOnger-
jesztett rezgések okozzak, amelyeket maga a folyamat
taplal. Az ok ezesetben a forgacsolasi er§ filggése a
sebességtél, a fForgacsszélességtél és forgacsvastagsag-
tol. Kilondsen erd6s a forgacskeresztmetszet valtozasanak
hatasa.

A 3.5_Mellékletben részletesen kifejtett modell jol pél-

ddzza a modellezés nehézségeit forgacsold megmunkalasok
esetében.

A 12 szabadsagfoku modell elméleti vizsgalata szimulacio-
val, a harmonikus analizis médszerével folyik az MTA IBM
3031 tipusu szamitégépén. A tobbhdénapos munkdk még nem
vezettek hasznalhatdé eredményhez.

Tekintettel arra, hogy a dolgozat lényegét az elemzés
konkrét eredményei nem befolyasoljak, nem vartuk meg e



3.7.3.

részmunka befejezését. Ossze kivanjuk hasonlitani a 2, a
6 és a 12 szabadsagfoku modell viselkedését a jovendd
egyszer(sitési lehet8ségek céljabol. Ezekre szikség van,
kulontsen akkor, ha a stabilitas vizsgalatat és fenntar-
tasat valés idbében, megmunkalas kozben, automatikusan
akarjuk végezni. Nagy probléméat okoz az, hogy az MKGS
rendszerben csak a gép alland6, a szerszam, a késziulék
és a munkadarab allanddéan valtozik. Meg kell talalni
annak a modjat, hogy az MKGS rendszer néhany tipusesetét
elméletileg és kisérletileg is részletesen elemezzik s
ezeket a konkrét modellekre egyszerlien adaptaljuk. A
folyamat tervezésekor az adaptalt modell alapjan hata-
rozzuk meg a forgacsolas paramétereit és szolgaltatjuk
az automatikus TfTellgyelet részére szikséges adatokat.

A rezgésfellgyelet automatizalasa ugy valik lehetéve,

ha a modellre alapozott a priori ismereteket méréssel,
frekvenciaanalizissel egészitjuk Ki.

A tervezés és a gyartas soran elsGsorban az n - f para-
métersikban felvett stabilitastérképre van szukségunk
(3.21.4bra).

A késb6bbiekben a modell bonyolitasaval kell folytatni

vizsgalatainkat. A mechanikai hiszterézis, a nem line-
aris rugokarakterisztikak figyelembe vétele, a munka-

darab és a szerszam rugalmas kontinuumként valdé keze-

lése és a pontosabb erédsszefliggések alkalmazdsa lat-

szik a legfontosabbnak.

A forgacsolasi paraméterek meghatarozasanak matematikai
modellje

A kérdést a szerzének Somlé Janossal irott koényve U 19]
részletesen targyalja. A konyvben alkalmazott modell a
szerz6 munkaja.

78
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Tovabbfejlesztése tobb szempontbdl szikséges, mert forgacsolas-

elméleti alapjai bizonytalanok, tulzott egyszerlsitéseket tar-
talmaz a korlatok meghatarozasakor és teljesen determinisztikus

A matematikai modell harom oOsszetevéb6l all. A célfiuggvény hatéa
rozza meg a gazdasagi ceélt, a korlatozasok rendszere pedig a
keresési tartomanyt, azaz a beallithaté technoldégiai adatok
halmazat.

A modell harmadik Osszetev6je az éltartam Osszefliggés, amely be
épul ugyan a célfuggvénybe, de célszerl - problematikus volta
miatt - kdilon kezelni.

A ceélfuggvények

Elemi szerszamelmozdulas (fogads) esetében a koltségek és a ter-
melékenység csak a forgacsolas paramétereitdl és a szerszamko-
pas intenzitasatol fiugg [119) . Ezért az elemi determinisztikus
célfuggvény koltségre és egységnyi elmozduléasra

_ C
K:F]ﬁ! min, (3.36)
T

CM - a gép perckoltsége Ft/min

n - fordulatszam, 1/min
f - Elétolés, mm/Fford
c_ - 882 4
TC cs
Kg,™ €9y élttartamra es6 szerszamkoltség, Ft
t.- szerszam csereidé/min
T - éltartam, perc.

A legnagyobb termelékenységre hasonld feltételek mellett a

t @+ I 7 - rain (3.37)

célfuggvényt kapjuk. A determinisztrikus modell nagy hibaja,
hogy - a folyamat sztochasztikus jellege miatt - a korlatokat
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a pesszimalis feltételekre allitja be, ezért veszteségeket okoz.
A megfeleld korlatokat (er6, teljesitmény, kopas, rezgés, nyoma-
ték, érdesség stb) valdszinlségi valtozokként kezelve, slrlség-
és eloszléasfuggvényeik, valamint a selejtképzédésbél ered6 vesz-
teségek ismeretében Uj célfiggvényeket fogalmazhatunk meg. Ezek-
ben az intenzivebb megmunkalasnak megfeleld kisebb koltség (vagy
id6) és a selejtképzbédéssel aranyos koltség-(vagy 1d6-) veszte-
ség Osszegének minimumat keressik, pl
n

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

d i=1 1
ahol

- a megmunkalasi koltség (3.36) szerint
a(AM)- az A™ korlattullépésb6l szarmazé selejtkar
p A™)- az A selejtokozd esemény valdszinlsége a felvett kor-

latok mellett.

Tobbfogasos megmunkalas esetében a miveletelem koltségfliggvénye

k CHLZ CT' c -
_m_ 1+ + M3 -
e jll fon. ¢ o v 0 -39
33 3 vj
ahol
a fogasok széama
a fogashossz
a visszafutési Uthossz
a visszafutasi sebesség
a fogassal jard mellékidbék (kapcsolas, pozicionalas stb)

A teljes mivelet koltsége

m
Ko 41 Kneir *omtok
ahol

m - a miveletelemek szama
tfak - a munkadarab be- és kifogasaval kapcsolatos id6
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A mivelet szintjén mar felmerulhet a legnagyobb nyereség, mint
gazdasagi cél. Ha készletezés céljabdol gyartunk, akkor a leg-
nagyobb nyereségrata hozza a legjobb gazdasagi eredményt. Fel-
tételezve, hogy az arbevétel nem fligg a koltségektdél, a legna-
gyobb nyereségrata célfiggvénye

- s - = max

™

ahol

P - a nyereségrata

Km - @a teljes mlveleti koltség, Ft
tm ~ a teljes miveleti i1d6, perc

B

arbevétel, Ft

A legnagyobb nyereségrata eredményeként a lehetd legnagyobb
lesz a valamely id6szak (pl. egy év) alatt elérhetdé nyereség-
tomeg -

El6fordulnak esetek, amikor az id6, vagy a koltség valamely
OsszetevBje szerepel célként. Az ilyen részleges célflggveé-
nyek az altaldnosakbdl kdnnyen leképezhetdk.

A feltételrendszer

A determinisztikus modellben adott fogasmélység mellett a loga-
ritmalassal linearizalhato feltételrendszer korlatjainak alta-
lanos alakja (3.22.4abra)

tij=Yjlogf+z.logn™b2j

A korlatok tobbségét a Dii részletesen téargyalja.
Linearizalhatd korlatokat kaphatunk a forgacstorésre, amelynek
kulondsen fellgyelet nélkili gyartdérendszerben van jelent8sége.
EIméleti Osszefiggések nem ismeretesek, de a nagy szerszamgyar-
td cégek kisérletek alapjan allitanak el gdrbeseregeket, ame-
lyek kijelolik az egyes anyagokra azokat az a és T tartomanyo-
kat, amelyekben a forgacs torik (3.23.abra). Ezekb6l a forga-
csolasi sebességtél valo fuggést is figyelembe véve eldallitha-
ték az Uj korlatok (3.24.4bra).



82

A mérethiba altalaban beallitassal kompenzalhaté. Az alakhiba
viszont korlatként szerepel, ezt azonban explicit formaban
csak nagyon durva egyszer(isitésekkel, az MKGS-rendszer valos
modelljének felaldozasaval fejezhetjuk ki Q 18 . A korlathoz
ugy juthatunk el, hogy kilénb6z6 - pl.egyre ndvekvé - eléto-
las és sebesség értékekre megoldjuk a (3.34) egyenletet, és
azokat az T és v értékeket fogadjuk el korlatként, amelyek
mellett a hosszmetszeti alakhiba még nem Iépi tul a megenge-
dett értékeket.

A keresztmetszet alakhibaja azonos feltételek mellett sok-
szorta kisebb, mint a hosszmetszeté. Ezért ezt a korlatot a
(3.35) oOsszefiggésnek megfeleléen csak akkor kell meghatéarozni,
ha a keresztmetszet alakjara kulonleges el8irasok, szigoru tilré-
sek érvényesek. Az alakhiba korlatok &altaldban nem linearizalha-

tok.

A Tolyamat stabilitdsa az MKGS rendszer modelljének dinamikus
analizise révén tarthatd kézben. A modell kiuldénb6z6 morfoldgiai
struktiriju, merevségl gépekre, munkadarabokra, szerszamokra és
megmunkdlasokra valo felallitasaval, elemzésével kimutathaték az
egyes tipusesetek jellegzetességei, a meghataroz6 szabadsagfokok
merevségi jellemz6k. Sok elméleti és gyakorlati vizsgalat eredmé
nyeként tehat a modell és a szamitasok egyszer(lisithet8k. Most
azonban, a 3.5.Mellékletnek megfelelfen hatidrozzuk meg a stabi-
litadstérképet, amelyet korlatként bevetitink a logn - logf para-
métersikba (3.25.abra).

A megengedett fellleti érdességb6l eredf eldtolaskorlatot mar a
FORTAP pontosan kezelte esztergalaskor. Az alakképzési folyamat
egzakt kezelésével mas eljarasokra is jol megalapozott korlato-
kat nyerhetink.

Egyel6re nem latszik megoldhaténak a forgacsolasi zoéna hémérsék-
letének meghatarozasa, a munkadarabba &ramldé hémennyiség olyan
korlatozdsa, hogy a beégéseket, mikrorepedéseket megel6zzik. Az
ismert Osszefliggések [119] csak a jelenség min6ségi jellemzésére
alkalmasak. Kuldndsen fontos a kérdés vizsgalata edzett alakos
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alkatrészek (pl.fogazatok) kodszorulésekor [120].

A még ismeretlen alaku korlatokat is figyelembe véve altaléa-
nos esetként a nem linearizalhatdé, konkdv feltételrendszert
foghatjuk fel. A korlatozasok egy részét valdszinlségi valto-
zOkként kezelve alakul ki a valdsagos viszonyokhoz koézelitd
keresési tartomany (3.25.abra) a folyamat sztochasztikus mo-
delljére .

A szerszam éltartama

s = 7z

A szerz86 mar egyik korai munkajaban QI2I[] felhivta a figyel-
met az éltartammal kapcsolatos problémakra. Ezek kozott maga-
nak a fogalomnak alig kifejez6 volta, az "optimalis" éltartam
fetisizalasa és a Taylor-féle éltartamegyenlet okozzadk a leg-
tobb elméleti és gyakorlati gondot. Az optimalas feladatat
Somlé Janos &altalanosan oldotta meg [122J a Taylor-, s6t a
Kénig-féle éltartamegyenletre is [39] .

Az éltartam tulajdonképpen semmit sem fejez ki a forgacsolas

gazdasagossagarol, s6t még a kopas intenzitdsardél sem, hiszen
csak a két szerszamcsere kozotti aktiv forgacsolasi i1dét adja
meg, amib6l direkt médon még csak kovetkeztetni sem tudunk a

levalasztott anyagmennyiségre, a forgacsolasi Utra.

zr 7

A valodsagos, kisérleti Gton (igen dragan) eldéallitott éltar-
tamgbrbe (3.26.abra) 1igen bonyolult alakli, a kopas bonyolult
jellegének, a kiuldnb6z6 kopasmédok (abraziv, adheziv, diffuz)
paraméterfiggd intenzitasanak megfelelfen. Kifejez6bb lenne a
log L - log v gorbe, (3.27.abra) , ahol

L = T*v,

amely a megengedett kopas bekdvetkeztéig megtett forgacsolasi
utat jellemzi. A forgacsolasi Ut aranyos az éltartamciklus
alatt levalasztott anyagmennyiséggel és a folyamat objektiv
mindségi jellemzfje lehet.

A Taylor-féle éltartamegyenlet még Kibdvitett
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" v

alakjaban is csak a forgacsoléasi paraméterek igen szik valto-
zasi tartomanyaban adhat elfogadhatd kozelitést (3.28 abra).
A Konig-féle kozelités szélesebb tartomanyon lehet érvényes,
de csak a gorbe leszall6 szakaszéan.

Minden ismert éltartam Osszefiggésr6l elmondhatd, hogy nem
nyal le a jelenség gyokeréig (@ kopasig) és csupan a kisérleti
éltartamgorbékre tobb-kevesebb pontossaggal illesztett gorbé-
ket irja le. A legtobb Osszeflggésben a kopas megengedett ér-
téke sem szerepel, s ha igen, akkor is csak korrekcidos tényez§
alakjaban.

Pedig az éltartam jol leirhatd a megengedett kopas, a kopas
intenzitasa (sebessége) és a forgacsolasi Ut segitségével. A
kopast (kopasmodtol fiuggbéen mm, ym,mm2) egységnyi Uthosszra
(m, km stb) értelmezve kapjuk pl. a

k  mykiri, mm2/km, ym/km stb

kopasintenzitast. Az intenzitasra a legnagyobb hatast a for-
gacsolasi sebesség gyakorolja. Jellegzetes gorbét mutat be a
3.29.4bra. Hasonld gorbék ugyanolyan médszerrel nyerheték,
mint az éltartamgdrbék, s6t egyszerilbben, mert a kulénbdzé v
sebességek mellett mért AQkopasértékeket egyszerlen osztani
kell a kdénnyen szamithaté L utakkal.

Az éltartam Osszefliggés nagyon egyszerlen levezethetf. Ugya-
nis az értelmezésb6l eredben

A=kL=10~3 kv t BN
es
A
T=103— G4
kv
ahol

AN - a megengedett kopas
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A k az idének, azaz a forgacsolasi Utnak, vagy a megengedett
kopasnak 1is Tflggvénye (akkor is, ha a fentiekhez hasonldéan az
atlagos intenzitast alkalmazzuk, akkor is, ha a pillanatnyi
kopasintenzitassal operalnank), mint ahogy az a kopasi folya-
matbol torvényszerlden kovetkezik (3.30.abra). A (3.44) Ossze-
flggés akkor valik a gyakorlatban is alkalmazhat6é éltartam
egyenletté, ha el6 tudjuk allitani a

k=k(a.,v,F,A, . . D

egyenletet. Ez tulajdonképpen az anyagtudomany feladata lenne.
Amig a feladatot természettudomanyos alapokon meg nem oldjéak,
meg kell elégednink azzal, hogy a k(A), k(v) stb kisérleti
gorbékre illesztink kozelitd gorbéket, majd feluleteket (3.31.
abra).

A k(v) és a k(A) gorbe leirasa a legfontosabb. A k(v) gorbe

cl
k(V)=— + C2V2+C3Ci4

vagy
1

C
k(v)=— + C2+C3v (3.45)
\

vagy

k(v)=CiVC2eC3v

tipusu egyenletekkel jol kozelithetd.

A k(@ gorbek

k ( ):/_CAI + C2A2+C3A (3.46)

vagy
k (A)= CiAC2eC3V
alakban kozelitheto6k.

Bonyolultabb kérdés a teljes éltartamegyenlet felirasa, hiszen
bonyolult hiperfelilet illesztésér6l van sz6. A k(A,v) Tuggvény
ugy allithato eld, hogy a k(v) gorbét illesztjuk a k(A) gorbére,
azaz az clfC2, C3és konstansokat cx (V) ,c2(V) ,c3() ésC (V) alak-
ban allitjuk el6. Tehat a feliletet - ha a (3.46) alaku k(A) ko-
zelitést alkalmazzuk - a
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k,A=14YcAVv) A +C3 V) A+C™V)
A
alakban irhatjuk le.

A gorbeillesztésekre egyszer(i szamitdgépi programok irhaték, a
k(v) és k(A) gorbék diszkrét értékei pedig a kisérleti adatok-
b6l konnyen szadmithatok. igy a A (v, L) adatokbol kozvetlenul
eléallithatok az éltartam és a teljes szerszamut meghataroza-
sara alkalmas egyenletek.

s 7

Természetes, hogy sem az egyenletek el6allitasa, sem alkalma-
zasa nem "kézi" modszereket feltételez. A kozelitd szamitasok
és a T, L értékek meghatarozasa elvégezheté a legegyszeribb
mikroszamitégéppel, 1gy a javasolt Osszeflggések gyakorlati al-
kalmazdsanak ma mar nincsenek technikai akadalyai .

A Gépipari Technoldégiai Intézetben a javasolt médszer ellendr-
zésére kisérleteket végeztink még a hatvanas évek végén, a het-
venes évek elején. A kisérleti munkdt dr.Téth Tibor iranyitotta.
Kisérleti feltételek: anyag C60, szerszamanyag A jell keményfém,
a=2 mm, =0,2 mm/ford, k=70°, 60:690 N/mm2). E feltételek mellett
a csucskopas intenzitaséara a

. 81360-1 890v+15.9v2

- + (3.28 1075-306.10 A +

(3.47)
+ (2.05*10 3+1.64*10 3v-19.35*10 6*v2)A ym/km
Osszeflggést kaptuk. Megelégedve az el6tolds és a fogasmélység
hatasanak taylori pontossaggal valdé tukrozésével az éltartamra a

103A,
(3.48)
0.18 _¢,0,23
1.98a0-18 o1 Kog v
és az éltartam alatt megtett Uthosszra az
103A
L= m
1.28%a°" 18*f0,23k (3-49)

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

A 3.32. és a 3.33.4bra bizonyitja, hogy mind a k(v), mind k(A)
kdozelité fuggvénye jol illeszkedik a kisérleti eredményekhez.
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Az éltartam egyenletet a célfiggvényekbe helyettesitve megkap-
Jjuk a matematikai modellt feldolgozasra kész &allapotban. Kony-
nyen beldthatdé, hogy a koltség, vagy idéfeluletnek vannak glo-
balis szélséértékhelyei, ezért Somldé unicitastétele és optimum
esélyes hatarok tétele esetiinkben nem érvényes. Az optimalasra
is mas médszert kell keresnunk, hacsak nem sikeril ugy csonki-
tani a keresési tartomanyt, hogy a Somlo-tételek érvényesek és
a Soml6-féle optimalasi algoritmusok alkalmazhaték legyenek.
Az ilyen csonkitasra a szerz6 nem lat lehetéséget.

A k(a, v, F, A, . . ) alakban felvett kopasintenzitids Ossze-

flggés segitségével jol lehet prognosztizalni a szerszam '"'mara
dék™ éltartamat, vagy éltartam tartalékat. Ha valamely ti i1d6-
pontban Ai kopast mérunk, akkor a szerszamcseréig varhaté mara
dék éltartam és szerszamiut a

AT = 103
\Y
és a
AL= 103 (~"- Ai)
~Am kAi

Osszeflggésbbl jo biztonsaggal meghatarozhaté. A problémanak
kilondsen nagy jelent6sége van olyan feligyelet nélkili gyar-
torendszerekben, amelyekben a kopas id6északos vagy folyamatos
mérése megoldott. A szamitott AT-t vagy AL-t a kovetkez6 munka
darab altal "fogyasztott"™ éltartamhanyaddal vagy szerszamattal
Osszevetve donthetd el, hogy szabad-e még varni a szerszamcse-
rével. A szerz6 iranyitasaval készult diplomaterv [j23] a ko-
past alakfelismerd rendszer segitségével javasolja mérni. A
rendszer (j24j &altal szolgaltatott kopasértékek alapjan a
felligyeld program a (3.49) oOsszefiggés segitségével vizsgalja
a szerszamcsere esedékességét.

Meghatarozhaté a szerszam maximalis éltartama és az ahhoz tar-
tozé forgacsolasi sebesség a
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0 és a
3v
3v2
Osszeflggésekbdl .

Még érdekesebb és a gyakorlatban is hasznosithaté a leg-
nagyobb elérhet§ szerszamut, amely a

Osszeflggésb6l hatarozhatd meg.

Az Lm lehet a kiulonbdz6 szerszamok forgacsolodképességének
jellemz6je, ha azonos koérilméynek kozott hatarozzuk meg.

Célfuggvényként is szolgalhat az

L +max

kifejezés olyan esetekben, amikor a szerszam kimélése a leg-
fontosabb szempont, mert nem pétolhaté.

Szerszammozgasok modellezése

A forgacsold megmunkalds szerszammozgasai harom csoportba
oszthatdok. A szerszam Uresjarati mozgasai, amelyek célja a
megmunkalas kezdépontjanak, vagy a kezd6pont koézvetlen kor-
nyezetének megkozelitése, akadalyok Kikerulése, szerszam-
valtasi, vagy -cserélési helyzet elfoglalasa, mérési ciklu-
sok megvalésitasa.

A masodik mozgascsoportba a forgacsolé munkamenetek tartoznak,
mig a harmadik csoportot a sokfogasos megmunkalasok fogasok
kozotti olyan mozgasai alkotjak, amelyek célja kiemelés bizton-
sagi tavolsagra, visszafutds a kovetkez6 fogas kezdbépontjanak
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kérnyezetébe és beadllads a kovetkez6 kezdbpontra (3.34.4bra).
Ezeket célszerli a munkamenetekkel egy modellben kezelni.

A vezérlések automatikusan korrigaljdk a szerszamméreteket,
ezért célszerl nulla sugariu és hosszUsigu szerszamra szami-
tani a mozgasokat. Kivételt e tekintetben a haromnal tobb-
tengelyes szerszamgépek képeznek, amelyek esetében egységnyi
sugaru és hosszUsagu szerszamra kell a mozgasokat szamolni.

A vezérlések a szerszamkorrekciokat valés id6ben szamitjak.
Széles, nem forgasszimmetrikus szerszamok esetében a szerszam
csucsat egyezményesen értelmezzik.

3.7.4.1. Uresjarati mozgasok

Osszefoglalasukat a 3.35.4bra mutatja. A munkamenetek a feli-
lett6l normalis iranyban mért biztonsagi tavolsagban kezd6dnek.
Ezért a kozelitd és tavolitd szerszammozgasok e pontig (sikig)
tartanak, illetve ott kezd6dnek. A koordinatak a megfelel§ moz-
gasiranyokat jelzik. Osszetett mozgasciklusok (pl.uj megmunkéa-
lasi kezd6pont megkodzelitése egy el6z6 megmunkalas végpontja-
bol) a négy alapesetb8l Osszeépithetek. A probléma természete-
sen nem ilyen egyszer(i, ha az automatikus tervezés soran el
akarjuk keriulni a szerszam felesleges 'tancoltatasat". Erre
olyan esetekben kerulhet sor, amikor az el6z6 végpont és az Uj
kezd6pont valamely koordinata iranyban kozel esik egymashoz.

Az ilyen szituaciok felismerése rendkivil oOsszetett feladat,
amely csak a mozgastervezés késleltetésével oldhatdé meg, hiszen
be kell varni az Uj mliveletelem paramétereinek és az (U kezd6-
pont koordinatainak meghatarozasat. A FORTAP-ban ezt a problé-
mat rendkivil arnyaltan kezeltik, s az O6sszekdotd§ mozgasok ''si-
maséaga’ nem marad el a "kézi" tervezés eredményeitSl. Ara is
van, persze: az Uresjaratok tervezése a legnagyobb mozgaster-
vez6 modul az egész rendszerben.

3.7.4.2. Megmunkalasi mozgasciklusok

A legOsszetettebb esetekben hat mozgascsoportbdél allnak a
megmunkalasi mozgasciklusok. A nehezen hozzaférhet6 megmunka-
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lasi helyek esetében a kezd6pontra allas is a ciklus része.
A munkameneti ciklus - egy fogas végrehajtasa - legalabb
egy, legfeljebb négy elemi mozgasbdl all. Az dresjéarati
mozgasok tervezését leegyszerlsiti, ha a megmunkadldé mozga-
sok utan a szerszam mindig biztonsagos helyzetbe kertl,
ahonnan szabadon mozgathatd tovabb, i1gy a kiemelés is része
lehet a ciklusnak. A teljes mozgéasciklust a 3.36 abran mu-
tattuk be. A 3.37.4bra olyan esetet illusztral, amely maga-
ban foglalja a kezd6pont megkodzelitését, majd a forgacsolas
utan a biztonsagos helyzetbe vald kiemelést is. Az igazan
intelligens rendszer (pl.FORTAP) a mozgasok lehetséges 0sz-
szevonasat (kiemelés) itt is végrehajtja. A példa egyuttal
kitlinben érzékelteti azt is, hogy miért kell a miveletele-
mek paraméterei kozott a kornyezethez vald csatlakozas fel-
tételeit is (Jelen esetben m) szerepeltetni.

A kezd6pont megkozelitésének és a szerszam biztonsagos hely-
zetbe valdé kiemelésének médjat, palyajat a miveletelem (he-
lyesebben azok homogén csoportjanak) tipusa hatarozza meg.

E mozgasokat a szerszam altaldban gyorsmenetben valdésitja
meg. Kivételt képez esetenként a 4-, 5- és 6-tengelyes meg-
munkdlas, s6t a tobbfogasos sikbeli teraszolas is, amikor

a szerszam "anyagban' all a kezd6pontra, vagy vesz (j fogast.

Maga a munkamenet - amelynek palyajat a mozgastervezés hatéa-
rozza meg - altaldban tobb elemi elmozduléasbol all. Ez utdb-
biak egyenes szakaszok és korivek. A korivek, vagy egyes sza-
kaszok hosszat - ha azok bonyolultabb gorbéket kozelitenek
a tdrésmaradvany alapjan kell meghatarozni. A teljes tirést
"fogyasztjak" a 3.7.1.pontban targyalt hibak, a maradvany to-
vabb zsugorodik azért mert a szerszam aktiv profilja nem ko-
veti a fTelilet alakjat (“'taréjképz6dés' teraszok, vagy baraz
dak kozott) s csak a tlirés kis hanyada marad az interpolacioés
és egyéb torvényszer( hibak lefedésére. Az elemi mozgasvekto-
rok, valamint a szerszamméretek figyelembevételére szolgalo
korrekcios vektorok aktualis értékeinek meghatarozasa e ter-
vezési szakasz feladata. Ide kell sorolnunk a szerszam olyan
beadllitadsi adatainak meghatarozasat is, amelyek mellett a
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gyartasi hibak a lehet6 legkisebbek lesznek.

Néhany érdekes esetet a kdvetkezd pontokban részletesebben
megvizsgalunk.

3.7.4.3. Mozgas- és korrekciods vektorok meghatarozasa ottengelyes
mardogépen

Az ottengelyes mardgép lehetdvé teszi, hogy a szerszam ten-
gelye a megmunkdland6é fellulet aktualis normalisahoz képest
mindig meghatarozott helyzetben legyen. Leggyakoribb, hogy

a szerszam tengelyének iranya azonos a normaliséval (homlok-
maras) , vagy parhuzamos az aktualis érintésikkal (palastma-
ras) , de elé6fordul az is, hogy két tengely valamely nullanal
nagyobb, de 90°-néal Kkisebb szdget zar be (gbmbmard). Az elsf
két esetben - elemi szamitasokkal kodnnyen igazolhatdéan - tobb-
szOrosre novekszik a termelékenység a haromtengelyes megmunka-
lashoz képest, a harmadik esetben viszont gydkeresen javulnak
a forgacsolasi feltételek. Az oOttengelyes megmunkalas eldényei
kilondsen szembetlin6ek vonalfelluletek és egyenes generatoré
transzléaciés felluletek esetében, altalaban akkor, amikor a
szerszam homlokaval, vagy hosszi palastfeliletével allitjuk
el6 a végleges fTelluletet.

A 3.5_.Mellékletben kifejtettiuk a mozgas- és korrekcidés vekto-
rok meghatarozasanak modjat kiulonb6z6é felépitéslt oOttengelyes
marogépek esetében. A pillanatnyi helyzet és a munkadarabon
értelmezett kovetkez6 célpont ismeretében szamithatdék a ndovek-
mények mindh&rom linearis és a két rotacidés tengely iranyaban.
Az ot elemi elmozdulasnak egyszerre kell kezd6dnie és befeje-
z6dnie. Linearis interpolaciot alkalmazva a mozgasok mindegyik
tengely mellett egyenletesek, igy a tengelyek menti sebességek
szamithaték, ha az elemi novekményeket osztjuk a kivant eléto-
lds és a munkadarab feliletén mért eredd elmozdulas értékéebdl
szamitott idbvel.

A kopas és a szerszamméret mas okokbdl valé valtozasanak kom-
penzalasa érdekében a mozgasvektorokat egységnyi sugaru
€és hosszUsagu szerszamra célszer( szamitani. A valds szerszam-
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méretekre vonatkozo mozgasok eltérbek lesznek. Ezért a szer-
vez * Yvez’ Zyez koordinatait, a

AA, AB, AC novekményeket és az XQe

szamgép vezérelt @pntjénak X
Mvez™ Mvez® M vez™ z’
Y™ , Z" , A", B", sebességvektorokat a vezérlésnek

vez vez
valés idbben kell szamitania. Ha figyelembe vesszik, hogy
valdés i1d6ben kell a koordinata transzformacidkat is végeznie,
nyilvanvaléva valik, hogy az ottengelyes vezérlés szamitbegy-

ségének nagyon gyorsnak kell lennie.

Az elemi novekmények a tlirés és a hibak Osszevetésébdl sza-
mithatok. A tlrésnek - mint fentebb emlitettik - itt mar csak
egy toredékével szamolhatunk. E maradvanyt harom Ujabb hiba-
Osszetevd fogyasztja. Ezek egyike, az interpolacidés hiba tri-
vialis; mindig el6fordul, amikor a szerszam palyaja (esetink-
ben az egyenes) eltér a kozeliteni kivant gorbétdl.

Kevésbé trivialis az a hiba, amely abbol szarmazik, hogy az

Ot mozgasosszetevével még a kozelitd felllet elbSallitasahoz
szilkséges eredd mozgast sem tudjuk megvaldsitani, a szerszam
“"elmarad”, vagy "belemar” a kozelité fellletbe. Ennek a hiba-
nak egy-egy elemi mozgason belul értelmezett maximuma explicit
formaban nem fejezheté ki (3.5.Melléklet), ezért itt is itera-
cidéra van szukség, az interpolacios hiba kézbentartidsdhoz ha-
sonldan .

A harmadik hibat a szerszam mérete okozza és a vonalfeluletek
megmunkalaséara jellemz6. Abbol ered, hogy a vonalfelulet nor-
malisai egy-egy alkoté mentén nem parhuzamosak egymassal, s
igy a szerszamot (az ujjmardé palastjat) nem tudjuk ugy rahe-
lyezni az alkotéra, hogy az alkotdé mentén végig érintéleges
legyen a feliulethez (3.38 &abra). A hiba annal nagyobb - egyéb
valtozatlan feltételek mellett - minél nagyobb a szerszam su-
gara. A hiba a szerszam helyzetének valtoztatasaval nem csok-
kenthetf, de eldnybsebben (pl.szimmetrikusan) eloszthato.
Természetesen interpolacidés eszkozokkel sem csokkenthetf.
Egyetlen médja a hiba csdkkentésének a szerszam atméréjének
csOkkentése. Nulla atmér6ji szerszam esetében ilyen hiba nem
1ép fel.
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3.7.4.4. Soktengelyes gyalulds, vésés, esztergalas és koszorilés

A gyaluléds, vésés, esztergalads és koszorulés alkalmazasakor
valdsithaté meg a "kisatméréji" szerszam alkalmazasa. A szer-
szam atmérfje ott ugyanis nem mads mint a kés (korong) csucs-
kore. A vonalfelileteket a generator mentén gyalulva, vésve,
koszorulve a hibat majdnem nullara csdkkenthetjik (@ csucssu-
gar akar néhany tized mm-re csokkenthet6). Belathatdo az is,
hogy simitaskor ezen eljarasok termelékenysége - azonos pon-
tossag mellett - tobbszordse a marasénak, hiszen a maras el6-
tolasi sebességével a gyalulds forgacsolasi sebessége all
szemben.

Gorbetengelylu forgasfeluletek, pl. cs6hajlitészerszamok (3.39.
abra) esztergalasahoz olyan ottengelyes szerszamgépre van sziuk-
ség, amelyen két tengely a szerszam, ketté az els6 cslcs és a
szegnyereg mozgatasara, egy forgdasztal pedig a munkadarab el-
forgatasara szolgal (3.40.abra). A forgobasztal mozgatasaval a
munkadarab gorbliletét, csucsok mozgatasaval pedig az excentri-
citast lehet szabalyozni. Az excentricitads szabalyozasaval a
forgastengely fedésbe hozhatdé a munkadarab éppen megmunkalt
metszetének kozéppontjaval. Ujabb tengelyek bekapcsoléasaval
valtoz6 atmérdjl csavarorsokat, poligon profilokat lehet el6-
allitani .

A numerikus vezérlésl soktengelyes gépekben még nagyon sok

kiaknazatlan lehet6ség rejlik és nem csak specialis fellletek
megmunkaladsara. A teljesen elektronikus kinematikai lancu fo-
gazogépek, fTogkdszorligepek is a kozeli jové termékei lesznek.

A soktengelyes megmunkalasnak van két tovabbi elénye, amely tul
mutat a bonyolult és specialis fellUletek megmunkalasan, éppen
ezért hatasa talan még jelent8sebb. A soktengelyes gép tetszdble
ges helyzeti egyszer(i feliletek (ferde furatok, sikok sth) meg-
munkalasat egy befogasban teszi lehetévé és az a miveletkoncent
racié mértékét rendkivuli médon megndveli. A megmunkaléds pontos
saga iIs novekszik egyrészt a bazisvaltasok elmaradasa, masrészt
a térbeli helyzethibdk kompenzalasanak lehet6sége miatt. A sok-
tengelyes gép tehat a termelékenység és a min6ség novelésének
eszkoze.
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3.7.4.5. A szerszam alaphelyzetének meghatarozéasa

A folyamat elemzésébdl kidertult, hogy a szerszam alaphely-
zetének helyes megvalasztasaval a hibak csokkentheték. A
szerszamkorrekciok alkalmazadsaval NC gépeken a szerszampa-
lydk eltolhatok, ©Onmagaban azonban a médszer nem elegendd,
hiszen minden elemi szakasz szonos mértékben toldodik el.
Fontos tehat, hogy az elemi szakaszokat egymashoz képest
helyesen hatarozzuk meg. A mérethiba akkor lesz a legkisebb,
ha a szerszam csucsanak névleges helyzetét pl. a tlirésmezd
kdzepére vesszik és azt minden szakaszon médositjuk a méret-
hiba (3.33.) szerint szamitott értékével. Az igy tervezett
palya mar szerszamkorrekciodoval sikeresen eltolhaté a szerszam
méreteinek valtozasakor.

A vonalfeluletek megmunkalasakor a felulet alakhibgja szeren-
csésebben oszlik el, ha a szerszam tengelye a két direktrix
normalisai altal bezart szdg felez6jén van.

3.7.4.6. A hibdk csokkentése kvaziadaptiv médszerrel

A szisztematikus jellegl hibak megel6zhet6k a szerszampalya
vagy az el6tolas moédositasaval. A szerszampalyak mddositasa a

Aa (x, =2 -~ T "7 (3.50)
0

értékkel elméletileg a rendszeres méret -és alakhibdk teljes
eliminalasadhoz vezet.

Az el6toldas médositasa indirekt médszer, amely az er6 valtoza-
san keresztul hat a hibdk csokkenésére. Segitségével természe-
tesen csak az alakhiba szintethetd meg. Az el6tolasmédositéas
ugy hatarozhaté meg, hogy el6szor allandd elétolasra optimal-
Jjuk a forgacsolasi paramétereket és meghatarozzuk az igy ke-
letkez6 mérethibat a (3.33.) szerint, majd a

5. :96 . D+a DWW (3.51)
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Osszeflggésbdl minden metszetre megallapitjuk a megengedhetd
el6tolas értékét. Gyakorlatilag elegend6 az el6tolast néhany
helyzetre kiszamitani és valamilyen interpoléciés (pl. B-
spline) eljarassal meghatarozni az el6tolasfiggvényt. A
szerszam alaphelyzetének helyes meghatarozasaval egyltt ez a
modszer is alkalmas a méret- és alakhiba egylttes megel6zésére.
Kézenfekvd lenne a geometriai adaptiv szabdlyozas alkalmazéasa,
azonban nincs megoldva a munkadarab méretének, alakjanak kodz-
vetlen, iIn-process mérése. Ezért ma a két elv kombinacidja
latszik a legcélravezet8bb mdédszernek: az adaptiv iranyitas-
sal a véletlenszerl, a kvaziadaptiv vezérléssel pedig a rend-
szeres hibak korrigalasa. Az utébbi, ha a szerszampalyak moédo-
sitasaval valdésul meg, nem teszi szikségessé a "hagyomanyos'
CNC vezérlés atalakitasat, hiszen a kvaziadaptiv elv a prog-
ramozasban realizalodik.

Sajnos a mai CNC vezérlések nem teszik lehetévé az elbtoléas
flggvény szerinti moédositasat sem tobb, sem egy tengely men-
tén. Nagy kar és nem csak a hibakorrekcidok szempontjabol. Ha
lehetséges lenne esztergagépeken a fordulatonként! eldtolast
egy-egy elmozduldson belul tetsz6legesen szabalyozni, uUgy meg-
oldédna olyan fontos gépelemek gazdasigos gyartasa, mint a
kilonb6z6 extruder csigak, palacktoltd gépek csigai, specialis
vezérlbelemek stb.
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AZ AUTOMATIZALT TECHNOLOGIAI TERVEZES MODSZEREI ES ELVEI

Az alkatrészgyartas jellegzetesen diszkrét folyamat. E szaka-
szos folyamatnak kettdés lényege van. Egyfel6l a munkadarab
allapotvaltozasainak folyamata, masfel6l a valtozasokat el6-
idéz6 eljarasok rendezett sorozata. A folyamatban objektiv a
munkadarab kezdeti és végallapota, kornyezetfiggék viszont az
eljardsok, berendezések, eszkdzok.

Az egyes eljarasok kuldonbbznek egymastél a munkadarabon ered-

ményezett allapotvaltozasok mértékében, a létrehozott allapo-

tok paramétereiben, a munkadarab kiinduldé allapotaval szemben

tamasztott koévetelményekben, termelékenységben, fajlagos kolt-
séghen egyarant.

Masfeldl viszont ugyanolyan &allapotvaltozasok létrehozhatdk
kiulonb6z6 eljarasok segitségével. Ez annyit jelent, hogy egy-
részt egy-egy allapotvaltozashoz tobb eljaras is rendelhetd,
masrészt az alkatrészgyartas ilymédon eléallé kulonbozé val-
tozatai a munkadarab diszkrét allapotaiban és az allapotval-
tozasok, atmenetek szamaban is eltérhetnek egymastol.

Minden eljaras sokféle berendezésen, kiuldnb6z6 gyartdéeszkdzok-
kel valoOsithaté meg. A berendezések és gyartoeszkoézok techno-
I6giai teljesit6képessége (termelékenység, alkalmazhaté elja-
rasok szama, minéségi mutatok stb) és koltségjellemzbi is
széles hatarok kozott valtoznak.

A kulonb6zé eljarasok, berendezések és gyartodeszkdzok alkalma-
zasanak koltségosszetétele egymashoz képest valtozé és jelen-
tésen médosul a gyartas tomegszerilségéenek fluggvényében is.

Ez a korulmény azt eredményezi, hogy alkalmazidsuk gazdasagos-
sagi jellemz6i valtoznak attél fuggben, hogy egyedi, Kis-,
kdozép-, nagysorozat, vagy tomeggyartasrél van-e sz6. Ugyanak-
kor a gazdasagos alkalmazas tartomanyai egyértelmien nem jelol-
hetdk Ki.

Az eljarasok, berendezések, gyartoeszkodzok termelékenysége és
onkoltsége altalaban nincsen 6sszhangban egymassal. Eppen ezért
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a konkrét gazdasagi ceél figgvényében mas és mas technologiai
valtozatokat és az alkalmazott eljarasok mas paramétereit kell
elényben részesitenink.

Az alkatrészgyartasi folyamatnak tehat egy-egy adott technolé-
giai lehetdségekkel jellemzett kdornyezetben is nagyon sok mid-
szakilag azonos, gazdasagi tekintetben viszont kilonbdz6 érté-
ki valtozata tervezhetd meg. E variansok kuldonbdzhetnek egymas-
t6l az alkalmazott eljarasokban, azok sorrendjében és paraméte-
reiben, berendezésekben és gyartéeszkodzokban, a folyamat szaka-
szoldsadban. Ez teszi az alkatrészgyartas tervezésének automati-
zalaséat rendkivil bonyolultta.

4.1. Az alkatrészgyartasi folyamat sajatossagai

A teljes alkatrészgyartasi folyamat igen mélyen tagolt és struk
turait. A folyamat sajatossagait a grafelmélet segitségével tud
Jjuk tikrozni. A technoldgiai graf alkalmas a folyamat matemati-
kai modelljének megfogalmaziséara is.

A technoldgiai graf

A technolégiai graf egyik lehetséges valtozataban a munkadarab
kilonbozé allapotait az A™ csucsok, az &allapotvaltozasokat el6-
idéz6 kulonbozb tevékenységeket, cselekvéseket (megmunkalas,
helyzetvaltoztatas stb) a csucsok kozotti Tt ivek (élek, atme-
netek) jelzik (4.1.4bra). Ha a gyartasi folyamatot teljes rész-
letességgel le akarjuk irni, akkor minden &llapotvaltozast,
minden 1d6t, koltséget igényld cselekvést be kell épitenink a
grafba. Ilyen értelemben tehat kulonb6zé &allapotokat eredményez
nek nem csak a megmunkdléasok, hanem a munkadarab hely- és hely-
zetvaltoztatdsai, az ellenbrzés és mérés is. Fontos, hogy az
allapotot mindig a teljes munkadarabra értelmezzik. Ezzel magya
razhaté, hogy a graf egy csucsbél (Ag) indul (amely az elégyart
manyt jelzi) és egy csucsban (&Y végzdédik.

Jeleztiuk, hogy az egyes eljarasok kiulonb6zé mértéklid allapotval-
tozasokat képesek létrehozni. (Taldan elegend6 meggy6zd6 példa
gyanant a sikkoszorulés és sikmaras Osszevetése. Ilgen gyakran
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alkalmazzuk a koszorulést bazisfellletek megmunkdléasara ugy,
hogy egy miveletben, egy felfogasban valdsul meg a nagyolas,
simitas, s6t finommegmunkalas is. Mards esetében az azonos
mértékd allapotvaltozast harom miveletben tudjuk létrehozni.)
A kUlonbdz6 hosszusagu ivek megnehezitik a graf kezelését.

A tevékenységek helyett azok t~ idejét, vagy koltségét is
abradzolhatjuk és i1gy mar megfogalmazhatdé a matematikai modell.

A graf sok technoldégiai valtozatot ir le. Egy-egy valtozatban
csak egy uton juthatunk el az Aq allapottél az An allapotba.

A gréafnak e fontos tulajdonsagat modellinknek tukroznie kell.
Ragadjuk ki az grafszakaszt, amelyen mar a koltségeket abra-
zoltuk (4.2.4bra). A parhuzamos Utszakaszokat az x Boole-val-
toz6 alkalmazasaval zarhatjuk ki a folyamatvariansokbol. Ennek
értéke

x. ={ o= Lo _N-1, N
1

(ahol N a graf éleinek a szama) attol Tuggben, hogy valamely él
része-e az aktualis utnak (1), vagy sem (0). A Kkiragadott rész-
letre felirhatjuk az

xTﬁ¥+x6=1

w v o X7=1
@1

X3 * W X8=1

feltételeket. Hasonl6 oOsszefiiggéseket kell Trnunk minden olyan

szakaszra, amelyen parhuzamos ivek vannak. Ezek tulajdonképpen

korlatozasok, amelyek figyelembe vételével kell a legjobb utat

(legkedvez6bb valtozatot) megkeresnink. Ha a kdltséget Uthossz-
ként fogjuk fel, akkor a legrovidebb at lesz a legjobb, azaz a

feladat célfluggvénye

K X .Zamin 4.2
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A graf alapjan elé tudjuk allitani a technoldgiai folyamat mat
rixat is. A 4.3_4bran csak az szakasz matrixat abrazoljuk,
mivel a lényeget joOl visszaadja. Az iranyitott graf csucsai
kozotti atmeneteket 1-gyel jeloltik, a O az atmenet hianyat
jelzi.

A (4.1) és (4.2) nem més, mint a folyamat optimadlasanak matema-
tikai modellje. Ha az élek az id6ket reprezentaljak, ugy a
célfiuggvény

t = tX. *min 4.3

I X .
iGN 11
lesz, mikdzben a (@4.1) 0Osszefiggések érvényben maradnak.

Amennyiben tehat eld tudjuk allitani a lehetséges, vagy az op-
timumesélyes folyamatvaltozatokat, Ugy specialis vagy altala-
nos optimadlasi modszerekkel ki tudjuk valasztani a legjobbakat
Az optimalas mar operaciokutatasi feladat (legrdvidebb Gt).
Technolégiai feladat viszont a lehetséges megoldasok, azaz a
graf elballitasa és mivel még egyszeribb alkatrészek esetében
is bonyolult feltételek figyelembe vételével kell igen nagy
grafot felépiteni, a teljes alkatrészre megfogalmazott feladat

oriasi mérete miatt megoldhatatlanna valik.

A feladatot tehat dekomponalnunk kell. Az ismertetett grafot
nem az alkatrészre, hanem annak egyes Tfeliletcsoportjaira épit
Jjuk fel és mindegyikre ugy keressiuk meg a legkedvez6bb gyartas
sorrendeket, mintha csak azt az egyetlen feliletcsoportot kel-
lene megmunkalni, amelyiket éppen vizsgalunk. igy el6allanak
az egyes fTeliletek AN, . -AK, s - e e e s - e s
stb kulonallé és onmagukban legjobb gyartasi sorrendjei. Ezek
birtokdban térhetink at a teljes alkatrész legjobb gyartasi
sorrendjének vizsgalatara, ugy hogy felépitjik az alkatrész-
gyartas grafjat (4.4.4bra). Ezek az A™, B”, Cn stb csucsok az
el6z6 l1épésben legjobbnak talalt megmunkalasoknak felelnek meg
a csucsokat Osszekotd "T" élek pedig azokat a "kdltségeket',
amelyek két csucs Osszekotésével kapcsolatosak. E koltségek
egy része valdban felmeril az egymast koveté megmunkalasok
kozotti kiegészitd tevékenységek (szallitas, befogas, kifogas
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stb) kapcsan, mas részik pedig az atmenetek '"josigat tikrozi,
azaz alacsony "koltséggel"™ jutalmazza a preferalt, és igen
magas koltségekkel blinteti a nem javasolt atmeneteket. Az at-
menet koltsége nulla, ha nincs tényleges tevékenység a prefe-
ralt atmeneten, és végtelen, ha az atmenet nem lehetséges. Az
elsd tipusu grafon a legrovidebb utat kerestilk a kezd6 és
végallapot kozott. A médsodik grafon viszont minden csucson at
kell haladnunk, hiszen az 6sszes megmunkalast végre kell haj-
tani ahhoz, hogy a munkadarab elkésziljon. A teljes 0t viszont
akkor a legjobb, ha legrovidebb. Itt tehat utazdéligyndk tipusu
feladattal van dolgunk, amelynek célfiggvénye

111 T7T.,X -*min X ={S minden 1, j,k-ra “4.%9
I 3K Tll 1§k 13k *1

a korlatozéasokat pedig a

-1- i i.j-re: ~ mi i k-
Ixijri®xijke0" k-1; ph minden i,j-re; DT_.=1 minden i,k-ra
3
}X‘ijn, Xi]k:O’ k*n; 1X13k:1 minden é,k—ra; 1X13k:}J_J'k+l @5

osszefiiggések Irjak le

Mindkét graf egy sor tervezési TfTeladat és mivelet eredményeként
jon létre, s tulajdonképpen fontos tervezési szakaszok, szintek
végeredmény eldétti utolsdé részeredményét abrazolja. Azaz létre
kell hoznunk a lehetséges megoldasok halmazat és minden Uthoz
koltségeket i1s kell rendelnink. A koltségek pedig az eljaras =
berendezés - szerszadm =+ mozgas jellemz6k 2 sorrend tervezési
lanc végén valnak pontosan ismertté. A feladatot méretei miatt
dekomponalnunk kell és ez szintek kozotti és szinteken beluli
dekompoziciot is jelent. A tervezést szukségszerlen a magasabb
szinten kell kezdeni és fokozatosan kell haladni az alsébb
szintek felé. Az elbtervezés meghatarozza az el6gyartas, alkat-
részgyartds és a szerelés elvi sémajat. Az alkatrészgyartasi
sorrend tervezése sok mivelet funkcidéjat jeloli ki, egy mive-
let tervezése pedig sok miveletelemét.

A magasabb szint meghatdrozza az alacsonyabb tervezési szint
célfluggvényét és az optimum keresési tartomanyat. Az alacso-
nyabb szint sajat korlatjaival tovabb szikiti a feltételrend-
szert, amely igy a ketté ko6zds részévé zsugorodik (4.5.abra).
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Az alkatrészgyartas igen fontos sajatossaga, hogy az optima-
litds feltétele, a célfliggvény az i1d6 és a pillanatnyi ter-
melési feltételek flggvényében valtozik. A zavarasok, a
gyartmanyok valtozé prioritasai, az allanddéan vandorld szlk
keresztmetszetek miatt igen gyakran el6fordul, hogy a legma-
gasabb szint legkisebb koltségre, vagy legnagyobb nyereségre
értelmezett célfiuggvényét valamely alacsonyabb szinten a leg-
nagyobb termelékenységgel Ilehet szolgalni. A célfiggvény te-
hat a szintek kozott altalaban nem egyszerien konkretizalddik,
részletez6dik, hanem valtozik is. Ezt a koriulményt figyelembe
kell venni az alacsonyabb szintekre vald attéréskor.

Természetesen fel kell tételeznink - mint mindig, amikor a de-
komponalashcz folyamodunk - hogy a lokalis optimumfeltételek
egymastol fiuggetlenek, és jol tukrozik a globalis optimumot is.

A technoldgiai variansok értékelésére szolgald becslési krité-
riumok a magasabb hierarchiai szinteken pontatlanok, hiszen
csak a legals6 szinten allnak elé a gyartasi tervek olyan
részletességgel, hogy a koltségek, idbék, a nyereség pontosan
szamithatok legyenek. A legalsé szint kivételével tehat mindig
pontatlan az értékelés. Ezért is, de a célfiggvények és korla-
tozasok gyakori valtozasai miatt is minden tervezési szinten
tobb technoldégiai valtozatot kell kidolgozni. A becslési kri-
tériumok pontositasa lehetévé teszi a nyilvanvaléan nem opti-
mumesélyes valtozatok elhagyasat az alacsonyabb szinteken,
ugyanakkor egy-egy optimumesélyes valtozatbd6l Gjabb varians
alakul ki. A variansok generalasa, azok becslés utjan valo
szlirése, a kedvez6 valtozatok kifejtése - lehetdség szerint
kerilve a tervezési hurkokat - ez a folytonos iteracio jel-
lemzi a tervezést.

Tervezési Teladatok és mlveletek

A technolégiai tervezés kulonbozé jellegli, tipusu részfelada-
tok megoldasanak sokasagat jelenti. A feladatok kuldnbbznek
egymastol az alkalmazott alaptudomanyokban, a matematika és

a természettudomanyok alkalmazott fejezeteiben, a megoldasok
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altalanossagaban és kornyezetflggdségében, a modellek egzakt-
sagaban, méreteiben, a tervezéshez szikséges tudas és infor-
maciok teljességében vagy hianyos voltaban, az alkalmazott
tervezési miveletekben.

A korszer(i gépgyartastechnolégia, kuldndsen a gyartasi folya-
matok tervezése magas szinten automatizalt, intelligens ira-
nyitasu gyartasi kornyezetben szinte magnesként vonzza a leg-
Ujabb matematikai és természettudomanyos eredményeket. Az alap-
tudomanyok mlivel6i is szivesen fordulnak a gépgyartastechnolo6-
giahoz, mert igényes és Osszetett alkalmazast remélnek. E véara-
kozasban rendszerint nem is csaldédnak, s6t igen gyakran el6for-
dul, hogy a gyartasi folyamatok bonyolultsidga meghaladja a ki-
nalkoz6 elemzési és megoldasi mdédszerek lehetBségeit. Illyen ese-
tekben a technolégus feladata, hogy elhanyagolassal 6dsszhangba
hozza a modellt, a feladatot a mdédszerek lehetéségeivel anélkul,
hogy az egyszerlsitett modell teljesen elszakadna a valdsagtol.

A matematikai és természettudomanyos moédszerekkel kezelheté fe-
ladatok megoldasa a legkénnyebb, még akkor is, ha az alkalmazott
apparatusok, a modellek bonyolultak. A legnagyobb nehézséget ép-
pen az ilyen modszerekkel nem leirhatdo, alapvetéen a folyamat
szintézisét szolgaldé dontési, valasztasi, struktiralasi felada-
tok, a technolégiai-technologusi logika és heurisztika targyko-
rébe tartozé tervezési miveletek okozzak. E problémakban egészen
a legutobbi i1d6kig a technoldogus - altalanosabb célu moédszerek,
eszk6zok hianyaban - csak a maga tudasara tamaszkodhatott.

7

Feladattipusok, tervezési miGveletek

Nagyon durva &altaléanositassal a technoldégiai tervezés kozben fel-
merulé feladatokat az alabbi tipusokba sorolhatjuk:

Geometriai Teladatok, amelyek a teljes munkadarab, vagy bizonyos
feliletek teljes definialasara, a kozbensé allapotok meghataro-
zasara, a rahagyasok elosztasara, Utkozésvizsgalatokra, kulon-
b6z6 objektumok (gép, munkadarab, készilék, szerszam) sikbeli,
térbeli és egymashoz viszonyitott elrendezésére stb. szolgalnak.



Ezek altaldban jol kezelhetd feladatok, kivételt a térbeli el-
rendezési és Utkodzésvizsgalati problémak képeznek, amelyek
esetében célszerl az interaktiv modszereket elényben részesi-
teni a determinisztikus megoldasok helyett;

Aritmetikai feladatnak tekintink minden olyan nem geometriai
szamitasi, méretezési feladatot, amelynek eredménye valamilyen
szam, paraméter. Ilde soroljuk tehat a mechanikai (statikai,
kinematikai, dinamikai, szilardsagtani), hétani, &ramlastani,
triboldégiai, gépelemtervezési, Tforgacsolaselméleti stb. fela-
datokat. A tervezés automatizalasa szempontjabél szintén nem
okoznak nagyobb gondot. Nehézség akkor keletkezik, ha a feladat
nagyméretivé valik (pl.véges elemek modszere). A tervezés kézi
vagy automatizalt voltatdl Tfuggetlen az a probléma, hogy a fo-
lyamat bonyolultsaga miatt a megoldasok explicit formaban nem
mindig allithaték elé (pl.rezgések, alakhibak);

Elemzés. lde soroljuk mindazon feladatokat, amelyek valamely
igények, feltételek analizisével kapcsolatosak s amelyek megol
dédsa révéen el6allnak a valasztasi feltételek (pl.eljaréasok,
szerszamok kivalasztasanak kritériumai). A feltételek részint
valamely paraméterek tartomanyait, részint eljarasok, objektu-

mok tipusait hatdrozzak meg;

Valasztas. Ebben a megfogalmazasban feltételhalmazok és megol-
dadshalmazok egyszerld Osszerendelését jelenti, azaz legtdbbszor
egyszeri megfeleltetést a programban generalt valasztasi krité
riumok és a rendszerint adatbazisban tarolt - elfregyartott -
megoldasok kozott (pl. komplett szerszamok kivalasztésa). Ilde
soroljuk az analogonok kikeresését is (pl.tipustechnoldgia Ki-
keresése valamely alkatrészhez) ;

Adaptalas. A megtalalt analdgon, vagy a generalt altalanos
megoldas illesztése a konkrét feltételekhez (pl.felesleges
miveletek, miveletelemek elhagydsa, méretek aktualizalasa a
tipustechnoldgidban a konkrét alkatrész jellemz6i alapjan);

Ertékelés. A valasztott vagy generalt megoldas vizsgalata a
becslési kritériumok alapjéan;



104

A strukturalasi feladatok megoldasa valamely folyamat (pl.
alkatrészgyartas) vagy objektum (pl.késziulék) kozvetlen
szintézisét eredményezi. A szintézis soran természetesen
felhasznaljuk az 0Osszes el6z6ekben felsorolt feladattipus
alkalmazasaval kivalasztott, meghatarozott részeredményeket,
struktura- és folyamatelemet. Alkatrészgyartds tervezése ese-
tén e feladat soran alakul ki a lehetséges folyamatvariansok
halmaza, azaz a technolégiai graf. A legnehezebben formalizal-
haté, automatizadlhatd tervezési feladat, kulondsen ha todrek-
szink az altalanositasra. A folyamat struktUrajan nem csak az
eljarasok alkalmazasanak sorrendjét, hanem a folyamat tagola-
sat (szakaszolasat) is értjuk (pl.miveletekre);

Dontés. A legjobb megoldas kivalasztasa a lehetségesek kozll
heurisztikus médszerekkel. Az optimalitas feltétele matemati-
kai szigorral nem fogalmazhaté meg, vagy az optimalis megoldas
egzakt médszerekkel nem talalhaté meg. Gyakran igen egyszerd(
mivelet, maskor viszont igen Osszetett a munkadarab &allapotval
tozasai, az eljarasok, a berendezések és gyartéeszkdzok, az
igények és a lehetfségek bonyolult kdlcsdnkapcsolatai miatt;

Optimalas. A legjobb megoldas meghatarozasa egzakt matematikai
modell és optimumkeresési eljaras esetében. Az optimalas vonat
kozhat a folyamat strukturajara, vagy egyes paramétereire Iis;

Korrekci6é. A legjobbakként kivalasztott, meghatarozott megolda
sok médositasa olyan esetekben, amikor az altalanos modellben
nem tukrozott, annak esetleg ellentmond6é feltételeket is figye
lembe kell venni. Ezeket nem vettik be a modellbe, mert az ke-
zelhetetlenné valik, vagy nem tartottuk helyesnek a feltétele-
ket, az alkalmazé viszont ragaszkodik hozzajuk (@I. nem a leg-
Jjobb szerszam alkalmazasa, technolégiai paraméterek valtozta-
tésa) . A korrekcid torténhet automatikusan, vagy interaktiv
Uzemmodban.

A feladatok és tervezési miiveletek fenti csoportositasa nem
tekintheté abszollt érvényilnek, s6t nagyon is 6nkényes.
Cvetkov példaul [vs] masként kezeli a kérdést, Osszesen néhany
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miveletet (keresés, adaptalas, korrekcid, szintézis) kuldnbdz-
tet meg. A szikséges kovetkeztetések szemszogébdl a mi csopor-
tositasunk jobban megfelel.

7

A megoldasok altalanosséaga

Az alkatrészek gyakorlatilag végtelen valtozatossaga, a kor-
nyezeti Tfeltételek igen széles hatarok kozott valo valtozasa
és a folyamat kornyezetfiigg6sége miatt a tervezési Teladatok
modellje és megoldadsa - a feladat jellegétdl, szintjétél fug-
g6éen - nem lehet minden esetben altalanos érvényli. A kovetkezd
esetek fordulhatnak el6:

Altalanos a feladat modellje és megoldasa,barmilyen alkatrész
esetén, barmilyen gyartasi kornyezetben korlatozas és utélagos
illesztés nélkul alkalmazhat6. Ide sorolhaté az alacsonyabb
szintd geometriai szamitasok tobbsége;

Korlatosan altalanos megoldasrdl akkor beszélink, amikor az
valamely jol definialt részfeladatra barmely koérnyezetben alkal-
mazhat6d, de a megoldas csak bizonyos alkatrészekre, fellletcso-
portokra, eljarasokra, gépekre stb. vagy éppen forditva, barmely
alkatrészre, de csak bizonyos koérnyezeti feltételek mellett al-
kalmazhat6. Ilyen pl. a szerszampalyak tervezése simité kontur-
esztergalédsra. Az ilyen relative altaladnos megoldasok véges
készletével (pl. az Osszes mozgastervezd rutinnal) a teljes
probléma (a szerszampalyak tervezése) lefedhetf. A megfeleld
megoldasok utdolagos illesztés nélkul alkalmazhatok;

A parametrikusan koérnyezetfiggé megoldasok esetében a matema-
tikai modell és a megoldids médja is megfogalmazhaté altaléanos
alakban, de a modell paramétereit adaptalni kell a konkrét kor-
nyezet adottsagaihoz. Klasszikus példaként a forgacsolasi para-
méterek szamitasat emlithetjiuk meg;

A strukturalisan kornyezetfiggé megolddsok a sorrendtervezésre
és az eld6tervezésre jellemz6k. Létezhet ugyan kdrnyezetfigget-
len legjobb megoldas, de annak csupan elvi jelentfsége van,

mivel az adott kornyezetben feltételek hianyaban nem alkalmaz-
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hat6. Az igények - amelyeket a munkadarab objektiv allapotval-
tozasai hataroznak meg - szerencsére altalanos alakban is el6-
allithatok, s ezzel maga a feladat is. Az igények kielégitéséet
azonban a koérnyezeti korlatozasok hatarozzak meg. Legcélszeribb
ilyen esetekben a megoldasokat adatbazisba vinni. Ha bevisszik
6ket a programba, akkor a megfeleld modulok specialissa, kornye-
zetfuggéve valnak. A kdrnyezet nagymérvi valtozédsa esetén ezek

a megoldasok mar nem adaptalhaték. Jellemz6é példaként az eljara-
sok és gyartoberendezések kivalasztasat ajanlhatjuk;

A specialis megoldasok csak abban a kérnyezetben alkalmazhatoék,
amelyekre kidolgoztik O6ket. Tervezési, rendszertechnikai hiba
miatt is alkalmazzak O6ket, de szikségszerien is ilyen megolda-
sokhoz folyamodunk, ha nem lehetséges az altalanosabb, mert az
nem is értelmezhet6, vagy tudasunk, ismereteink még nem elégseé-
gesek kidolgozasukhoz. Ilyen megoldasokként értékelhetjik sok
generativ sorrendtervez6 rendszer eljaras- és gépvalasztasi
algoritmusat, vagy a posztprocesszorok adatkonvertald moduljait.

A két véglettel - tehat a teljesen altalanos és a teljesen spe-

cialis megoldassal - nincsen tovabbi teend6. A részlegesen alta-

lanos és kornyezetfiggd megoldasok adaptalasa kildnbdz6 szinte-

ken és kiulonb6z6 moédszerekkel, technikakkal torténhet.

A technoldbégiali tudéads ¢és a feladat
O6sszevetése

A technoldgiai tervezésben, s igy a gyartasban is igen nagy az
Osszegyljtott egyéni és kollektiv tapasztalat, valamint a helyi
(J6 és rossz) konvenciok jelentésége. lgaz ez a folyamat struk-
tardjara és paramétereire is. Az egyszer, vagy tobbszor "bevalt"
megoldasokat l1ényegi valtoztatisok nélkul alkalmazzak djra meg
ujra, anélkul hogy mélyebben elemeznék, értékelnék a gazdasagos-
sadg szemszogéb6l. A technoldgus - mas mérnokdkhoéz hasonldéan -
szeret mintakban gondolkodni, kész sémakat alkalmazni. A tipus-
technologia tulajdonképpen nem mas mint az ilyen mintak, példak
megfogalmazasa. Az egyedi 'receptek' kozotti Osszefiiggéseket, az
altalanositas lehet8ségeit azonban nem vizsgaltak. 1gy azutan
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amikor a tervezés automatizaldsa id6szerlvé valt, kideriult,
hogy sok esetben a technolégus nem tudja érvekkel igazolni,
szabalyokba fogalmazni az alkalmazott megoldasokat. Kuldno-
sen igaz ez Osszetett dontésekre, strukturalis kérdésekre.

Az automatizalt tervezés két évtizede alatt a helyzet termé-
szetesen sokat javult, de az altalanositott, szabalyokba, téte-
lekbe, modellekbe fogalmazott technoldégiai tudas ma sem mindig
elegendd a feladatok o6nallé megoldasahoz. Hianyos tudas eseté-
ben a gépgyartastechnologia szakteriuletén kivil es6 eszkdzoket
is igénybe kell vennink.

A feladatok tipusait, a tervezési mlveleteket, a megoldasok kor-
nyezetflggbségét is Figyelembe véve a technoldgiai tudas és a
feladat viszonya, s e viszony kodvetkeztében az alkalmazhaté
megoldasi, tervezési moédszerek az alabbi tipusesetekbe sorolha-
tok :

A tudas kész megoldasi sémakban, mintadkban, 'receptekben" &abra-
zolhat6é és azok lényegi valtoztatas nélkul alkalmazhatok a
konkrét feladatok megoldasara. Ilyen esetekben alkalmazzuk a
tervezésben a varians médszert;

A tudas jol kezelhet6, megfelelb6en kornyezetfiggetlen és egzakt
matematikai modellekben, kdrnyezetfiggetlen és egzakt megoldasi
moédszerekben reprezentalhaté. E csoportba tartoznak a nagyméretd,
de jol dekomponalhatdé modellek is, s6t azok az esetek is, amikor
nincsenek egzakt modelljeink, de a feladat megoldasara kielégitd
heurisztikus algoritmusok vannak. Automatizalt tervezéskor a
generativ szintézis moédszere alkalmazhatod;

Részben modellezhetd, részben kornyezetfliiggé receptekbe fogalmaz-
hatd tudas birtokaban az el6z6 két eset kombinaciéjarol van szé.
Osszetett feladatokra jellemz6, s ilyenkor a félgenerativ szin-
tézis médszere alkalmazhaté;

Hiadnyos, a feladat megoldasahoz nem elegendf a tudas. A felada-
tot, vagy a megoldas médjat nem tudjuk modellezni, a megfogalma-
zott szabalyok, axiomak nem eléggé altalanosak, zavarosak, egy-
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masnak ellentmonddak, sok a kivétel és azok sem pontosan defini-
altak stb. Ilyen esetekben a mesterséges (gépi) intelligencia
eszkoztaraban oOrvendetesen gyarapodé altalanos problémamegoldd
médszereket, vagy a szlikebb szakteriuletre, feladatkorre ('vilag-
ra’) specializalt szakértfi rendszereket (expert systems) hiv-
hatjuk segitségul.

A gyakorlatban elterjedt ATTR-ek néhany kivételtsl eltekintve az
els6 két kategéridba tartozo tudast hasznositjak.

Yoshikawa a kérdést tervezéselméleti munkaiban |Jj30 masként ke-
zeli. Négy kiulonb6z6 modellben gondolkodik, amelyek kézott az
els6 az abszolut tudasnak (‘'szupermen'™ tudas, one to one corres-
pondence modell), azaz az olyan idealis tudasnak felel meg, ami
a valdésagban nem is létezik, s ezért inkdbb csak elméleti jelen-
tésége van. A masodik a komputacids modell, amelyben szamitéasok
eredményeként jutunk el a féként szamszerl( eredményekhez. A har-
madik modellt paradigma modellnek nevezi s ennek lényege a rokon
esetekkel szerzett tapasztalatokra vald épités, mig a negyedik a
produkcids szabalyok modellje, amely viszont a szakértdi rendsze
reknek, altalanosabban pedig a mesterséges intelligencia alkalma
zdsanak felel meg.

Ezzel a csoportositassal tobb okbol is nehéz egyetérteni. Egy-
részt az a hibaja, hogy 6sszekeveri a tervezési mliveleteket a
tudasabrazolas és a tervezés middszereivel. A komputaciés modell
nem kezelheté o6nallé modellként, moédszerként, hanem csak terve-
zési miveletként (mi geometriai és aritmetikail szamitasi mlive-
leteket javasoltunk megkUlonboztetni, ezek egylutt a komputacioés
miveletek). Az osztdlyozads masik hibija, hogy az egy az egyhez
megfeleltetést és a paradigma modellt kuloén modellként kezeli
és az els6t mint gyakorlatilag lehetetlent azonnal el is veti.
A valolsagban ez a ketté egy modellt jelent, amelyet mi varians
médszernek nevezink (Opitz nyoman). A tapasztalatok alapjan
ugyanis bizonyos feladatok és megoldasaik egy az egyhez megfe-
leltetéssel, kész receptekkel &abréazolhatok. Ilymédon a 'one to
one correspondence”™ modell nem is valami idealizalt 'szupermen"
tudas, hanem nagyon is gyakorlatias és gyakori abrazolasi médja
a kikristalyosodott mérnoki tapasztalatoknak. A technoldégiai
tervezésben meggy6z6 alkalmazasi példaként elegendd az eljarasok
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megvalasztasara hivatkozunk. Forgastest mindenitt esztergalhato,
sikfellulet marhat6é, furat furhatdé stb, s ezek a megfeleltetések
nem tételeznek fel szupermen képességeket. Yoshikawa négy modell-
je tehat tulajdonképpen csak kettd, igy nem alkalmas a négy valo-
ségos médszer (ha Ugy tetszik modell) leirasara. Eppen ezért véle-
ménylnk szerint az altalunk javasolt négy eset, négy tudasrepre-
zenticids modszer (amelyek kozott az egyik tulajdonképpen két
moédszer Otvozésébdl ered) jJobban leirja a valdosagot akar a kon-
strukcids, akar a technoldgiai tervezés automatizalasardél van
sz0.

A tervezés és a tudasreprezentacid moédszerei

Az el6z6ekben tisztaztuk, hogy a technolégiai tudas mértéke, ér-
vényességi tartomanya, egzaktsaga széles hatarok kozott valtozik.
Célszerlen valtozik a tudds abrazolasi médja és tarolédsanak helye
is az ATTR-ben. A tudésreprezentacid moédja és a tudas megoszlasa
a tervezlrendszer komponensei kozott olyan nagy jelent8ségli, hogy
szinte egyértelmien meghatirozza az alkalmazand6é (alkalmazhato)
tervezési mlveleteket, ranyomja bélyegét a teljes rendszerre,
vagy annak elkildnithetd szintjeire. llymédon a tudasreprezen-
tacio fuggvényében kulonbo6z6é elvli rendszerekrél beszélhetink.

A varians médszer

A médszer ismert, alkalmazasa szinte &altalanos. Részletesen
ezért itt nem fejtjuk Ki, csupan néhany jellegzetességét emlit-
Juk meg.

A teljes technoldgiai tudast kiemeli a programbdl, s azt egy-
szerl téblazatok, vagy tablazatos (ritkan specialis nyelven
megirt) algoritmusok alakjadban az adatbazisban tarolja (4.6.
abra), amely igy tudasbazissa valik. A tudast koncentralt for-
maban, olyan alkalmazdsra kész megoldasokként &abrazolja, ame-
lyeken lényegi valtoztatasok automatikusan nem lehetségesek.

A moédszerre jellemz6 tervezési miiveletek az elemzés (a fela-
dat azonositédsa), a valasztas (analogon kikeresése) és az
adaptalas (felesleges folyamatelemek Kkihagyasa, paraméterek
illesztése).
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Nyilvanvalé, hogy a médszer nem oldja meg, hanem inkadbb meg-
keruli a tervezés automatizalasanak problémajat, hiszen kész
megoldasokat hasznal fel. Ennek ellenére Oriasi jelentdségd,
hasznos moédszer, amely a mindennapos tervez6i munka hatékony-
sagat tobbszorosre noveli kézi vezérlésli berendezések és a
csoporttechnolégia alkalmazdsa esetében a mivelet-, a sorrend-

és az elbtervezés szintjén.

Hatranyos tulajdonsaga, hogy érzéketlen az aktualis munkadarab
sajatossagaival és a kornyezeti TfTeltételek valtozasaival szem-
ben, ezért a megoldasokat viszonylag homogén alkatrészhalmazokra
kell kidolgozni. Minden tomegszerliséghez, minden célfiggvényhez
és kornyezethez is el kell késziteni a megoldasokat, 1igy a tudas-
bazis oOriasi méretlire duzzad. Amennyiben a megoldasi mintakat
kézzel készitik,a tudasbazis feltoltésének munkaigényessége erfés
korlatoz6 tényezd6vé valhat.

Ez utébbi hatrany kikuszobolhetd, ha a megoldasi sémédkat, azaz
a technoldégiai variansokat automatizaltan, példaul a generativ
szintézis modszerével, vagy szakértléi rendszer segitségével
allitjuk elé.

4.3.2. A generativ szintézis médszere

Szamtalan rendszerben alkalmazzdk a miveletelemek tervezésére.
A FORTAP-ban és TAUPROG-ban jelent meg el&szor a miivelet- és
sorrendtervezés szintjén [126J .

P

Jellemz6je, hogy a teljes technoldgiai tudast beviszi a prog-
ramba, amelyet ilymédon tiszta adatbazis egészit ki. A prog-
ramba "fagyasztjak" a teljes tervezési logikat, a feladatok
dekompozicidjanak médjat, a tervezési mlveletek sorrendiségét,
a feladatok modelljének aktualizalasat és a megoldasi moédszere-
ket 1s.

A moédszerre jellemz6, hogy minden feladattipust és tervezési
miveletet sokszor aktivizal (4.7.4bra). Klasszikus megfogalma-
zdsban az altaldnos alakban nyert megoldasokat a tervezés befe-
jeztével illeszti a kornyezeti Tfeltételekhez.



Legfontosabb jellemz6je, s egyben elénye a mdédszernek, hogy
igen érzékenyen képes kdvetni a munkadarab sajatossagait, a
gazdasagi cél valtozasat, azaz alkalmas optimalis technoldégiék
tervezésére. Ez éppen az egzakt modellek és megoldasi, optima-
lasi médszerek alkalmazasabol ered.

Nem kész megoldasokban gondolkodik, hanem apré mozaikokbdol, a
konkrét feltételek részletes elemzésével szintézis utjan allit-
ja el6 a folyamatot. A technoldgiai tudas tehat elosztottid va-
lik, bediffundal a rendszer minden programmoduljaba.

Legfontosabb hatranyos tulajdonsagai a moédszernek a rendszer-
fejlesztés rendkivilli munkaigényessége, a nagy terjedelem és a
hosszu futési 1d6.

Végsd fokon a modszer specialis tudast realizal, akkor is, ha a
feladatot, a problémat atfogobban fogalmazzak meg. EbbSl szar-
mazik a médszer masik fontos hatranya is, az t.i., hogy nehezen
adaptalhaté a kornyezeti valtozasokhoz. A klasszikus processzor
posztprocesszor elv alkalmazasaval az altaldnos megoldas alaki-
lag és parametrikusan illeszthetf egy adott berendezés sajatos-
sdgaihoz, de a folyamat strukturaja ilyen médszerekkel nem moédo
sithaté. A posztprocesszor ndvelése révén a folyamat bizonyos
szakaszai atalakithatdok ugyan, s6t Ujabb tervezési feladatok is
megoldhatdok, de a mdédszer i1d6- és koltségveszteségekkel terhes
és a megtervezett folyamat is nagyon hevenyészett lesz.

A fokozatos illesztés elvének kovetkezetes alkalmazasa sokat
Jjavithat a generativ rendszereken, de csak a kdrnyezetflggdség
szlikebb hatarain belil.

Mindent egybevetve a mdédszer hatékonyan alkalmazhaté a mivelet-
elemtervezés teljes teriletén és a mivelettervezés szintjén is,
ha modularis rendszerekben gondolkodunk.

A generativ modszer néhany alkalmazdsat az 5.fejezetben mutat-
jJuk be.

A sorrendtervezés szintjén a tisztan generativ szintézis azzal
a hatrannyal jar, hogy azonos problémakérre (pl.forgastestek)
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tobb rendszert kell kifejleszteni, amelyek mindegyike egy-egy
jellegzetes gyartorendszer tipusra, gépparkra (hagyomanyos
univerzalis gépek, NC gépek, megmunkaldé kdzpontok stb) alkal-
mazhato .

A félgenerativ szintézis modszere

A szerz6 altal javasolt médszer lényege és célja a varians és
a generativ moédszer eldnyeinek 0Otvozése hatranyaik egyidejli ki-
kiszobolése mellett. Nevébdl is latszik, hogy megvaldésitja a
folyamat szintézisét, de a tervezési mliveletek egy részét a
generativ, mas részeét pedig a varians modszerrel hajtja végre.
A tudast részint a programokban, részint pedig a bazisban ta-
rolja, azaz részint algoritmikusan, részint tablizatos forma-
ban, a kornyezetfiggé tudast pedig - amely f6ként a konkrét
megoldasokat jelenti - a tudésbazisban [108j.

Itt tisztaznunk kell a technoldgiai tudas kettfs értelmét. Az
egyik arra vonatkozik, hogy milyen médon, milyen berendezések-
kel és eszkodzokkel, milyen sorrendben kell valamely munkadara-
bot elkésziteni (hogyan gyartani), a masik pedig arra, hogy
milyen médon kell a gyartasi folyamatot tervezni (hogyan ter-
vezni) .

A tervezési folyamat mély elemzése, modellezése révén meghata-
rozhatdé a tervezési részfeladatok (midveletek) olyan készlete,
azaz a teljes tervezési feladat olyan dekomponalasa és a ter-
vezési miveletek olyan sorrendje, amely az adott szinten (pl.
sorrendtervezés, miivelettervezés, el6tervezés) barmilyen alkat-
részre alkalmazhatd tetsz6leges kornyezeti feltételek mellett
is. A tervezésnek ez az objektiv modellje olyan programban
realizalhat6, amelyet modositani, adaptalni sohasem kell. E
pontban tehat a tiszta generativ mdédszer érvényesil. Van egy
sor aritmetikai, elemzési, valasztasi, dontési, optimaléasi
mivelet, amely generativ médszerrel szintén megvaldésithaté.

A tervezési miveletek kozott lehetnek olyanok is, amelyek tel-
jesen altalanos alakban bonyolultak, tulsagosan nagyméretliek
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ahhoz, hogy egy programmodulban realizaljuk 6ket. I1lyenek pl.
a munkadarab alakjdhoz, felluleteihez kapcsoldéddé geometriai
szamitasok, kozbensé allapotaik meghatarozasa stb. Célszeri
lehet ilyen miveleteket tobb, egymashoz horizontalisan kap-
csol6dé generativ modellel megvalésitani. A parhuzamos modu-
lok készletével gyarapithatdé a program alkalmazasi terilete,
altalanos jellege (4.8 .abra).

A koérnyezetspecifikus tudas, azaz a megoldadsok a félgenerativ

rendszerben az allanddé adatokkal egyutt a bazisba kerilnek,
igy az adat- és tudasbazissa valik. E tekintetben a varians
médszerhez hasonlit egy lényegi kiuldnbséggel. A varians mod-
szernél a teljes megoldast (pl.a teljes sorrendtervet) kon-
centraltan taroljak, mig a félgenerativ mdédszer esetében - a
feladatmegoldas dekomponalasanak megfelel6en - minden terve-
zési mivelethez kuldn tudasbazis komponenst rendelink. Ha
példaul sorrendtervezésr6l van sz6, akkor kuldn taroljuk az
adott gyartorendszerben alkalmazhaté eljarasokat, kulon a
szerszamgépeket stb.

A tudésbazis lényegében feltételek (igények) és megoldasok
megfeleltetését tartalmazd egyszer( tablazatokbol, todbbméretd
matrixbol, esetleg tablazatos algoritmusokbol all. Esetenként
el6fordul a bazisok kozotti kolcsonds hivatkozas.

A tudésbazis dekoncentraciéjanak két roppant elbnye van. Az
egyik a tervezés nagyobb rugalmassagaban, a masik a valtozé
kornyezethez valé igen egyszer(i adaptacidban mutatkozik meg.

A technolégiai tervezésben egy-egy magasabb szintld dontést
(pl.a szerszamgép kivalasztasat) tobb elemi 1épés eredménye-
ként, sokoldalu elemzés utan hozhatunk meg. Az igények és a
lehet6ségek kolcsobnbsen hatnak egymasra és csak e kdolcsonha-
tasok figyelembe vételével szilethetnek megalapozott dontések.
Ha pl. el6zetesen meghataroztuk a szikséges eljarasokat, azok
egymasutanjat a teljes folyamatra, majd utdna minden eljaras-
hoz kivalasztjuk az alkalmas gépeket, akkor azok kozul kiemel-
hetjuk azt, amelyik éppen olyan mértékid midveletkoncentraciot
tesz lehet6évé, amilyen szikséges az adott munkadarab gyartasa-
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hoz. Nem valasztunk ki pl. megmunkdlokdzpontot egy egyszeril
farogép helyett és forditva. Az elosztott tudasbazis tehat
sok feltétel elemzésének lehetbéségét nyujtja s ezzel a terve-
zés rugalmasséagat, hatékonysagat noveli.

Ugyanakkor az adat- és tudasbazis elemei kulénbdzé mértékben
allandbéak, vagy valtoznak a kornyezeti valtozasok esetében.
Nagy valdszinliséggel allithatdé, hogy pl. az alapvetd eljaréasok
minden azonos jellegl alkatrészhez dedikalt gyartorendszerben
alkalmazhatok, mig a szerszamgépek tipus, vezérlés, automati-
zaltsag, milveletkoncentracid stb terén nagyon kildnbdézhetnek
nem csak gyartorendszerek kozott, hanem egy-egy gyartoérendszer
életciklusaban is. A tudasbazisnak tehat mindazon eleme, amely
nem kotédik konkrét berendezésekhez, gyartoeszkdzokhoéz, gyakor-
latilag altalanos érvényl és igy az Uj koérnyezethez valdé adap-
talas jol felépitett Télgenerativ rendszerek esetében néhany
tudasbazis elem (pl.gyartdérendszer matrix, gépkartydk) cseré-
jére korlatozodik.

A félgenerativ médszer alkalmas a folyamat optimalasara is,
hiszen a tudasbazisb6l tobb lehetséges megoldast (eljaras, gép,
sorrend, szerszam stb) emel ki, amelyek kozott a megfeleld al-
talanos érvényl programmodul kivalaszthatja a néhany legjobbat,
akar kilonb6zé célfiggvények esetére is.

A fTélgenerativ médszer jellemz6i tehat a tervezési Tfolyamat
Jjol atgondolt modellje és a feladat dekompozicidja, a felté-
telek (igények) és kornyezetfiggé megoldasok kategorikus szét-
valasztasa, az altalanos célu program, az elosztott paraméterd
adat- és tudasbazis, amelynek nagy részei idotallodak.

A BME-n és a GTl-ben realizalt félgenerativ rendszerek igazol-
tak a felfokozott varakozasokat. A mdédszer valéban kikiszoboli
a varians és a generativ modszer hatranyait és szerencsésen
otvozi elbnyeit. Elterjedése varhaté, annal is inkdbb, mert
publikadldsa (J08, 109]6ta alkalmazasarol tobb jelzés érkezett

U27] -

A médszernek két hatranya van. Az egyik - azonosan a generativ
médszerrel - az, hogy nem lehetséges (vagy legalabbis eddig
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nem sikerult) a bonyolult sorrendi, strukturalis feladatokra
altalanos megoldast talalni. Ugy latszik, hogy ez a probléma
meghaladja a "hagyomanyos'" moédszerek lehet8ségeit és a mes-
terséges intelligencidhoz kell folyamodnunk. A részfeladatok
k6lcsdnhatasai miatt erre a problémara nem lehet a tervezési
miveletek sorrendjét elbre rogziteni, a dontési szintek 'van-
dorolnak'. Szokvanyos modszerekkel ez a rugalmassag ugyanis
nem biztosithato.

A masik hatrany tulajdonképpen a modszer eldnyébdl ered, abbodl
t.i., hogy a tudas nagyméretl bazisban realizaldédik. A tudasbéa-
zis valtozo elemeinek ujboli feltoltése meglehetésen munkaigé-
nyes és a kiulonb6z6 elemek kozotti keresztreferenciak miatt

sok hibalehetéséget rejt magdban. E kérdésben is a mesterséges
intelligencia médszerei segithetnek, mivel ezek az elemek nem

r 7

"hagyomanyos" moédszerekkel automatikusan is el8allithatok.

A félgenerativ médszer néhany alkalmazasat a kovetkezd fejezet-
ben mutatjuk be.

Szakértéi rendszerek a technoldgiai tervezésben

Van tehat az automatizalt technoldégiai tervezésnek néhany sar-
kalatos problémaja, T6ként a magasabb tervezési szinteken
(el6terv, sorrend), amelyek hagyomanyos modszerekkel nem old-
hatoék meg. Ha bevisszik a megoldast a programba, akkor az

csak specialis lehet, ha a tudasbazisban abréazoljuk, akkor

azt kézzel kell feltdlteni, hasonldéan a varians moédszerhez. A
probléma végsd fokon tehat megoldatlan marad.

A probléma lényege talan ugy fogalmazhatdé meg, hogy meg kell
taldlnunk a szamitégéepi megfelelfjét a technoldgus globalis
attekintd képességének, ahogyan egy pillantassal atfogja a
teljes munkadarabot annak fontosabb részleteivel egyltt és
ahogyan azonnal "beugrik"™ agyaba a megoldas koncepcidja. A

baj az, hogy a technoldégus mérndék nem tudja pontosan megmagya-
rdzni a megoldas &altalanos szabalyait, mert a nem definialt,

rejtett szabalyokat azonnal a konkrét példara alkalmazza.
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Jellegzetes esete a hiadnyos tudasnak a megmunk&lasi sorrend
meghatarozasa. Tudunk jol hasznalhaté szabalyokat fogalmazni,
de azok aldl sok a kivétel, s6t kozottik sok az ellentmondas.

Olyan eszkozt kell tehat talalnunk amely ilyen hianyos, ellent-
mondasos, sok kivételt megengedd, esetleg zavarosan megfogalma-
zott szabalyok alapjan is meg tudja keresni a megoldasokat, fi-
gyelembe véve a kivételeket, feloldva az ellentmondasokat. Az
eszkdznek interaktivnak kell lennie, hogy jelezze a bajt, az
akadalyt s igy Ujabb és pontosabb szabalyok megfogalmazasat
kényszeritse ki, segitse elé.

A gépi intelligencia hajnaladn olyan &altalanos problémamegoldo
médszereket reméltek, amelyek helyettesiteni tudjak az emberi
agyat. E reményekben csalatkozvan realisztikusabb célt fogal-
maztak meg a mesterséges intelligencia kutatdéi: szigoruan
korulhatarolt szikebb problémakérre (world, vilag) az emberi
tapasztalatokat a gépi lehet8ségekkel otvozve létrehozni megol-
dé modszereket, amelyekben a szakterulet tapasztalatai kiegészi-
tik az altalanosabb megoldéasi eszkdzoket.

Szakért6i rendszereknek [128] nevezik a mesterséges intelligen-
cia kutatéi az ilyen eszkdzoket. Nevik is mutatja, hogy valamely
szakterilet (pl.a gépgyartastechnolodgia) szakértdinek szantik
olyan segédeszkozként 6ket, amelyek a kdodos informacidk, hia-
nyos szabalyok alapjan is megkisérlik a feladat megoldasat al-
talanosabb megoldé médszereket alkalmazva. A szabalyokat tehat

a szakértének kell megfogalmaznia, a feladat megoldasat viszont
nem specialis célu (pl.technolégiai) processzor, hanem &altaléano-
sabb eszkdz generalja.

Rendkivil csabitd lehetfség és egyuttal riaszté feladat. Csabito,
mert ha a szabalyokat, esetiunkben a technolégiai tervezés tor-
vényszerilségeit egyszer jol meg tudjuk fogalmazni, tobbé nem

kell specialis, valamilyen szikebb probléméara orientalt procesz-
szorokat fejleszteni. Riasztd is egyuttal, mert tudasunkat egé-
szen uj formaban kell reprezentalnunk, s éppen a legnehezebb
tervezési problémakréol. Nem azt kell most pl. leirnunk, hogy
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milyen sorrendben kell egy szekrényszer( alkatrészt megmun-
kdlni, hanem azt, hogy milyen heurisztikus el6zési szabalyok
hatarozzak meg a megmunkalas sorrendjét.

A szakértdi rendszerek fejlesztésekor négy kozponti kérdés
merul fel. Az els6 - a vilag, azaz a rendszer alkalmazasi
korének, szakteriuletének szigoru definiadldsa. A mi esetlinkben
ez a gépgyartastechnoldégia és azon belil is, mint legnehezebb
probléma a forgacsolt alkatrészek gyartasi sorrendjének terve-
zése .

A masodik kulcskérdés a tudas reprezentaldsa. A tudas itt nem
numerikus adatokat, hanem koncepcidkat - helyzeteket, hipoté-
ziseket, allitdsokat, akcidkat, kovetkeztetéseket, indokolaso-
kat, objektumokat, attribltumokat, kovetkezményeket stb -
jelent.

A harmadik kérdés a feladatmegoldas médja. Nyilvanvald, hogy
az egyszerd logikai eszkdzok nem eléggé hatékonyak, mivel a
koncepcidk, helyzetek altaldban kétértelmiek, ellentmondaso-
sak, gyorsan valtoznak. Ez vezetett a kddos (fuzzy) logika,
invencionalis logika, nemmonoton logika, igazsagkarbantarto
rendszerek stb névvel jelolt kisérletekhez [J33].

A negyedik kérdés a programnyelv megvalasztdsa. A szakértéi
rendszerek szinte kivétel nélkul specialis nyelvet alkalmaz-
nak, leggyakrabban a LISP-et, vagy annak szarmazékait. A LISP
egy listaprocesszald, szimbolum manipulalé nyelv, tulajdonkép-
pen nem mas, mint Church X kalkulusanak implementacidja, rekur-
ziv fuggvények alkalmazéasa.

Az utébbi idbében, kildndsen a japan o6todik generacidés szamito-
gép projekt (amelynek alapvetd nyelve) publikiladsa oOta valik
népszer(ivé a PROLOG U 21- amely viszont a Horn-kl6zok (clauses)
alkalmazasa és a problémagrafokon valé megoldaskeresés automa-
tikus eszkdze. Konnyen megtanulhatdé bemenete, nagyon gyakorla-
tias illesztési proceduraja, amely tényenként teszteli a sza-
balyokat, l1épésrél-1épésre értékeli a szituacidkat, rokonszen-
ves eszkdzzé teszik. Mi a PROLOG-ot valasztottuk technoldgia
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és késziulék tervezésére. Hasonld egyéb alkalmazasarél nincsen
tudomasunk.

Megvizsgaltuk az OPS5 nyelvet is, amely szimbolikus eszkdzként
a Petri-haldokat alkalmazza. Lehetévé teszi szabalyok ([R) megfo-
galmazisat és munkamemorigjaban (W) dinamikusan valtozé alla-
potot ir le. Az R és a WM uj allapotot hoz létre a WM megval-
toztatdsaval. Minden szabaly mikoédik, amely illeszthetf§ a mun-
kameméria elemeihez. A szabalyban meghatarozhat6é, hogy milyen
memoria elemekre, vagy azok hianyara akarjuk illeszteni, s
milyen médon valtoztatja meg azokat. Technoldégiai sorrendter-
vezésre az OPS5-6t alkalmasnak talaltuk. igéretes volta miatt
strgetjuk implementalasat hazai szamitoégépre.

A PROLOG bazisu szakértdi rendszer alapgondolatat a produkciés
rendszer (production system) fogalma testesiti meg, ami nem mas,
mint a tudas reprezentalasa szabalyok alakjdban. A szabalyok
"ha-akkor' alakulak, azaz

A i1f B and C.

A szabaly olvasasban azt jelenti, hogy az A igaz, ha B és C
igaz, proceduralisan pedig azt, hogy az A teljesiléséhez tel-
jesiulnie kell a B és C feltételnek. Egyszer( tényeket is le
lehet irni feltételek nélkili szabalyok alakjaban. Metaszaba-
lyokat is irhatunk uUgy, hogy a feltételek valtozékat tartal-
maznak .

A szabalyokat a PROLOG célok elérése alakjaban alkalmazza. A
célt eldbrelancolassal, vagy hatralancoléassal éri el. Az elbre-
lancolds (forward chaining) a tényekb6l allitasokat general és
azokbol igyekszik eldallitani a végsé allapotot (bottom-up), a
hatralancolas (backward chaining) a végsé allapotbdl jut az
elemi tényékig (top-down), redukdlja a célt és olyan alcélokat
general, amelyek a tények alapjan nem fogalmazhatdk meg. A meg-
oldas soran az els6 alcaihoz illeszthetd els6 szabalyt alkal-
mazza, s ha nem talal célredukalasra alkalmas szabalyt, akkor
visszatér egy olyan pontig, ahol ez lehetséges. Ha az 0Osszes
aleélt eléri, akkor a teljes célt elértnek és a megoldast sike-
resnek tekinti.



A kombindciods robbands elkeriulése érdekében a PROLOG a feladat-
graf &4gainak "metszésével' szikiti a megoldids keresési tartoma-
nyat. A metszéshez becsléseket, értékelést alkalmaz.

A szakértéi rendszernek azt a masodik elemét, amely a fenti mé-
don alkalmazza a szabalyokat a megoldas céljabdol "'kovetkeztetd
motornak™ (inference engine) nevezik. A PROLOG beépitett elem-
ként tartalmazza a kodvetkeztetd (megoldd) motort, azaz tobb
egyszerlU magasszintld programnyelvnél. A PROLOG-ot annak az &al-
talanos problémamegoldd eszkdznek tekinthetjuk, amelyre éppen
szikségink van.

A folyamattervezés nagy, de tordelhet§ megoldastere ugyanis
hierarchikus 'generalas és tesztelés"™ jellegli modszereket igé-
nyel, magasabb szinteken nem mindig hatarozhaté meg az alprob-
1émdk rogzitett sorrendje és az alproblémdk koélcsondsen hatnak
egymasra. A feladat e jellegzetességei, s kuldondsen a dontési
szintek koélcsdnds cserélhetésége még a PROLOG-gal is bonyodal-
makat okoznak, T1gy kulonleges igazsagkarbantartasi és konflik-
tusfeloldasi moédszerekre van szikség.

A szerz6 javasolta a PROLOG alkalmazisat egyetemes Osszerak-
haté késziillékek tervezésére [I130] , de a rendszer kidolgozéasa-
ban nem vett részt.

A gyartasi sorrend PROLOG-gal valo tervezése a szerz§ és Markus
Andras munkdja Qo9 , 131J. E munkdban a szerz6 azt a szakértét
képviselte, aki a hianyos, kétértelml szabalyokat megfogalmazta,
a megoldé médszer tokéletesitése és a programozas Markus Andréas
munkaja és érdeme.

A sorrendtervek generalasara a WARPLAN Jj3I] javitott valtoza-
tat alkalmaztuk, amely nem mas, mint egy célregressziot alkal-
mazo program. A WARPLAN vilagmodellje a kovetkez6 elemekbdl
all (4.9.ébra)

- A Wo kezdeti és a Wc célallapotbol, amelyeket allitasok kon-
junkcidéja reprezental;
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- Az akciokbol, amelyek allitasokat generalnak, torolnek, koz-
bensé W &allapotokat hoznak létre és amelyek végrehajtésa
csak akkor lehetséges,ha konjunktiv feltételek taldlhatok;

- Lehetetlen allapotokb6l, amelyeket a terv generalasakor
el kell kerulni. Az ilyen &allapotok is konjunktiv forméban
vannak abrazolva.

A WARPLAN egymas utan kivalasztja a célokat és az i. célt ered-
ményez6 akcidkat bépiti a Gl, G2, . . . G(i-1) célok elérését
eredményez6 akcidsorozatba (4.10) &bra. Azaz az algoritmus arra
torekszik, hogy a mar létez6 részleges tervbe épitse az Ujabb
akciokat. Ha a részleges terv altal eld6idézett allapotnak az Uj
akcio feltételei nem felelnek meg, akkor a WARPLAN meghatarozza
a létez6 terv utolsé akcidja eldétti allapotot és igyekszik utol-
soként beépiteni az U0j akciot. Ha a feltételek teljesilnek, ak-
kor az ered6 allapotot ellen6rzi az ellentmondasok, a lehetetlen
allapotok szemsztgéb6l, ha nem, akkor a visszafelé keresés foly-
tatodik. Egy-egy cél megoldasa hatralancolasi folyamat. Ezek
Osszessége azt eredményezi, hogy a terv, ha egyaltalan létezik,
Osszeall.

A folyamattervezés esetében az akcidk megmunkadlasokat jelente-
nek. A technolégiai szabalyokat részben mint az akcidk feltéte-
leit, részben pedig mint nem lehetséges allapotokat fogalmaztuk
meg .-

A Tolyamattervezésben szerzett tapasztalatok feltartak a médszer
néhany gyengéjét. Ezek kozott az egyik legfontosabb az, hogy a
szakértének ismernie kell a tervgenerald algoritmus tulajdonsa-
gait, mert a szabalyok sorrendjétél nagyon figg a hatékonysag.

A szakértér6l pedig nem szabad feltételeznink, hogy PROLOG- és
WARPLAN-specialista. A masik nehézséget az okozza, hogy a cél-
redukcié folyamata, logikaja nagyon idegen a mérnok gondolkodas-
médjatol, problémamegoldasi moédszereitdl.

Eppen ezért azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy célravezet6bb
a félgenerativ médszer és a szakértdi rendszer kombinaciojat
alkalmazni a technoldgiai folyamatok tervezésében. Errél a
kovetkez6 fejezetben szamolunk be.
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Néhany fontos tervezéstechnikai elv

Vizsgaltuk az alkatrészgyartas, a megmunkalasi folyamat, az

MKGS rendszer, a tervezési fTeladatok, miveletek és médszerek
jellemz6it, lehetBségeit. Megallapitottuk, hogy a gyartast éré
zavaré hatéasok, a valtozé gazdasagossagi TfTeltételek miatt a
technologiai terveket tobb valtozatban lehet és kell elkészi-
teni. A tervezés soklépéses, sokszintl, nagyméretl(i feladat,
amelyet csak dekomponaléassal tudunk megoldani, uUgy hogy min-
den szinten, minden tervezési mlveletben sok feltétel kolcson-
hatasat elemezzik. Az is nyilvanvalova valt, hogy a tervezési
feladatoknak csak egy része oldhaté meg altalanos érvénnyel,
nagyobbik részik strukturalisan vagy parametrikusan fiugg a kor-
nyezettél, amely a lehetd8ségek mellett egyuttal korlatozasokat
is jelent az alkalmazhaté megoldasok tekintetében. A kornyezet-
flugg6ség annal nagyobb mértékid, minél magasabb a folyamat éppen
megtervezendd elemének strukturalis szintje, azaz a legkevésbé
érzékeny az Uzemi Tfeltételek irant a miiveletelem tervezés és
leger6sebben a gyartasi sorrend tervezése, valamint az elfter-
vezés. A gyartasnak és a tervezésnek e sajatossagait tikrozniik
kell az ATTR-ek:nek, amelyeket olyan céllal és igénnyel fejlesz-
tenek, hogy kuloénb6z6 uzemekben, kuldnbdzé feltételek kozott is
alkalmazhaték, azaz tobbé kevésbé idétalldak, maradanddak legye-
nek, olyanok, amelyeket Kis 1d6- és munkaraforditassal illeszt-
hetnek Uj gyartasi korulmanyekhez, eltér§ alkatrészhalmazokhoz,
amelyek nem tamasztanak irrealis koévetelményeket a szamitastech-
nikai eszkodzokkel szemben, gyorsak a tervezésben, kevés alapadat-
tal és kozbensd eredménnyel operalnak, képesek optimalis - jol
képzett, tapasztalt technoldogus mérnok altal "kézzel"™ kidolgo-
zott terveket megkozelitd, vagy azokkal egyenértéki - technolo6-
giail terveket kidolgozni.

Annak érdekében, hogy az ATTR-ek ezeknek a realis elvarasoknak
megfeleljenek, alkalmazni kell egy sor fontos rendszertechnikai
és tervezéstechnikai (tervezéselméleti) elvet. Ezek kozul néha-
nyat (kompatibilitas, modularitas stb), amelyek nem csak a tech-
nolégiai tervezésre, hanem altaldban az AMT-re érvényesek, mar
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targyaltunk. Néhany mas fontos elvet is meg kell fogalmaznunk,
amelyek taldn szintén nem csak a technologiai tervezésre alkal-
mazanddk, de az ATTR-ek fejlesztésekor fokozottan érvényesiten-
déek.

A kornyezetfiggetlenség elve azt a célt konkretizalja, hogy a
megoldadsok az ésszerliség hataran belul altalanosak, a tervezési
miveletek lényegi valtoztatas nélkul alkalmazhatok legyenek ku-
16nb6z6 vallalatoknal, Uzemekben, gyartorendszerekben. A fela-
dat dekompozicidja, valtozok alkalmazasa, az adatbazis felépi-
tése, a processzor-posztprocesszor elv stb. mellett néhany mas
elv is szolgalja a cél megkodzelitését.

Az altalanos és specialis tudas elkulonitésének elve és kovet-
kezetes alkalmazédsa az el6z6 elv megvaldésitasanak egyik legha-
tékonyabb eszkbze. A program terjedelmének, gyorsasaganak ter-
hére 1is ésszer( kulon modulokba gyljteni az altalanos érvényld
és a kornyezetspecifikus tervezési miveleteket annak érdekében,
hogy az adaptaciét megkonnyitsik.

A Teltételek és a megoldasok elkilonitésének elve azt sugalmaz-
za, hogy a munkadarab tamasztotta igényeket (feltételeket) cél-
szer( kulén modulokban Osszeallitani, s a feltételek kielégité-
sének médjat, azaz a megoldasokat is kdonnyen cserélhetd modu-
lokba koncentralni. Még jobb, ha a megoldasokat ki tudjuk vinni
a tudasbazisba.

A fokozatos illesztés elve azt a torekvést fogalmazza meg, hogy
az altalanos modelleket, megoldasokat fokozatosan, minden terve-
zési mldveletben illessziuk az adat- és tudasbazisban abrazolt
kornyezeti feltételekhez, ilymédon minden dontést, szamitast
azok figyelembe vételével hozunk és végezink. Az elv betartisa-
val minden lényegi tervezési miveletet elvégezhetink a procesz-
szorban és a tervezés végén a folyamat minden tartalmi részlet-
ben kodveti az adott gyartdérendszer sajatossagait. Ebben a meg-
kozelitésben a posztprocesszor csak utolsd 1épés az illesztési
folyamatban és feladata a tervezés eredményeinek formai &atala-
kitdsara korlatozodik.



123

Az interdepencia elve tukrozi azt a kényszerlséget, hogy a don-
tési, valasztasi feladatok megoldasakor figyelembe kell vennink
az igények és lehetfségek kdlcsbnhatasat. Az elv betartasa a
sokoldalu elemzést, a megoldas-valtozatok gondos értékelését
feltételezi és a tervezbérendszer nagyfokl rugalmassagat ered-
ményezi .

A dontés késleltetésének elve lényegében a dontés tobblépéses
voltat, fokozatossagat jelenti és Ov az elhamarkodott megolda-
soktol. Egy-egy fontosabb véalasztas, dontés tobb tervezési ml-
veletben érlelédik, a feltételek fokozatosan gylilnek Ossze.

Fel kell ismerni azt az optimalis pillanatot (allapotot), ami-
kor minden szikséges és elégséges feltétel birtokaban vagyunk,
s amikor viszont nem szabad késlekedni a dontés meghozataldban.

Az informacio tomorségének elvét a sok tervezési szint, program-
szegmens, futasi passz miatt célszerl betartani annak érdekében,
hogy minél kisebb legyen a kdzbens6é eredmények terjedelme. Min-
den szinten olyan mértékben dolgozzuk fel az informacidot, ami-
lyenre éppen szikség van. Célravezetdbb tobb 1épésben kifejteni
az adatokat, esetenként akar tobb szinten is megismételni bizo-
nyos magasabbszintl geometriai, technoldgiai elemek kirészlete-
zését, megbrizni a tomor definiciot, mint "cipelni'” a sokszor
elképesztéen sok adatot anélkul, hogy feldolgoznank O6ket.

Az elvek alkalmazasat a kovetkez6 fejezetben demonstraljuk.
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NEHANY OSSZETETT TERVEZESI FELADAT MEGOLDASA

E fejezetben gyl(jtottiuk csokorba az alkatrészgyartas automati-
zalt tervezésében kiemelt jelent6ségl feladatoknak a szerzé
altal javasolt megoldésait. Ezek tobbsége csoportos munkéaval
mar mikod6é rendszerekben realizaldédott, néhany most valik sza-
mitégépi programma. Van olyan is, amelyik egyelbre csak rend-
szertervként létezik.

El6tervezés

Magasszintld igényes megoldasanak lehetfségét az 5.1.abran mu-
tatjuk be. Egy ilyen rendszer kozvetlen kapcsolatot teremthet
a konstrukcids és a technoldégiai tervezés, valamint a termelés-
iranyitas kozott.

Vegyes felépitésld rendszer, amelyben a varians, a félgenerativ,
a generativ médszer és a gépi intelligencia egyarant jol hasz-
nosithaté a kulénb6z6 feladatok megoldasaban. Szakértdi rend-
szer szikséges a szerelési csaléadfa, a szerelési vazlat és a
méretlanc megoldasok meghatarozasahoz, a generativ médszer al-
kalmas a méretlancok elemzésére, az elégyartmany és az alkatré-
szek szerelés eld6tti allapotainak megtervezésére. Félgenerativ
modszerrel oldhaté meg a gyartdorendszerek kivalasztasanak fela-
data, s végul hatékony lehet a varians médszer az elégyartmany
tipusanak, valamint az elégyartasi, alkatrészgyartasi és a sze-
relési folyamat elvi vazlatanak, azaz a gyartasi szakaszoknak
és sorrendjiknek a meghatarozéasara.

Gépiparunkban még igen széles korben alkalmazzak a mihelyrend-
szeri gyartast, azaz a szerszamgépek tipusok szerinti csoporto-
sitasat. Illyen korszeritlen koérnyezetben nem beszélhetink alkat
rész-vagy gyartmanycsaladokhoz dedikalt valdsigos gyartérendsze
rekr6l, a javasolt modszer mégis alkalmazhat6, ha a kuldnbdzé
homogén gépcsoportok megfeleld berendezéseit alkatrészhalmazok-
hoz rendelt virtualis gyartdérendszerekként kezeljuk.
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Szerényebb, de igen hatékony el6tervezd rendszer fejleszthetd

a varians modszer kizarolagos alkalmazasaval. Ez a megfeleld
geometriail tervezés és a méretlanc analizis hianyaban nem léte-
sit ugyan kozvetlen kapcsolatot a konstrukci6, a technoldgia

és a termelésiranyitas kozott, de hasznos eszkdéz lehet a gyar-
tastervezés és a termelésiranyitids magasabbszintl vezetdi ke-
zében.

Egyszer(i alkatrészosztalyozasi rendszerrel azonosithatd az ak-
tualis alkatrész, a gyartabla segitségével ahhoz gyartorend-
szerek, valamint normativ koltség- és i1d6adatok rendelheték,
majd karbantarthatok e rendszerek terhelési feltételei, szabad
kapacitasai. Ezek az adatok jol segitik az eldékalkulaciot és a
kozéptavu tervezést is.

A gyartasi sorrend tervezése

Jeleztik, hogy ezen a szinten a generativ médszer csak bizonyos
részfeladatokra alkalmas, vagy ha a teljes feladatot ezzel a
médszerrel oldjuk meg, akkor a rendszer tulsagosan specialissa,
merevvé valik. A varians mddszert gyakran alkalmazzak, de ese-
tében nem beszélhetink automatikus szintézisr6l. Korszerld méd-
szerekként a félgenerativ és a szakértdi rendszerek kinalkoz-
nak, amelyek természetesen tartalmaznak bizonyos tervezési mi-
veletekre generativ elemeket is. A geometriai szamitasok néhany
generativ modulban megvaldsithatdék. Az eljarasok és gépek kiva-
lasztadsara generativ elemz6 és TfTélgenerativ valasztasi mivele-
tek alkalmazhatok. A gyartéasi bazisok meghatédrozasa, a gyartasi
sorrend szintézise, a késziulék kivalasztasa vagy tervezése csak
szakértb6i rendszerrel oldhaté meg. Az optimalasi feladatokat a
fellletcsoportok esetében a legrovidebb ut, a teljes alkatrészre
vonatkoz6an pedig utazoéigyndk technikdkkal célszerd megoldani.
Az utébbi esetben nagy probléma a koltségek meghatarozasa, mert
igen lassu és dréaga mivelet. Ezért olyan médszereket kell alkal-
mazni, amelyek szikebb kdrnyezetben keresik a lokalis optimumo-
kat. A kdzbensé (miveletkodzi) allapotok meghatarozasara néhany
parhuzamosan m(ikodé generativ modell készithetd.
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5.2.1. A gyartasi eljarasok kivalasztasa

Cvetkov [73] is, Kochan is [[3" a tisztadn generativ médszert
ajanlja a problémara, amelynek lIényege, hogy nem hasznositja
a tervez6i tapasztalatokat adat- és tudasbazis, kész részmeg-
oldadsok alakjaban, a szintézist mindig nullardél inditja és
minden gyartasi eljarast vizsgal alkalmassag szempontjabol.
Azaz minden elemi fTellletre keresi azt az

alkalmas eljarast, amely kompatibilis a felilet alakjaval (s
hozza kell tennink, hogy méreteivel is), azaz

i E.
Afel = |'A11 ).

A Telulet méretturésének (IT),helyzetének (H) és érdességének
(R az eljaréas altal gazdasagosan elérhetd és az egyaltalan
garantalhaté legjobb érték kozott kell lennie, tehat

fel
I I1ITgazd 4 ITmeg)
E.

fel
; ,Hgazd I_lmeg) 1
E.

Rfel

Rgazd . Rmeg) 1

Az eljaréasokat ugy kell megvalasztani, hogy a feliletek egyre
finomabb M=M(IT,H,R) mindségi &allapotba keriljenek és teljesul-
jon az

feltétel, azaz az eljaras az éppen aktualis allapotvaltozéast
eredményezze. A munkadarabnak az el6z6 eljarassal meghatarozott
mechanikai tulajdonsagai (keménység) legyenek kompatibilisek az
adott eljaras lehetéségeivel

-, E.
K1-13 Km%g
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és a létrehozandé mechanikai allapot a valasztandd eljaréas
jellemz6ivel, azaz

E
1
Gﬂnm _Kmax)

Szukségtelennek véljuk ezt a lassu szintézist. Ugyanarra az
eredményre konnyebben, gyorsabban jutunk a félgenerativ méd-
szerrel, amelynek lényegét az 5.2 &bra tikrozi.

Kfe!

A homogén TellUletcsoportok generativ médon megvalésithaté elem-
zése revén eldallithatd azok kiindulasi és végallapota. A sziuk-
séges allapotvaltozasokat eredményezd eljarasok a technoldgiai
tapasztalatok alapjan, a kornyezeti lehet6ségeket is Ffigyelembe
véve elbre elkészithetd allapottadblakba gyljtheték. Ezek (5.3.
abra) egy-egy fellletcsoport jol definidlt diszkrét allapotai-
hoz a megfeleld eljarasokat rendelik tobb valtozatban is. Egy-
egy valtozat egyuttal a feluletcsoport teljes megmunkalédsanak
elemi sorrendje is, amely azt a leheté legdurvabb kiindulési
allapotbdl a lehetdé legfinomabb végallapotba juttatja. Az egyes
variansok megfelelhetnek kiulénbdzé célfiggvényeknek, tomegsze-
ruségi feltételeknek, de leirhatjadk a legjobb valtozatokat szuk-
ség esetén helyettesiteni képes, vagy az igen specialis beren-
dezésekhez (tehat helyi adottsigokhoz) kotéd6 eljarasokat is.
Figyelmet érdemel az allapottabla elsd oszlopa, amely nem egy-
szerl sorszamot, hanem megmunkalasi szakaszt jeldl. Tehat mind-
azon megmunkalasokat, amelyek a tébla adott sordban a kilénbdzé
variansokban szerepelnek, besoroljuk azonos szakaszba.Ez meg-
konnyiti a kovetkez6 l1épésekben a teljes alkatrész lehetséges

P

gyartasi sorrendjeinek eldéallitasat.

Barmely felllet teljes megmunkalasa tagolhat6é legfeljebb 14
szakaszba. Minden szakasz utani allapot jol jellemezhet§ pon-
tossagi és mechanikai paraméterekkel.

Sz0 Eldgyartas utani allapot

Sz1 Elbénagyolas IT>12, Ra>100
Sz2 Fesziultségmentesités

Sz3 Nagyolas IT>9, Ra>10
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Sz4 Félsimitas IT>8 Ra>2.5

Sz5 Cementélas

Sz6 Félsimitas (felesleges cementalt réteg eltavolitasa)
Sz7 Edzés, nemesités

Sz8 Simitas IT >6 Ra>0,63

Sz9 Nitridalas

Sz 10 Simitads (felesleges nitridalt réteg eltavolitasa)

Sz11 Finommegmunkalas IT >4 Ra>0.16
Sz12 Galvanizalas
Sz 13 Szuperfinom megmunkalas IT>1 Ra>0,01

Sz 14 Ultrapreciziés megmunkalas IT<l Ra<0,01

A Tellletek hierarchiai rendjéb6l ered6en a magasabbrendld fell-
letek megmunkalasakor az alacsonyabb rendlek rahagyasanak egy
részét is automatikusan eltavolitjuk, azaz azok megmunkalasa
szUkségszerlden kés6bbi szakaszban indul. Ezért az alarendelt
felluletek (beszurasok, ékhornyok, fogazatok, kotéelemfuratok
stb) allapottablai kevesebb szakaszt tartalmaznak.

Az allapottablabdl latszik, hogy egyes eljarasok tobb allapotot
hidalnak 4t. Természetesen a felluletcsoport allapottablajaban
logikai vizsgalatok is szerepelhetnek, azaz tablazatos algorit-
mussa valhat.

A BME sorrendtervezd rendszerében [I0(" és a mintajara készilt
GLEDA-ban Qav] meglriztiuk az egyszerl téablazatos alakot, viszont
bonyolultabbak lettek a hasonldé jellegli feluleteket csoportosito
iranyitotablak, amelyek nem csak az aktualis allapottabla megta-
lalasat segitik, hanem jelzik a csoporton belili felulet-egyedek
eltéréseit is az allapottablaban leirt altalanostol.

Az eljarasok és a feliuletcsoportok jol atgondolt definialasaval
egyszer feltoltott allapottablak a sorrendtervezé rendszer al-
land6, vagy alig valtozo elemei lehetnek szinte tetsz6leges
kbrnyezetben. Ha a technoldgiai variansokhoz ajanlasokat is
mellékelink, akkor a keresés iranyitott lehet, tehat a célfigg-
vény és a gyartandd darabszam fuggvényében elemzés nélkul va-
laszthatunk megoldasokat.
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Az eljarasok kiemelése a tablakbol roppant egyszerl, hiszen a
felulet nyers allapotanak jellemz6inél éppen jobbakat eredmé-
nyez6 eljaras lesz az aktualis els6, a végallapotnak megfele-
16, vagy annal éppen jobb mindségi mutatdokat biztositd eljaras
pedig az adott esetben szikséges utols6 eljarés.

Az igen egyszerl és altalanosan is megfogalmazhatdé keresési
algoritmus eredményeként allnak eld kiuloén-kiloén az egyes fTeli-
letcsoportok megmunkdlasi sorrendjei. Egy-egy fellulet Osszes
gyartasi variansa a 2.fejezet elsd tipusu grafjan (4.1 és 4.2
Osszefiggések) akar egylttesen is abrazolhaté és kozuluk a
legrovidebb Ut moédszerével (pl.diszkrét programozds) hataroz-
hatjuk meg minden felulet legjobb negmunkalasi valtozatat.

A teljes alkatrész szemszogéb6l nézve a feliletek megmunkalasi
sorrendjei az eljarasok rendszertelen halmazat képezik, ha egy
nél tobb felliletcsoportot kell megmunkalni. A kovetkezd terve-
zési lépés tehat az eljarasok olyan atrendezése, amely a munka
darabra értelmezve végrehajthatdé gyartasi sorrendeket eredmé-

nyez. A fenti mdédszert a BME sorrendtervezd rendszer mellett a
GLEDA 1is alkalmazza

A gyartési sorrend meghatarozasa

A feladat két Iépésben oldhaté meg. Az elsd l1épésben a lehetsé

ges sorrendi valtozatokat kell eldallitani, amelyek kozul a ma
sodik lIépésben tehat kivalasztani a legjobbakat.

A generativ médszer (Toth, Cvetkov) heurisztikus és alkatrész-
tipusokra specializalt algoritmusokkal operal. Hatranyait mar
elemeztik.

Félgenerativ mdédszer

A félgenerativ médszer ugyanazt az eljarast koveti, mint a meg
munkalasi médok kivalasztasdban, azaz a generativ elemzf és va
laszté modulok tablazatos tudasbazisban keresik a megoldast.
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Az aktualis munkadarabot egy nagyobb halmaz tagjaként kezeli.

A halmazt reprezentans alkatrész képviseli. Annak lehetséges
gyartasi sorrendjét irja le az alkatrész &allapottablaja (6-4.
abra), amely elvben nagyon hasonlit a varians elv csoporttech-
noloégiajahoz . Van persze egy lényegi kiulonbség; az alkatrész
allapottadblaja (sorrendi vezértabla) konkrétan leirja a munka-
darab allapotvaltozasait, de azokhoz, ellentétben a variéans
médszerrel, nem eljarasokat rendel, hanem a megfeleld felilet-
csoportok &llapottadblainak aktualis sorait. Ennek eredményeként
e vezérlétabla is alland6, vagy legaldbbis lassan valtoz6 eleme
a tudasbéazisnak. A vezértablaban leirt gyartasi sorrendtél valo
lehetséges eltéréseket a precedencia el6zési) matrix irja le.

A vezértabla a precedencia matrixszal nagyon sok lehetséges sor
rendet jellemez , hiszen minden felllet-allapottablara val6é hi-
vatkozas is tobb valtozatot jelenthet attdél fiuggbéen, hogy héany
varianst valasztottunk ki a megmunk&léasi modok meghatarozasa-
kor .

A konkrét alkatrész lehetséges (primer) sorrendi valtozatait e
moédszer esetén egy altalanos rendez6 algoritmus allitja eld. A
tervezési miveletet a vezértabla iranyitja (6.5.4bra). A ren-
dez6program kiemeli a vezértabla aktudlis sorat, majd keresi a
megfeleld tipusu és rendeltetési felUletet az aktualis munkada-
rabon. Ha nem talal ilyet - tovabblép, ha pedig talal, akkor
beiktatja a hivatkozott allapottabla hivatkozott soraban fel-
tintetett megmunkdlasokat a gyartasi sorrendbe. Az eljaras ad-
dig folytatodik, ameddig van a vezértdbladban fel nem dolgozott
sor, illetve el6 nem allitott technoldgiai valtozat.

A primer sorrendi variansok szama a kés6bbi gépvalasztassal to-
vabb sokszorozodik. A végleges sorrendi valtozatok csak a bérén
dezések ismeretében, azok sajatossagainak figyelembe vételével
hatarozhatdok meg.

Az ismertetett médszert elb6szor a BME sorrendtervez6 rendszeré-
ben alkalmaztuk. Kés6bb atvették a GLEDA rendszer fejlesztdi is
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Ez a félgenerativ médszer kivaldéan mikddik, ha van kész sor-
rendi vezérldétabla (alkatrész allapottéabla). Annak eldéalli-
tdsa viszont munkaigényes és, sajnos, tobbszor ismétlédé fel-
adat, mivel sok kuldnb6z6 alkatrészcsalddhoz kell kidolgozni.

Ezért folyamodtunk a szakértéi rendszerekhez.

Szakértoi rendszer sorrend -
tervezésre

Tételezziuk fel, hogy félgenerativ modszerrel meghataroztuk az
eljarasokat minden fellletre és megtortént a munkadarab geomet-
riai feldolgozasa is. A szakértéi rendszer sajatossagainak meg-
felelb6en szabalyokat kell megfogalmaznunk a munkadarab szemszo-
géb6l lehetséges sorrend kialakitasara. A szabalyokat olyan po-
zitiv feltételek, nem lehetséges esetek és kivételek alakjaban
Irjuk, amelyek az akcidkra (megmunkéalasokra) vonatkoznak.

Néhany jellegzetes szabaly a sorrend meghatéarozéasara:

Feltételek:

A megmunkalasokat a szakaszokba (nagyolas, félsimitas, simi-
tas, . . stb) soroléasnak megfeleld sorrendben kell végezni.
Minden felilletet at kell vinni az el6z6 szakasz &altal megha-
tarozott allapotba, mielé6tt valamely fellletre U szakaszt
nyitunk;

- A gyartasi szakaszokon belil el6szor a bazisfeluleteket kell
megmunkalni ;

- El6sz6r a sok felulet megmunkdlasara szolgald bazisokat kell
megmunkalni ;

- A bazisfelulet legutolsé megmunkdlasanak meg kell eldznia bar-
melyik réla késziult felilet befejez6 megmunkalasat, flggetle-
nul annak Ffinomsagatol;

- Azonos gyartasi szakaszokon belil elfszor a hierarchiailag
magasabb rangd (hordoz6é) felluleteket kell megmunkalni;
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Bazisokként eld8szor a nagykiterjedésiu fellleteket kell alkal-
mazni ;

El6szor a funkcionalis fellleteket kell bazisként hasznalni;

Els6é mliveletben bazisként nem megmunkdlandd fellleteket alkal-
mazunk, ha vannak ilyenek;

A funkcionalis célu hbékezeléseket minél késébbre kell sorolni,
mert rontjak a megmunkalhatdsagot;

A technoldgiai célu h6kezelést kozvetlenul az ezt igénylé for-
gacsol6é megmunkalas elé kell sorolni;

Lehetetlen esetek:

Bazisként, vagy szoritasra szolgald feluletek megmunkalasa;
Nyers felllet bazisként alkalmazdsa nem els6 miveletben;
Mas felulet réahagyasa altal fedett felulet megmunkaléasa;

Tal nagy allapotkilonbségek athidalasa egy megmunkalassal;

Kivételek;

Els6 mliveletben szabad nyers fellleteket bazisokként alkal-
mazni ;

Ha a fellUletek egymas ko6lcsdnds bazisaiként szolgalnak, akkor
a bazisfelilet egy szakasszal elmaradhat a megmunkalt fellulet-
ol ;

Csucsnélkuli koszorulés, golyokoszoriulés sth. esetén a bazis-
fellilet azonos a megmunkalandé felllettel;

Egyes megmunkalasok (koszorulés, elektrokémiai megmunkalas)
tobb szakaszt is athidalhatnak;
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A szabalyok elemzésébdl azonnal kideril, hogy azok kozott sok
az egymassal ellentétes. A feltételek egymas kozott is ellent-
mondasosak lehetnek (pl. a bazisokra vonatkozé szabalyok), de
a lehetetlen eseteknek és a kivételeknek szinte mindegyike
ellentmond a feltételeknek. E konfliktusok feloldasa a szakér-
téi rendszerek legfontosabb sajatossaga.

Lassunk néhany szabalyt PROLOG-ban:

CONDITIONS (MACH(*MACH,*0OF ,*,0LDST,*NEWST),

MACH INING (*MACH, *OF , XTYPE , XOLDST , XNEWST) @
ST(XOF, XOLDST) ®
ELEMENT (XOF , XTYPE) ©
BASED (*ASPECT , XOF , XBASE) ©)
ST(*BASE, XBASEST) ©
BASE FINE ENOUGH(XMACH,XASPECT ,XBASEST,XNEWST) ()
IMPOSSIBLE ~ (ST(XELEMENT,XOLDST) ©@
TOO DIFF STATES(XOTHERSTATE,XOLDST) @)
ST(*OTHER, XOTHERSTATE) O)

A -gal jelolt argumentumok valtozokat jeldolnek. A feltétel

azt jelenti, hogy a XMACH nevi megmunkaldsi akci6é akkor lehet-
séges, ha van megfelelé megmunkalds, amely a megfeleld régi
allapotb6l a szikséges uj allapotba hozza az OF feluletet (@),
az XOF fellulet allapota (b) és tipusa (¢) kompatibilis a meg-
munkadlassal és a bazisfeliulet () &allapota (e) elég finom ().
Lehetetlen tul nagy valtozasok létrehozasa, azaz szakaszok &at-
hidalasa (g, h, 1).

A technolégiai tudast hasonldé szabalyokba fogalmazva (preceden-
ciak) és a WARPLAN-t alkalmazva az 5.6 &abran lathatd szekrény
szer(i reprezentativ alkatrészre végeztik el a médszer ellenérzé
set.

A kisérletet, sikeresnek ITtéltik, de a korabban ismertetett hat-
ranyok (idegenszerlség, WARPLAN ismeret szikségessége) Kkikilszo
b6lése érdekében tovabbfejlesztését tartottuk szikségesnek. En-
nek egyik iranya a tervezésben szerepld objektumok (munkadarab,
felluletek, gépek, szerszamok stb) adekvat reprezentacidja a
zart referenciasémak médszere [134] szerint. A definicidkat
attribdtumokkal jellemzett koncepciok alakjaban fogalmazzuk,



134

mikozben egyik koncepcidé finomithatja a masikat. Az alkatrész
jellemezheté pl. a

CONCEPT machine-part IS
(type-of-machine-part,

size ’
material ,
accuracy ,
)

alakban.

Hasonldéan jellemezve a fellleteket, eljarasokat,gépeket stb.
megkdnnyithetjik a szabalyok megfogalmazasat a tervgenerator
(pl.WARPLAN) részére.

A tovabbfejlesztés masik iranya vegyes rendszerek fejlesztése,
azaz gyartasi sorrend tervezésére alapvetfen a félgenerativ
moédszert alkalmazni és annak hagyomanyos programnyelven (pl.
FORTRAN, PASCAL) irt szegmenseit PROLOG-ban irt szakértdéi
rendszerrel béviteni. Ezt az elképzelést tukrozi az 5.7.abra,
amelynek realizalasa most folyikJI31/\].

A rendszer négy nagy Osszetevébdl all. Az EXPERT nev(i tag
képviseli a magasszintli, technolégiai tudast, a félgenerativ
MODELL végzi a geometriai szamitdsokat, az optimumesélyes el-
Jarasok és gépek megvalasztasat stb. A COMBINE nem mas, mint
kozelitd optimald eljarasok programcsomagja, mig a PLANTEST
végzi a végsd sorrendterv generaldsat és tesztelését.

Mind a négy elem Osszetett. Az EXPERT egyrészt vezérli a teljes
folyamatot, tehat 6 a tervezési folyamat logikajanak a szakér-
téje, masrészt benne realizaldodik a produkcids rendszer és a
kovetkeztetd motor. A MODELL végzi a gyartasi eljarasok és a
gépek kivalasztasat, a lehetséges sorrendi valtozatok eléalli-
tasat, valamint a becslésekhez szikséges koltségek meghataroza-
sat a mar ismertetett félgenerativ médszerrel. A COMBINE kri-
tikus Ut és utazougynok tipusu feladatokat old meg, de kis kor-
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nyezetben keresi a legrovidebb utat, azt feltételezve, hogy a
lokadlis optimumok részei a globalisnak.

A folyamatot a rendszer hat nagy lépésben tervezi. Az elsé
Iépésben az EXPERT a MODELL segitségével eldallitja a lehet-
séges gyartasi sorrendek grafjait minden fellUletcsoportra (el-
Jarasok kivalasztasa). A masodik 1épésben a COMBINE a korlato-
zasok figyelembe vételével meghatdrozza a legrovidebb utat a
grafokon, azaz minden fellUletcsoport legjobb gyartasi sorrend-
Jét. A harmadik tervezési mlvelet az alkatrészgyartasi sorrend
precedencia matrixanak oOsszeallitdsa, amelyet az EXPERT végez

a MODELL segitségével. Ittt all el a primer sorrend és torténik
meg a gepvalasztas is. A negyedik lIépésben a COMBINE feloldja
az ellentmondasokat az el6zési szabalyokban, majd (EX3) az
EXPERT meghatarozza a legjobb sorrendeket a COMBINE és a MODELL
kozremikodésével . Végul a PLANTEST értékeli, ellen6rzi a legjob
bakként kivalasztott sorrendterveket.

A szakért6i rendszer egyedi alkatrészek gyartasanak tervezése
mellett kivaldéan alkalmas mas (pl.varians) moédszerre alapozott
tervezérendszerek hatteréul is. Alkatrészcsoportok reprezentéans
alkatrészeinek gyartéasa éppugy megtervezhetdé, mint ahogyan eld-
allithatok a félgenerativ rendszerek alkatrész allapottablai is
igy az ilyen rendszerek tudds- és adatbazisat nem kell kézzel
feltolteni, ezért alkalmazasi teruletiuk koénnyen szélesithet§.

Ezért is nyilvanval6, hogy a szakért6i rendszerek meghatarozo
jelent8ségre tesznek szert az automatizalt technoldégiai terve-
zésben .

Gépvalasztas

A generativ modszer hatranyaird6l a tervezés eredményeit ille-
téen mar széltunk. EIméletileg megkerilhet8k a merev, specia-
lis megoldasok, de csak rettenetesen sok, aproélékos vizsgéalat
révén. Cvetkov ugyanazt a megoldast ajanlja a gépvalasztéasra
is, mint az eljarasok kivalasztasara, azaz olyan

G,
3 ,Gn }
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gépeket keres, amelyek kuldn is megvizsgalando

G.
3784,

jellemz6i kielégitik az aktualis feltételeket L B). A mai kéze-
pes szamitastechnikai lehetfségek mellett ez irrealis feladat,
ezért keresik a generativ rendszerek (TAUPROG, stb) az eleve
kiszemelt géptipust. Ez a stratégia viszont bemereviti Oket.

A problémara a félgenerativ médszerben javasoltunk jé megoldast
A mar ismertetett gyartorendszer modellben ugyanis a megmunka-
lasi modokhoz (tehat nem alkatrészekhez) eldre hozzarendelhetbk
a berendezések, s6t alkalmazasi jellemzdik is (termelékenység,
fajlagos koltség, szerszamcsere, alkatrészmozgatas automatizalt
saga, iddigénye stb). igy a modellbdl kénnyen kiemelhetd8k min-
den eljarashoz a szabad kapacitassal rendelkez6 legjobb beren-
dezések, azaz a korédbban csak eljarasokkal meghatarozott primer
gyartasi sorrend kiegészil a gépekkel:

Ei+f m"

A sok valtozatot rejté primer sorrendb8l a precedencia matrix
korlatozasainak Tfigyelembe vételével, heurisztikus vagy egzakt
ill. kozelitdé optimald eljarasokkal (masodik tipusu graf, 4.4
és 4.5 Osszeflggés, utazougynok feladat) kivalaszthaté a leg-
jobb varians. E modszer szerint torténik a gépvalasztas a BME
és a GLEDA rendszerben.

A teljes folyamat tagoldsa mliveletekre szintén két I1épésben
valésithatd meg. El6szor - teljesen mechanikusan - a globalis
(maximadlisan koncentralt) miveleteket alakitjuk ki. Ezek nata-
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rat a gép valtozédsa, vagy a munkadarab 0j befogasi médja jelzi
Egy alkatrészt és geépet vizsgalva a legmagasabbfoku miivelet-
koncentracio a leggazdasagosabb. A gyartorendszer miikodésének
optimadlédsa szikségessé teheti a globalis miveletek tdrdelését
(Utemid6 betartasa, szlk keresztmetszetek felolddsa stb). E
masodik Iépés legcélszerilbben interaktiv lUzemmédban hajthato
végre.

Miveletek tervezése

A tervezési szint feladatai jol modellezhet6k és a modellek
parametrikusan illeszthet6k az aktualis feltételekhez, ezért
a mdvelettervezés generativ moédszerekkel jol kezelhet§. Bizo-
nyos esetekben hatékony lehet a félgenerativ moédszer is.

Miveletelemek meghatarozéasa

A soklépéses feladat egyik jellegzetes képviseldje, amely jo
példa a dontéskésleltetésre és a kdlcsbnhatasokra is.

Az els6 részfeladat a miveletelemek f6tipusainak meghatarozasa
(5.8.4bra), ami szintén tobb 1épésben torténik. A felluletek
pontossagi és érdességi kovetelményeit elemezve mindegyikre
meghatarozzuk, hogy hany l1épésben (szakaszban) torténjék meg-
munkalasuk. "Hizlalassal™ megallapitjuk az elemi szakaszok
kozotti méreteket (rahagyasokat) és a kozbensd allapotok
minéségi jellemzfit (pontossdg, érdesség). A kovetkez6 1épés-
ben viszonylag egyszer( geometriai szamitasokkal meghatarozzuk
az alkatrész kozbensé konturjait, azaz a végtelennek definialt
fellleteket végesekké alakitjuk at. Kozben kiszlirjuk a geomet-
riai abszurdumokat (@z alkatrész szétesése darabokra hurokkép-
z6dés miatt) és egyszerilsitjik a kozbensd allapotokat (kis Iép
cs6k eltintetésével azonos tipusu feliletek Osszevonasa). A
kovetkez6 részfeladat az oOsszefliggd feluletcsoportok, vagy ele
mi fellletek rdhagyasanak meghatarozasa, amelyet a felluletek
tipusa altal meghatéarozott iranyld kimetszésekkel végzink.

Kbzben meghatarozzuk a majdan kivalasztandé szerszamokkal szem
ben tamasztott kovetelményeket és ezeket felvesszik az egyre
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b6évilé szerszamigény-listaba. Az O6sszes miveletelem f&tipusa-
nak és el6zetes réahagyasi alakzatainak birtokdban torténik a
szerszamvalasztas (esetleg tervezés), a szerszamelrendezés és

a miveletelemek végrehajtasi sorrendjének véglegesitése (ez is
két lIépésben, mert a primer sorrend meghatadrozza a szerszamter-
vet, az viszont az optimalis sorrendet). A szerszamok ismereté-
ben hatarozzuk meg a mlveletelem tipusat (pl.a simitd hosszesz-
tergalas fétipuson belil a hatra altipus), majd Gjabb kimetszé-
si mlveletekkel korrigadljuk a rahagyasmez6ket és a csatlakozasi
feltételeket, amelyeket a végleges sorrend, és az altipus (el6-
tolésirany) egyarant befolyasol.

Jol lathat6é, hogy a megoldas fokozatos kozelitése érdekében Uj-
bol vissza és vissza kell térnunk a szlkebben értelmezett fe-
ladathoz, miutadn mas, az eredményt befolyasold részfeladatokat
megoldottunk. Ezért ez az egy tervezési funkcid gyakorlatilag

a teljeseintet atszovi. Hasonl6 a helyzet a szerszamvalasztés-
sal is. Az ismertetett algoritmust alkalmaztuk a FORTAP-ban és
szarmazékaiban (KGST, MINIFORTAP stb).

Szerszamvalasztas
A Teladat célflggvénye

K =EK m4é gE K sz +%K cs +ZKV—»—m|n

teljes egzaktsaggal megfogalmazhatdé, hiszen nyilvanval6, hogy
az az optimalis szerszamkészlet, amely mellett a kozvetlen meg-
munkaldsi koltségek G%eg)’ a szerszamkoltségek (gz ) a szer-
szamcserék (Kcg) és a szerszamvaltasok N koltségeinek
(vagy i1d6inek) oOsszege a teljes miveletre a legkisebb. A cél-
fluggvény kielégitésére viszont nincsenek egzakt médszerek.

Célravezet§ lehet az alédbbi heurisztikus algoritmus. A szersza-
mokat elbzetesen fétipusokba soroljuk, meghatarozva egyuttal,
hogy egy-egy f6tipushoz milyen tipusok tartoznak és az altipu-
soknakmilyen minéségi és paraméteres jellemz6ik vannak. Az al-
tipusokat josagi rangsorba allitjuk. Szerszadm f6tipus pl. a
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kbzepes méretld furathosszesztergald kés (5.9.4bra), amelynek
elére- és hatraesztergald K= 45°, 70°, 90°, 96°, 103° stb. al-
tipusai lehetnek. A T6- és altipust kdédok jellemzik. Szintén
el6zetesen elhatarozzuk, hogy milyen miveletelem f&tipusokhoz
milyen szerszam f6tipusokat rendelink.

Eme elbkészitdéd munkadlatok utan megfogalmazhatd a szerszamva-
lasztds algoritmusa (5.10.abra). Minden miveletelem generalasa-
ba beépul a szerszamvalasztasi feltételek meghatarozasa. Ez a
fétipus kijelolését és a relacidkban, vagy tartomanyokban jelol-
heté geometriai fTeltételeket jelenti (a mikoédési hossz legyen
nagyobb a minimalisan szikségesnél, az atmér6, az élhosszuséag
legyen egy tartomanyon belil stb).

A valasztasi feltételeket nem egy-egy szerszamtipusra, hanem az
altalanosan értelmezett szerszammodellre hatarozzuk meg minden
esetben. Az aktudlis szerszamtipusra vonatkozdan ezek részben
valos feltételek, részben fiktivek. Az utébbiakat ugy allitjuk
be, hogy az éppen igényelt szerszam f6tipus barmelyik reprezen-
tansa kielégitse Oket.

A miveletelem kritériumait ezutan a szerszam igénylistdban he-
lyezzik el. Ha hasonl6é fétipus ott még nem szerepel, akkor U(j
sort nyitunk, ha igen, akkor megvizsgaljuk vannak-e az Uj igeé-
nyeknek és a listaban szerepl6knek kozOs részei. Ha minden ele-
mi igényre vonatkozdoan pozitiv valaszt kapunk, akkor az igények
szigoritdsaval és a tlrésmez6k szlikitésével, azaz

Dm m =maX(Drégi"DUjJ
Dmaxzmin(D regi ’Duj')
L :maX(Lrégr’LUI)
k =max (k régi"’kLIj)

jellegld miveletekkel Ggy médositjuk a mar jegyzett szerszam-
igény paramétereit, hogy azok az Uj miveletelem feltételeinek
is eleget tegyenek.



5.3.3.

140

Az Osszes miiveletelem meghatdrozasa utan torténik a szersza-

mok tényleges kivalasztasa egy Osszefliggd 1épéssorozatban.
EI6szor a legkedvez6bb altipust keressik, s ha olyat nem tala-
lunk, csokkentjuk az igényeket. Fontos szempont, hogy mar a
szerszamvalasztas soran figyelembe vegyuk a jé szerszamelren-
dezés lehetfségét, azaz a szerszamokat egyenletesen 'teritsuk"

a kulonb6z6 konstrukciods Kiképzésl szerszamhelyek kozott. (Ezt
aszerszam és a gép csatlakozasanak komplex kédjaval segithetjuk).
Lehet6ség van tobbkéses szerszamok alkalmazisara esztergalas és
farérudas megmunkaléds esetében. Illyenkor ésszerl kettd vagy tobb
kés telepitése egy szerszamtartdéra. Heurisztikus moédszerekkel
konnyen kialakithaté a kompatibilis 0sszevonasok halmaza és ak-
kor maga az Osszeépités konnyen algoritmizalhato.

A szerszamadatbazis ésszer( Osszeallitasaval elérhet§, hogy az
els6é alkalmas szerszam egyuttal - nagy valészinliséggel - a leg-
jobb legyen. A furdk és esztergakések esetében ez azt jelenti,
hogy a szerszamokat atmérdjuk csokkend, azonos atmérdk eseté-
ben viszont hosszusaguk és élelhelyezési szoguk noévekvd sorrend-
Jjében taroljuk a szerszamtablazatban.

A szerszamvalasztas fenti modszerét el8szor a FORTAP-ban oldot-
tuk meg furdé- és esztergald szerszamokra. Ismereteink szerint
mas rendszerekben a feladatot még nem automatizaltak.

Az esztergaszerszamok valasztasa a legbonyolultabb eset, ezért
bizonyitas nélkul is allithatdé, hogy mas tipusokra is alkalmas
a modszer, beleértve az Osszevonasokat is (pl.csoportmaroék).
Nem tekintheté még generativ elven megoldottnak a miiveletele-
mek Osszevonasanak esete, amikor egyidejlileg tobb, esetleg tobb
tipusu és tobb szerszamtartéra telepitett szerszam mikodik. Ti-
pikus esete a revolver- és automata eszterga. A varians médszer
ajanlhaté megoldasként (TAUPROG-TR) .

A miveletelemek végrehajtasanak sorrendje

Hatékony heurisztikus algoritmusok dolgozhatdék ki 'beépitett™”
stratégidk alapjan. Ezek kovetik a szakaszok szerinti eldreha-
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ladasra vonatkoz6 el6irdsokat (5.11.4bra) és vizsgaljadk a fe-
dési feltételeket.Jellegzetes példaként a FORTAP-ot hozhatjuk
fel, amely el6szor rendezi a miiveletelemeket a szakaszok ndvek-
v8 Finomsagi sorrendjében és masodik [Iépésben rendezi a mivelet-
elemeket az egyes szakaszokon belul.

A "bedrétozott'" stratégia az optimalds bizonyos elemeit is tar-
talmazhatja, azaz akar a szakasz-elv és a hierarchiai elv felal-
dozasaval is eldirhat olyan sorrendeket, amelyek "minimalizal-
Jjak a szerszamok munkautjait. A széles beszurasokat a FORTAP
éppen ilyen megfontoldsokbdl teszi a simitd esztergalasok elé.
Forditott sorrendben olyan fellUleteket is simitanank, amelyeket
a beszurasok késébb eltavolitanak. Természetes, hogy az eldébb
elvégzett beszurasok hatasat a simitasi miveletek rahagyasi

alakzataiban érvényesiteni kell.
A FORTAP a kovetkez6 miveletelem sorrendet érvényesiti:

- Kozpontfuras;

- Flras;

- Sullyesztés;

- Kulsé nagyol6 esztergalés;

- Bels6 nagyol6 esztergalés;

- Széles beszurasok nagyolasa;
- Kuls6 simité esztergalas;

- Bels6 simitd esztergalas;

- DoOrzsolés;

- Beszlréasok;

- Alaszurasok;

- Menetmegmunkalds;

- Elemi mozgasutasitasok végrehajtasa;

Az i1gazi problémat a miveletelemek szakaszokon belltli rendezése,
azaz a fedési és Utkozési feltételek vizsgalata jelenti, amelyre
nem alakithaté ki heurisztikus médszer. A FORTAP-ban az 5.7~ .ab-
ran vazolt nagyold esztergalasi esetekre az 5.13.4bran lathato
algoritmust dolgoztuk ki. Ennek lényege az, hogy az aktualis
miveletelemeket el8szdr egy a helyzetuk altal meghatarozott (pl.
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a tokmanytdol és a tengelytél tavolodd) sorrendbe rakjuk és ak-
kor igen kevés és igen egyszerl geometriai vizsgalat révén
juthatunk el a lehetséges sorrendig. Az atrendezési algoritmus
mindig a régi sorrendben elsd helyen allé miiveletelemmel kezd
és a helycsere szikségességét a sorrendben 1év6 utolséra vizs-
galja, majd visszafelé halad. Minden elemzéssorozatban legfel-
jebb egy helycsere torténik, ezért azt annyiszor kell megismé-
telni, ahany miiveletelem van az adott szakaszban. Egy-egy ilyen
egyszer( algoritmus természetesen csak nagyon hosszu elemz6munka
eredményeként alakul ki, s igy felér egy-egy kisebb felfedezés-
sel .

A szakaszokon belili atrendezés utan torténik az azonos tipusu
és Osszefiuggd rahagyasokkal jellemzett miveletelemek Osszevonasa

A szerszamelrendezés utani els6 l1épésben ugy médositjuk a sorren
det, hogy az elkerilhet6 szerszamcseréket és valtasokat Kkiiktat-
hassuk, azaz az egyszer mikodésbe hozott szerszamokhoz gydjtink
minden elbzetesen késb6bbre tervezett, de mar végrehajthatdé mlve-
letelemet. Az atrendezés lehetfsége igen egyszerl modon vizsgal-
haté, ha meghataroztuk az egyes miveletelemek csatlakozasi para-
métereit is.

Beiktathaté egy optimalasi l1épés is, amelynek rendeltetése, hogy
a miveletelemek kozotti Uresjarati utakat minimalizalja. Egzakt
megoldasa annyira bonyolult, hogy alkalmazdsa nincsen aranyban
az elérhetd megtakaritasokkal. A FORTAP-ban egyszerld moédszert
alkalmaztunk. A szabadon mozgathatd miveletelemeket jellemzd
koordinataik (sarokpontjaik, 5.12_4bra) novekv6, vagy csokkend
sorrendjében munkaljuk meg.

Szerszamelrendezés

A mdvelettervezés legbonyolultabb, legdsszetettebb feladata.
Célfuggvénye teljesen egzakt,

t:£tv+|tCSJmﬂn

azaz az a legjobb elrendezés, amely mellett a szerszamcserék és
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szerszamvaltasok oOsszegzett ideje a legkisebb. Egzakt megoldasa
viszont eddig nem sikerult.

Az egyik 6 gondot az okozza, hogy az elrendezéskor a szersza-
mok egymas kozotti, a szerszam és a munkadarab, valamint a szer-
szam és a gép kozotti Utkdzéseit egyarant el kell kerilni és az
ilyen feladatok a nem "latd" szamitdégépnek nem kézenfekvbek. A
masik f6 gond az, hogy a felszerszdmozas altaldban nem egy, ha-
nem tobb miveletre készul. (A munkadarabok valtoz6 befogasa mi-
att az egy gépen vegezhet6 részfolyamatot tobb miveletre tagol-
tuk) . A tomegszeruségtél Tuggben esetenként egy munkadarabon
minden miveletet elvégeznek és csak utana térnek at a kovetke-
z6re, maskor viszont a teljes tételre végrehajtjak az egyik mi-
veletet és uténa allitjadk at a gépet a kovetkez6re. Gyakori az
is, hogy a szerszamtervet tobb kiuldnb6z6 munkadarabra egyutte-
sen kell elkésziteni. A FORTAP-ban sikerilt az Utkoézési problé-
mat teljes egészében megoldani. Az egy alkatrész maximalisan
négy befogasdhoz egy kozds elrendezési tervet készitunk ugy,
hogy az els6 befogasban a lehivasok sorrendjében helyezzik el

a szerszamokat. A kovetkezd befogasban az el6zb6ekben mar hasz-
nalt szerszamok a helyukdén maradnak és az Ures helyekre kerul-
nek az Ujak. Ez természetesen nem egzakt optimalas, hanem ész-
szer(inek latsz6 kompromisszum.

Megvizsgaltuk az operaciodkutatas eszkdztarat az ERI-250 tipusu
és hasonlé felépitésli NC gépekre. Ezeket az jellemzi, hogy re-
volverfejeik csak egyiranyban forognak, a szerszamfészkek ki-
16nb6z6 rendeltetésiek (bizonyos helyeken csak furni, vagy na-
gyolni lehet) és az azonos rendeltetésli fészkek kulonb6z6
konstrukcidés kialakitasban késziultek (ennek megfelelfen mas

a befoghatd szerszadmok csatlakozé részének konstrukcidja is).
Nem talaltunk olyan operacidkutatasi modszert, amely a sok kor-
latozast fogadni képes és gyorsan, hatékonyan mikddik. Dina-
mikus programozassal tudtuk a problémat megoldani, ez azonban
lassu és draga, ezért nem épitettik be a rendszerbe.

A gondot, szerencsére, az élet oldja meg. Kihaléfélben vannak
olyan kialakitasu revolverfejes gépek, amelyek szerszamfészkei
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nem egyformdk és a fej csak egyiranyban tud forogni. Ugyanak-
kor viszont egyre tobb szerszamgépen van szerszamtar, amely-

ben elbre cserére alkalmas pozicidba kerul a kovetkezd szer-

szam. 1igy a probléma vagy teljesen megszinik, vagy a valtasi

id6k minimalizalasara redukalédik. Ez viszont nagysagrendekkel

egyszerilbb linearis programozasi feladat.

Félgenerativ miivelettervez8 rendszer

A CNC vezérlések fejlédésével a folyamattervezés részben valods-
idejd vezérlési funkciova valik. A sokprocesszoros iranyito-
rendszerekben ugyanis van annyi felesleges szamitasi kapacitas,
amennyi a mozgasok tervezéséhez, s6t bizonyos mivelettervezési
feladatok ellatdsdhoz szikséges. El6nydsebb is a valésidejl
szamitasok alkalmazasa, mint a hosszu programok téarolasa, mert
a mikroprocesszorok gyorsak és olcsok, a memoriak viszont egye-
16re dragak.

Ez a korulmény adta a gondolatot, hogy a vezérlés intelligenci-
ajat a mozgastervezés és a mlivelettervezés szintjére emeljik.

A DIALOG-ban a mozgastervezést évekkel ezelétt mi is (masokhoz
hasonléan) megoldottuk, a teljes mivelettervezést viszont csak
a MICON csaladnévre keresztelt Uj BME rendszer képes ellatni.

Az egyelbre kisérleti jellegl Osszeallitast az 5.14 abran mu-
tatjuk be, amelyen a mlivelettervez6 kis jatékszamitogép még
kalon egység, mig a mozgasok tervezése a DIALOG vezérlésben
folyik. Az ipari valtozat fejlesztése megindult a VILATI (j
UNIMERIC vezérléscsaladjara.

A generativ médszerl mlvelettervezéshez a vezérlés lehet8ségei
tulsigosan szerények, ezért szikebb alkatrészhalmazra vonatkozoé
érvénnyel a félgenerativ médszert alkalmaztuk (5.15.4bra). A
folyamatabrabdél lathatd, hogy a modszer kozelebb all a varians-
hoz, mint a generativhoz. Ez azzal a hatrannyal jar, hogy a
rendszer néhany elemét (metszések, tablak) tobb valtozatra is
el kell késziteni, viszont el6nye a rendkivili tomorség és mi-
kodési gyorsasdg. Magasabbszintl geometriai elemeket (altalanos
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forgastest-1épcs6, zseb, sziget, ablak stb) alkalmazva a par-
beszédes alkatrészprogramozas, azaz az alapadatok oOsszealli-
tasa is elképesztéen gyors. Atlagos esztergalasi miivelet 1-2
perc alatt beprogramozhaté, amihez nagysagrendben is hasonlé
eredményekrél nincsenek informacidink.

Mardsra, furdsra és esztergalasra késziltek rendszerek, jelen-
leg palastkoszorulésre folyik a fejlesztés.

Miveletelemek tervezése

Az automatizalt technoldégiai tervezésnek ez a legjobban kimun-
kdlt, legjobban modellezett, legszélesebb kdrben alkalmazott
szintje. Jellemz6je, hogy szinte kizarélagosan generativ mod-
szerl rendszerekben realizaljak, bar bizonyos elemei (pl.szer-
szampalyak meghatarozésa) parametrikus alakban a varians mod-
szerben is igen hatékonyak, természetesen nagyon sz(ik és egy-
mashoz nagyon hasonld alkatrészekbdl allo alkatrész halmazok
esetében.

A szint, kulondésen a szerszampalyak tervezése egyre inkabb a
vezérlésekben jelenik meg. A MICON-on kivil a MAZATROL is
automatikusan hatarozza meg a technoldégiai paramétereket is,
azonban nem analitikus médon, hanem nagyon durva tablazatok
alapjan.

Mivel a 3.fejezetben a modellezési feladatokat részletesen tar
gyaltuk, itt néhany probléma vazlatos kifejtésére szoritkozunk

Technoldgiai paraméterek meghatarozasa

Az ismertetett modell alapjan a fogasmélység, az eldtolas és a
forgacsolasi sebesség az alédbbi félig heurisztikus moédszerrel
hatarozhatd meg:

Mérnoki megfontolasok alapjan el6re kialakitjuk a sokfogasos

miveletelemek fogasmélységeinek aj a2: _........ : ak ar”ny”’t,
amelyet minden esetben érvényesiteni fogunk. Ezek utan mégha

tarozzuk az a legnagyobb megengedheté fogasmélységéet, majd
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a rédhagyas alapjan a fogasmélységeket és a fogasszamot. Erre a
fogasszamra elvégezzik a kétméreti (elbtolas, forgacsolasi se-
besség) feladatot és meglrizzik a céelfiuggvény Kiszamitott érté-
két .

Ezutan a fogasszamot eggyel noévelve kiszamitjuk az 0j fogéas-
mélységeket és megismétel jik a kétdimenzids optimalast. A fo-
gasszam novelését addig ismételjuk, mig a célfiggvény értéke
romlani nem kezd. A rosszabbodas el6tti fogasszam és az ahhoz
tartoz6 fogasmélységek, elétolasok, forgacsolasi sebességek,
éltartamok lesznek a miveletelemszintlu els6dleges optimalas
eredményei.

A kétdimenzids optimalas Konig, vagy Taylor éltartamegyenlet
és konvex feltételrendszer esetében Somld médszerével végez-
hetd el. A szerz6 altal javasolt éltartamegyenlet és a konkav
keresési tartomany altalanos optimalasi eljaras (pl.szimplex
modszer) alkcflmazasat teszi szikségessé.

Szerszampalyak tervezése

A FORTAP-ban, a MICON-ban, KGST NC processzorban a furas, esz-
tergalas valamint a két és haromtengelyes maras 0sszes esetei-
re kidolgoztuk a palyatervezé modulokat. Itt csak a bonyolult
feliletek megmunkadléasara térunk Ki.

Vonalfeliletek gyalul asa

Harom tengely folytonos és szimultdn mozgatasaval és szakaszo-
san m(kodtetett tovabbi egy, két vagy harom tengellyel barmi-
lyen vonalfelilet megmunkalhaté. A szerszam mindig a generator
mentén, egyenes palyan mozog, a szakaszos elétolast a direk-
trix gorbék mellett vesszik.

A mar targyalt termelékenységi és pontossagi elényok mellett a
vonalfellletek simitd gyaluldsa (és vésése) azért is kedvezbbb
a simitoé marasnal, mert kevesebb a palyavezérelt (szimultan
m(ikod6) tengelyek szama. Az 5.16.abran lathatd felluletet két
palyavezérelt és egy szakaszvezérelt tengely igénybevételével
munkdltuk meg. A programozast a FAUN rendszerrel végeztik.
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Vonalfeliuletek marasa

A megmunkalashoz ottengelyes mardgép sziikséges. Célszerl a
hengeres vagy kupos ujjmardé palastfeluletével marni.

A Polyax TC-3 tipusu megmunkald koézpontbol ugy allitottunk eld
kisérleti célokra ottengelyes marégépet, hogy asztalara egy
fugg6leges tengelyli, majd arra még egy vizszintes tengelyl fo-
lyamatosan m(koédé (palyavezérelt) korasztalt helyeztink. Az
ottengelyes UNIMERIC 755 vezérlést a VILATI fejlesztette (56.17.
abra). A gép a 3.7.a.abra modelljét testesiti meg, amelyhez a
mozgasvektorok szamitasat a 3.5.Melléklet téargyalja.

A gbrbe direktrix ivek interpolacidéjakor a megengedett hiba
alapjan szadmitjuk az elemi egyenes szakaszok hosszat. Koriv
esetén a hiba azonos a hudrmagassaggal, ezért az iv kozponti
szbge, azaz a megengedett hurhossz explicit médon szamithato.
B-spline godrbében a hdrmagassagot nem tudjuk kifejezni, ezért
ott az u és v paramétereknek kulonb6z6 értékeket adunk és azok
mellett a gorbe ivek pontjaira vizsgaljuk a hibat. Ha az a t(-
rést meghaladja, akkor csokkentjik a paraméterek ndvekményeit.

A szerszam palastja generatorként mozog a fédirektrix (vagy a
két direktrix) mentén. A targyalt szukségszerld torzulasok jobb
elosztasa érdekében beallitasat esetleg korrigaljuk.

A megmunkalas homlokmaréval is lehetséges, ilyenkor a szerszam
mindig normalis iranyd és a torzulas mértéke altalaban nagyobb,
mint palastmard esetében. Kedvez6 eset, amikor a palastmar6 ak-
tiv hossza (vagy a homlokmard atmér6je) nem kisebb a generator
hosszanal mert ilyenkor a felulet egy fogasban megmunkalhaté.
Ellenkez6 esetben a felllet generdtor menti ''terraszolasa”
szikséges. A mozgastervezés soran természetesen elfzetesen

meg kell hatarozni a kézbens6 direktrix gorbéket az eredetiek
alapjan a terraszolasi terv altal rogzitett t=const paraméter-
értékek mellett.

Vonalfelluletek mardséara az 5.18 abran mutatunk példat. A munka-
darab a kisérleti gépen készilt. A FAUN-rendszerrel programoz-
tunk .



148

a vonalfeliletek
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A legkedvez6bb eljaras a gyalulds, vagy a vésés. A szerszam a
generator mentén mozog, az el6tolds szakaszos. Nagyon gorbult
felUuletek esetében van szikség hat vezérelt tengelyre, amelyek
kozul altalaban négy mozog szinkronban, kettd szakaszosan miko6-
dik (NC szakzsargonban "hatbol-négy" tipusu megmunkalds).

Az 5.19.4bran lathatdé viszonylag egyszer(ibb feluletet két palya-
vezérelt és két szakaszvezérelt tengellyel (négybdl kettd) mun-
kaltuk meg. Programjat a FAUN-nal készitettik.

Mards esetében az ottengelyes terraszolé maras alkalmazhaté ugy,
hogy a szerszam palastja generatorként viselkedik és adirektrixek
mentén mozog. A kbzbensé direktrixeket meg kell hatarozni a fe-
lilet egyenletéb6l. A terrasz magassagat nem csak a szerszam ak-
tiv hossza, hanem a pontossagi eldirasok is korlatozzdk. A gene-
rator gorbét egyenes szakaszokkal helyettesitjik, amelyek a ge-
nerator pillanatnyi érintéivel parhuzamosak. Az érintdék egyuttal

meghatarozzak a szerszam tengelyének hajlasszogét is.

A transzlacioés feliletek megmunkalasa - gyalulasa, vésése és
marasa egyarant - azonos moédon torténik. A programozas valame-
lyest egyszerilbb, mert a generatorgdérbék nem valtoznak. Az 5.20.
abran ilyen felilet marasara mutatunk be példat. A Kkisérleti
gépen végeztik a marast és a program a FAUN-nal készilt.

Szoborfeliletek megmunkalasa

Kifejlesztettik - a FAUN rendszer részeként - a szoborfellUletek
leirasara és megmunkalasara alkalmas részrendszereket is. A tér-
beli ponthaldéra feszitett, bikubikus vagy bikvadratikus B-spline
technikaval &brazolt felilet

F=F(x(u,v), y(u,v), z (u,)



5.4.3.

149

alakban all eld, ahol az u és v paraméterek. Részletes kifejté-
sével a dolgozatban nem foglalkozunk, mert a feluletinterpo-

lacidé modszere ismert. Haromtengelyes mardégépen gombfejld mard-
val munkalhaté meg esetenként igen alacsony termelékenységgel.
Ottengelyes marégépen a szerszam sik homlokfeliletével munkal-
juk meg a fellUletet Ugy, hogy a szerszam tengelye mindig az

L g

felUletnormalisban van. A normalis alapjan szamithaték a B és C

(vagy A) elforgatasi szogek. A mozgds- és korrekciods vektorok

szamitasat a 3.5.Melléklet erre az esetre is megadja. A szer-

szampalyakat célszerl az u és v paramétervonalak mentén vezet-
ni cikk-cakk, vagy meander (spiralis) moédszerrel (56.21.4bra).

Szoborfeliletek is gyalulhaték és vésheték, kuldndsen ha a
gorbuleti sugaraik nagyok (pl.repulégép alkatrészek). Erre is
hattengelyes gép szikséges, de ha a felilet nem nagyon csava-
rodik el, akkor ot palyavezérelt tengely is elegend6. A szer-
szampalyak gyalulaskor az u vagy a v paramétervonalakat kdve-
tik. Az oOttengelyes szerszammozgasok tervezésének kutatasi-
fejlesztési feladatait onalldéan oldottuk meg, mivel sem ilyen
programozasi rendszerek, sem tervezési algoritmusaik nem hozza-
férhet6k az embarg6é miatt.

Folyamatjel lemz6k meghatarozéasa

A korszerd iranyitoberendezések részére szikséges a fontosabb
folyamatjellemz6k meghatarozasa a kézi vagy automatikus monito-
rizalds, diagnosztizalds, hibaelharitds és adaptiv iranyitas
céljaira. Az ujabb CNC vezérlések szinte kivétel nélkul kijel-
zik valamely folyamatjellemz6 pillanatnyi értékét (legtdbbszor
a wattos teljesitményt). A gépkezeld a szamitott és mért jel-
lemz6k alapjan itélheti meg a folyamat &allapotat. Egyre tobb

az egyszer( vagy optimald adaptiv vezérlés és a feligyeletnél-
killi gyartorendszer. Ertéktartd adaptiv vezérlésekhez a szaba-
lyozott jellemz6 alapjelét, ACO-khoz a technologiai adatok
teljes matematikai modelljét eld kell allitani. Feligyeletnél-
kilt gyartorendszerek esetében (amelyek rendszerint AC elemeket
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is tartalmaznak) meg kell hatarozni a jellemz8k varhat6é norma-
lis értékeit és az azoktdl értelmezett megengedett mértékd el-
téréseket. Ezeken belul a folyamat allapotat deviansnak te-
kintjuk, amely még visszaterelhet6 a normalisba, a megengedett
hatarok tullépése viszont kritikus allapotot jelent, amely
azonnali drasztikus beavatkozast kovetel meg. A szamitott re-
ferenciaértékre akkor is szikség van, ha a rendszer tanuldé tu-
lajdonsagokkal rendelkezik, mert igy kénnyebb a tanulas, il-
letve a tanuléds korai szakaszaban is gyakran bekodvetkezd kri-
tikus allapotok esetén is megbizhatébb, nagyobb a tudas.

A jellemz6k értéke mellett nagyon hasznosak a jellemzé6k valto-
zdsanak trendjére és sebességére vonatkozo informacidk is, hi-
szen azokbdl allapithaté meg az ellenf6rzések, mérések, minta-
vételek gyakorisaga, a szikséges korrekcidék varhaté iranya.

S végul szikség van bizonyos integralt jellemz6kre is, amelyek
azt tukrozik, hogy egy-egy alkatrész vagy felulet megmunkalasa
milyen Osszegzett hatast gyakorol az MKGS-rendszer elemeire.
Ezek kozott a legfontosabb a szerszam éltartama és annak '"fo-
gyasztasa'" egy-egy miveletben, azaz annak meghatarozésa, hogy

a szerszam mennyit kopik egy felulet, vagy alkatrész megmunkaléa-
sa kozben.

E jellemz6k kivétel nélkil a technoldégiai tervezés kozben, illet
ve eredményeként valnak ismertté, nevezetesen a technolégiai pa
raméterek meghatarozasakor és a szerszampalyak tervezésekor.

A forgacsolasi paraméterek meghatarozasanak sztochasztikus mo-
dellje alapjan a fogasmélység, az el6tolas és a forgacsolasi
sebesség meghatarozasa utan kiszamithatd minden elemi fogasra

a forgacsoloder6, a nyomaték, a teljesitmény és az éltartam var-
hatd értéke és szdorasa is. A szoérashatarok egyuttal a devians
allapotok als6- és fels6 hatarait jelolik. A megmunkdlds tipu-
sanak és eldirt pontossaganak fluggvényében meghatarozhatdok a
rezgések megengedett amplitudoi is.

A technologiai paraméterek és a szerszamutak ismeretében sza-
mithaté, hogy egy-egy fogas, mlveletelem,mlvelet alatt egy-egy
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szerszam milyen intenzitédssal es mennyit kopik, és az is, hogy
a kopas hogyan hat a munkadarab méretére, azaz melyik iranyban
varhatoé a tlrés tullépése. E szamitidsok a 3.fejezetben ismerte-
tett modellek alapjan konnyen elvégezhet6k. A forgacsolaselmé-
let egyszer( médszereket ajanl [135) az éltartam és a kopasok
szamitasara, 0Osszegezésére szakaszosan vagy folytonosan valtozé
forgacsolasi paraméterek esetében.

A szerz6 kozremikodésével kidolgozott tervezdrendszerek (FORTAP,
KGST, MICON stb) a szikséges jellemz6k tobbségét szamitjak, hi-
szen azok részei a folyamatmodelleknek. S6t, a FORTAP szolgal-
tatja a teljes matematikai modellt is (2.1.Melléklet). Kis ata-
lakitdssal megoldhaté, hogy az éltartamot, a teljes szerszam-
utat és a kopast is szolgaltassa. Erre az 4talakitasra valészi-
nlileg a kozeljovében sor kerul, mert fejlesztjuk a fellgyelet
nélkuli cellat és az azt iranyitdé VILATI UNIMERIC vezérlést a
SZIM megrendelésére. A modellek e dolgozatban javasolt tovabb-
fejlesztése természetesen a rendszerek nagyobb atalakitasat
jelenti.

1d6- és koltségadatok szamitésa

Egyszerlien, de Kissé dragan oldhaté meg a feladat specialis
posztprocesszorban, hiszen a mozgasterv (CLDATA) Iényegében

a f6 és mellékid6k meghatadrozadsdhoz szikséges Osszes adatot
tartalmazza. Esszeribb a szamitasokat szerszamgépi posztprocesz-
szor részeként elvégezni. Még helyesebb ha a szamitasok a pro-
cesszor részeként beépilnek a midveletelemek tervezésébe, mert
igy gyorsabban és olcsobban elvégezhet6k, de nem is mindig van
vagy fut posztprocesszor. Tobb az informacidonk is a processzor-

ban .

A mozgéastervezéskor ismerjuk a palyakat és mozgasfeltételeket.
Az el6tolasok és az elemi mozgasnovekmények birtokaban a koz-
vetlen f6- és mellékidbk egyszerlien szamithatdk, ugyanudgy,
ahogy azt a FORTAP, EXAPT stb posztprocesszorokban megoldottuk.
A kapcsolasi 1d6k, a szerszamcsere, a szerszamvaltas ideje stb
gépjellemz§, a munkadarab-csere ideje meghatarozhatdé néhany
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tipusesetre jellemz6 érték segitségével. Az elbkésziuleti-befe-
jezési 1d6 atlagos gépjellemzéként is felfoghaté, a pihenési
id6 az alapidé szazalékaban szamithaté. A sorozat nagyséaga
tervezési alapadatként ismert. Hymoédon a processzorban a tel-
jes normaidé meghatarozhatdé. A koltségadatok szamitasahoz is
minden adat a processzor birtokaban van, vagy konnyen képezhe-
t6. Ezért a processzorban a gyartasi koltségek is nagy pontos-
saggal hatarozhatdk meg.
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OSSZEFOGLALAS

A hazai gépipari kutatasi-fejlesztési politika iranyitoi ideje-
koran felismerték a szamitdstechnika gépgyartastechnoldégiai
alkalmazdsanak jelentfségét. A KGM 5. és 23.szamu célprogramja
mar 1968-ban elfiranyozta a szamitégépes NC programozas és
technologiai tervezés fejlesztését. Az OMFB és az MTA-AKI (ké-
s6bb SZTAKI) szorgalmaztdk, tamogattak és végezték 1969-ben a
Jol bevalt kulfoldi rendszerek honositasat. A kiemelt K 6 jeld,
"A gépgyartastechnoldgia kutatasa-fejlesztése'" ciml célprogram,
a Szamitastechnikai Koézponti Célprogram, az OMFB tavlati terve
és a vallalatok projektjei az V.otéves tervidfszakra fogalmaz-
tak meg sok igényes feladatot. Jelenleg f6ként az OKKFT A/2
jell gépgyartastechnoldgiai kutatasi-fejlesztési célprogramja
és néhany tarcaprogram szolgaltat kereteket a koordinalt mun-
kakhoz, de ma mar a vallalatok robbanasszerlien ndvekedd igényei
valtak a kutatas-fejlesztés motorjava.

A dolgozatban ismertetett kutaté-fejleszté munka f6 inditéka
és célja a felsorolt programokban, projektekben megfogalmazott
feladatok megoldasanak elfsegitése volt.

A durvan negyedszazados multra visszatekint§ szamitégeppel se-
gitett technoldégiai tervezés ma mar a rendszertechnika, a ter-
vezés moédszertana, a Folyamatok és objektumok modellezése és

a megoldasi modszerek terén egyarant jelentfs eredményeket ért
el. Tulzas nélkul allithatjuk, hogy az ATTR-ek a gépgyartas-
technologia fejlddésének, természettudomanyos megalapozasanak
egyik f6 huzderejét képviselik, s ugyanakkor meghatarozé ereji
hatast gyakorolnak a gépipari AMT egészére. E viharos Tfejl&dési
folyamat nem lebecsilendd részét képezik a hazai tudomanyos mun-
kak is. Az els6 fejezet attekinti a hazai és nemzetkdzi tudoma-
nyos eredményeket, Kkitapintja gyenge pontjaikat, megfogalmazza
a tovabbi munkdk f6 iranyait, s egyuttal az értekezés targyko-
rét és céljait is.
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Az automatizalt technoldgiai tervezdrendszerektdl elvéarjuk,
hogy a technoldgust minden részfeladat megoldasaban segitsék.
Ennek az elvarasnak csak igen Osszetett, sokszintd tervez6-
rendszerek tudnak eleget tenni, amelyek sok, egymassal bonyo-
lult koélcsonhatadsban allé altalanos és funkcionalis célu elem-
b6l épulnek fel. A tervezési feladatok tagolasa, szintek és
modulok kozotti megosztasa, a szintek és modulok, valamint az
adat- és tudasbazis csatlakozéasa, az ember és a gép, valamint
a rendszer bels6 elemei kozotti csatlakozasi feluletek tartal-
mi és formai megfogalmazasa, az ATTR és mas rendszerek kapcso-
l6dasa, az alkalmazas uUzemmédja, rugalmassaga hatarozzak meg
az automatizalt technologiai tervezdrendszerek hatékonysagat.
A masodik fejezet foglalja O6ssze a sokszintli, modularis rend-
szer felépitését, mikodését és fogalmazza meg az elemeivel
szemben tamasztott kovetelményeket. Ismerteti az igények Kkie-
légitésének legcélravezet6bb médjait is.

A kézi és automatizalt technoldégiai tervezésnek megbizhaté mo-
dellekre kell épllnie. A forgacsolaselmélet az MKGS-rendszert
és a megmunkalasi folyamatot igen durvan modellezi, a szerszam
a gép, a gyartorendszer és a gyar modelljei a technolégiai ter-
vezésben ismeretlenek voltak. Az értekezés harmadik fejezete
ezért foglalkozik a munkadarab és a bonyolult felUletek geomet-
riai modelljének tovabbfejlesztésével, ezért alakitja ki a szer
szam, a gép, az MKGS rendszer, a gyartérendszer és a gyar
funkcionalis és topoldgiai modelljeit, amelyekre épitve minden
tervezési szint feladatai megoldhaték. Részletesen is elemzi a
megmunkdlasi folyamatot az alakképzés, a stabilitas és az opti-
malitids szemsz6gébdl, bizonyitva, hogy az automatizalt tervezés
szlkségszerilivé és lehetfvé teszi a forgacsolaselméleti 6sszefig
gések tovabbfejlesztését.

A tervezési részfeladatok megoldasa nem mindig altalanosithaté
a tudas elégtelensége, a megoldasok koérnyezetfliggfsége, vagy a
részproblémdk Osszetettsége miatt. Ezért az automatizalt terve-
zésnek a tudas reprezentalasara, a feladatok megoldasara és
adaptalédsara tobb kiulonb6z6 modszert kell alkalmaznia. A dolgo-
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zat ismerteti a mar korabban is alkalmazott varians és genera-
tiv médszert és javaslatot fogalmaz meg a mesterséges intelli-
gencia egyik Uj modszerének, a szakértdi rendszereknek a tech-
nologiai alkalmazasara. Vizsgalja az egyes tervezési részfela-
datokat és miveleteket a leghatékonyabb tervezési modszerek
szemsz6géb6l. Rendszerezi azokat a tervezéstechnikai elveket,
amelyek betartasa - a kidolgozott modellek és médszerek alkal-
mazasa mellett - toémor, gyorsan m(kod6, hatékony és kodnnyen
adaptalhatd rendszerekhez vezet.

A kidolgozott rendszerkoncepciodok, nyelvek, modellek, adat- és
tudadsbazisok, tervezési médszerek és elvek Osszetett tervezési
feladatok megoldasaban testesiulnek meg. Ezekré6l ad szamot az
otodik fejezet, tartézkodva a részletes kifejtéstél ott, ahol
a modellek alapjan a megoldas is konnyebben megérthetd, vagy

a feladat ismert, alkalmazott rendszerekben realizaldédott.
Részletesebben targyalja viszont az Uj félgenerativ modszert
és a PROLOG bazisu szakértdi rendszert, mert ezek korabbi pub-
likdlasa hézagos, a mddszerek viszont - kuldndsen a tudomanyos
el6zmény nélkuli szakértéi rendszer - nem trivialisak.

A kutatéo-fejleszté munka eredményeit a hazai és kulfoldi ipar,
valamint a felsfoktatas széles korben hasznositja. A szerzf
kezdeti elméleti kutatdsai nagyban hozzajarultak a TAUPROG
rendszercsaldd megalapozdsdhoz. Ugyanazok a munkdk alapoztak
meg a FORTAP rendszert, amelyet technikail okok miatt (ALGOL-
ban készilt) eredeti alakjdban ma mar csak a fels6oktatasi
intézmények alkalmaznak, de kozvetlen szarmazékait (KGST NC,
MHD-BME, MICON, MINIFORTAP, GTIPROG-E) igen sok vallalatnal,
intézménynél hasznositjadk. A KGST orszagok egységes feladatle-
iréo nyelve, processzor-posztprocesszor kozbensé nyelve, az 1SO
4000 tipusu CLDATA rekordja a szerz6 munkdjanak is eredménye.

Az EXAPT, BASIC EXAPT, az APT és a NELAPT hazai elterjeszté-
sében, a posztprocesszor iras modszereinek tokéletesitésében
a szerz6 is tevékenyen részt vett.

A Télgenerativ modszer a BME két sorrendtervezd rendszere mel-
lett a GLEDA-nak is elvi alapokat teremtett.
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A forgacsolasi paraméterek meghatdrozasanak matematikai modell-
Jjére éplultek az AC rendszerek és a technolégiai informacios
rendszerek (OTIR, IGRA stb) hazai kutatasi-fejlesztési munka-
latai

A soktengelyes megmunkalas és a szerszamgépek, valamint a bonyo-
lult felliletek modellezésének elméleti és kisérleti vizsgalata
alapjan fogalmazodott meg a SZIM ottengelyes felugyeletnélkili
gyartocella projektje, amelynek realizdldsa mar folyik. Ennek
része a FAUN is|I38j. A varhatéan igen jelentds gazdasagi ered-
mények mellett nem lebecsilend6 az a korulmény sem, hogy a szi-
goru embargokorlat attorése nodvelheti szerszamgép- és vezérlés-
gyartd iparunk nemzetkdzi rangjat, tekintélyét is.

Az értekezés megirasaval a kutatéo-fejleszt6 munka természetesen
nem fejez6dhet be. Annal is inkdbb nem, mert az Uj eredmények
Uj kérdéseket és lehetfségeket, az ipari igények pedig uj fela-
datokat fogalmaznak meg. Ilyenek pl. a szakértdi rendszerek to-
vabbi kutatasa, fejlesztése és alkalmazdsa, a modellek tovabbi
tokéletesitése, ami nélkil a min6ségszabalyozas és a fTellgyelet
automatizalasa csak nehézkesen oldhaté meg.



2.1 _MELLEKLET

FORTAP példa

Az NC programozasi példa a FORTAP rendszer képességeit
kivanja reprezentalni. A 158 lapon lathaté alkatrész
szamitogép altal nyomtatott alkatrészprogramja (alap-
adatok) a 159 lapon lathat6. A 160 lapon az automatiku-
san kivalasztott furdk és a szintén automatikusan meg-
hatarozott miveletelemek adatai talalhatok. A megmunka-
lashoz szikséges szerszamok teljes listajat mutatja be
a 161 lap a szerszamelemek, valamint a beallitasi és
vezérelt méretek feltintetésével. Ezek alapjan a komp-
lett szerszamok konnyen Osszeszerelhetdk. A szerszamel-
rendezési terv (162 lap) és a miveletterv (163 Ip) is a
mivelettervez8 processzor altal szolgaltatott gyartasi
dokumentaciok. A mlveletterv bels6 reprezentacidja ter-
mészetesen tartalmazza a miveletelemek rahagyasi alakza
tait és a megmunkalandé fellUletek érdességét is.

A 164 lapon egy nagyoldéesztergaléasi miveletelem matema-
tikai modellje lathaté, mig a 165 lapon a szerszammozga
sokat leird kozbens6 adatok egy részlete. S végul a 166
lapon a posztprocesszor altal nyomtatott miveleti utasi
tas lathato.
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GT1 BUDAPEST G ] ER
KGM 3,SZAMU KIEMELT CRLPROGRAM

ALAPADATOK . -
Altaldnos adntok!

Hynkadarab! KAPTSOLO AGY 21-238534
Szerszdmaépt 11 ERI-250/MASNG
Rajznép: 0 HInCS
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3.1 _MELLEKLET

Altalanositott vonalfelilet

Az 5.19.abran lathatdé alkatrész belsd feluletének megmun-
kdldsa volt a feladat. Hasonldak a sokszogld profilok, cso6-
vek huzésara, extrudaldsara szolgadld szerszamok aktiv fe-
liletei. Az M 3.1/1.abran a hatszogu profil hizasara alkal-
mas felUletet lathatjuk.

A direktrixek a z = 0 sikban fekv6 R sugaru kor és a z =
- zq sikban fekv§ hatszdg. A generator egy allandéan val-
toz6 sugaru koriv, amelynek sikja mer6leges az R genera-
torra. Sugarat az a feltétel szabja meg, hogy a h hdrma-
gassag legyen allando.

Ilyen feltételek mellett

2
z
u - - - R"-h) sina
2
\Y
2
z wRcos™i”
Y*= v+R"siny
X = YxasQ)
Y = Ysincf>
r
TB0)

8h



2 r " 2 tw n
R +_COSi + e +<R_c9s<(‘§h Zn bﬁR“'_EGSj))A‘lh

X= ¢ X siny)ad)
\Z 24 Reeme ) 2 gh 8h
0 aség
?— 2, 2 r 2
Y_jR_é‘-OSI + Xta +(R__(%SQ 4% + ZO +(R__Cb_Sr9+4h X Sin'l')Sirt))
tz02+(R~ Boffl 8h 8h
z,2 R—gz )2— %z MR- I )2+4h2
R- 0 P 0 kb))
7= Cos()> coslj
\fo2*ir- sfi»>2 8h 8h
zq2+ R-n"-) 2= Zq \ Zy2+ R-1x, | )2
ahol h =

2 (R-rx3y ~

R a kor sugara
r a hatszogbe irhaté kor sugara

891
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¢ és |y paraméterek

(0]

=30 < ¢ < 30
Jo. £ ¥ £ 3
r _r 22+ (R- ——) 2=4h?
cosd " Z, % cos¢
E VE;2+(R- cgs¢)2 8h
)1 = =arcsin
7.+ (R- L __)2+4h?
coso
8h
R r Z"‘2+(R_ r )2__4}.12
cos¢ % Zo * coso
2 2 s 2
‘ . ; V%o +(R cos¢) 8h
b, = =—arcsin e
Z ?+ (R- ——) ?+4h?
cosd
8h

A felilet marasa o6t szimultan tengely alkalmazéasaval 1is lassu

Gyorsabb és pontosabb a gyaluléas. 1igy készilt a Polyax TC-3

tipust megmunkaldé kodézponton alkatrészink is.
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3.2 .MELLEKLET

Szerszamkartya

A szerszam modellje azzal az igénnyel alakul ki, hogy bar-
millyen esztergaszerszam leirdsara alkalmas legyen. Ennek az
elvardsnak a bonyolult alaku (kettés T6- és kettés mellékél-
lel jellemzett) alészurd szerszam felel meg. A modell alkal-
mas a szerszam automatikus kivalasztasara, elemekb6l vald
Osszeszerelésére, beadllitasara, vezérlésére és a forgacsola-
si paraméterek szamitasara. A szerszamgéppal azonos csatla-
kozasi kédrendszer teszi lehet6vé a szerszamelrendezés auto-
matikus tervezését.

A 172 lapon az u.n. fékartyat mutatjuk be, amely hasonlé
szerszamok egész csoportjanak kozos jellemzését irja le. A
szerszamegyedek specifikus tulajdonsigainak leirasara u.n.
kovetbkartyakat alkalmazunk.
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3.3 _MELLEKLET

Szerszamgépkartya

A szerszamgép funkcionalis modelljét ugy dolgoztuk Ki,
hogy az a sorrend-, a mivelet- és a miveletelem terve-
zés szintjén egyarant szolgalja a tervezést. A Kinema-
tikai modellt mar ismertettik. A gépvalasztashoz, vala-
mint a technoldégiai paraméterek meghatarozéasahoz szik-
séges jellemz6k leirasat mell6zve a szerszamvalasztas-
hoz, szerszamelrendezéshez szikséges részmodellt mutat-
Juk be. A fiktiv szerszamgépen sok kuldénb6zé megmunka-
las végezhet6, tobb revolverfeje, tara van és a szer-
szamhelyek konstrukcidja (szerszamtartohoz vald csat-
lakozasa) nem egyforma és a szerszamhelyek technolégiai
képességei (@ hozzajuk rendelheté megmunkalasok tipusa,
minésége) sem egyformak.

A kartya megmunkalasi modonként gydjti Ossze az azonos

képességl szerszamhelyeket, jellemzi a szerszam befoga-
sanak korulményeit, a befoghaté szerszamok elhelyezke-

désének, élgeometridjanak, alkalmazdsanak sajatossagait
és azonositja az egyforma szerszamhelyeket.

A tervezés szempontjabdél ideadlis szerszamgép kartyajanak
minden soraban minden szerszamhely szerepel.

174
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3.4 .MELLEKLET

Az ottengelyes megmunkal6® kdozpont modellje

A 3.7.a.abra szerinti gépstruktira esetében a két rotacios
mozgast az A" és B" tengely korul a munkadarab végzi. Az A"
rogzitett, mig a B" iranyat az A" koruli elfordulas megval-
toztatja . .

A mozgasvektorok szamitasahoz bevezetjik a homogén koordina-
tékat. A Telulet ismert x,y,z pontja igy

P=P(X,y,z,D) lesz.

Ha azt akarjuk, hogy a szerszam e pontban érintse a felil-
letet és a tengelye a-munkadarab koordinatarendszerében

v(x ,y ,z.) iranyua legyen, akkor.a", B"-vel jellemzett
helyzetbe kell forditani a munkadarabot és a P pont a P"(x",
y",z",1) helyzetbe keriul az elforgatas hatéasara.

Amennyiben a v egységvektor, az elforgatasok sztgére a kovet-
kez6" adodik: .- "
. Sina™=y,

X0

Sin.R¥ 2 2
1k %o

. 2%
cosa &O +202l

z
cosR™ <1
K ‘+202

A v vektor Tfelilethez viszonyitott.iranya a megmunkalasi stra-
tégia fuggvénye. Parhuzamos lehet a feluleti“normalissal, az
erintésikkal*, illetve tetsz6leges szoget zarhat be vele.

Ha a felulet egyenlete F(u,v) és a szerszamtengelyt a felile.ti
normalissal parhuzamos iranyba “kivanjuk forditani, akkor mivel
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ayY (X0/Yn"zO0”™ vektor komponenseire az
3F 3FZ 9FZ 3F

9uy 3v 3u 3¥

SFZ 3FX SFX 9FZ

3u 9v 3u 9v
int’

3F, 3F 3F 9F
X y . y X
3u 3v 9u~ 9V

Osszeflggések érvényesek.

Amennyiben a szerszamtengely iranyat a felulet valamelyik para-
métervonal menti érintd iranyvektoraval parhuzamos helyzetbe
kivanjuk beforgatni, akkor a komponensekre az

oF oF oF

X Yy y4
gu ’ . gu 9U
“o 9F o) OF " “o oF
fel 9u "
va
9y 9FX oF 3F
y 4
y - 3y 3v v
"0 Yo OF Zo 9
9v Ov Ov
adodik.

A szikséges a", 3" elforgatast ot elemi transzformacid ereds6-

jeként irhatjuk fel.

Ezek sorrendben a kodvetkezék:

1. A koordinatarendszer kezddpontjanak eltoldasa a B" pontba.

2.
3.

Elforgatas B*

koral

3" szdoggel.

A kezd6pont eltolasa az A"

pontba.

4. Elforgatas A" korul a" szoggel.
5. A kezd6pont eltolasa az origoéba.
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Az ot elemi transzformacidé matrixai:

1 0 0 -XB
0 1 0 -YA
Al = 9 0 1 -7B
0 0 0 1,
cosi* 0 sinR*
8 1
i 0 1 0
A2 = Sinpe 0 cosR" O
0 0 0 1
1
1 0 0 XB
0 1 0 0
A3 = ¢ 0 1 ZB-ZA
| ° 0 1 1
1 0 0 0
0] cosa" -sina" O
M = S .
0] sina cosa 0
o 0 0 1
1 0 0 0
A5 - 0 1 0 YA
0 0 1 ZA
0 0 0 1
Az eredd transzformator matrixa:
A = ASBA4A3A2A1
és
" cosiR" 0 sink® -XBoosR "+7Bsin3"+XB

-sina"sim®” COSi" -sina®cosR” XBsina "sin3"—YAcosa™+ZBsina®cosli™-(ZB-ZA)sina™+YA
" cosa'sim3" sima® cosa"cos" XBcosa "sin?"—YAsina™+ZBcosa'cosR "+ (B-ZA)cosa“™+ZA
0 0 0 1
Egy P(X,Y,2) pont elforgatas utani P*(X",Y",Z") koordinataira a kovetkez6t kapjuk:
X*=(X-XB)coslR - (Z-ZB)sinR"+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"sinik" + (Y-YA)sina" +(z-zB)cosa"cosi"+ (zB-zA)cosa™+zA

A programban a mozgasokat egységnyi hosszUsagu és sugaru szer-

szamra értelmezzik annak érdekében, hogy tetszé6leges hosszusagu
és sugaru szerszammal dolgozhassunk, illetve a szerszam kopésa-
nak hatasat kompenzalhassuk. A vezérlésbe bevisszik az aktualis
szerszamméreteket azzal, hogy a vezérlés a szikséges korrekcios
szamitasokat valdés id6ben végzi el. A vezérlés utasitasrendsze-
rében a korrekcios vektorok részére a p, g, r, u, v, w cimeket

foglaltuk le.

A korrekcidk értéke flgg a szerszamgép konstrukcidojatol, a szer-
szam tipusatol és a szerszamnak a feluletnormalishoz viszonyi-
tott helyzetétdl is.

A targyalt gépkonstrukturaban a feluletnormalissal parhuzamos
szerszamhelyzetben a sugarkorrekcidk értéke zérus, a hosszkor-
rekcidé pedig a megmunkalas kozben alland6. Ha a szerszam tenge-
lye parhuzamos a Tfelilet érintésikjaval, akkor hengeres maréra

X
n

Yn
r o

stb.

Altalanos esetben a programozott S (X°,Y",Zs) pont koordinatai-
b6l a vezerelt V (XV,YV,ZV) pont koordinatait az
—_ x|
Xy= XS+RSZ p +L*u
j— * *
YV— YS+RSZ q +tL*u
= Z +R__ er +Lew
V S sz
Osszefuggések alapjan szamithatjuk. L a szerszam hossza, Rsz
pedig a sugara.

A programban az S cimben megadjuk az elemi elmozdulds s idejét.
A vezérlés valds idBben szamitja az ot tengely menti sebesége-
ket a
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AX AY Az
X Yroovs v Y
S y s
M o A3
S S

Osszefiggések szerint. Ezeket megvaldsitva jon létre az ot

2r =

szimultan tengelymenti elmozdulas eredfjeként a kivant relativ

elmozdulds a szerszam és a munkadarab kozott az eldirt sebes-
séggel .

Hasonl6 szamitasokkal barmilyen gépstruktdrara, szerszamalakra
és szerszamhelyzetre meghatarozhaték a mozgas- és korrekcioés
vektorok, akar hattengelyes gépre is.

Kiloén elemzésre érdemes a hibak alakuladsa. A szerszamalakbdl és
a linearis interpolacidbdl ereddé hibadk maximuma korivek mentén
valo elmozdulds esetében explicite kifejezhetd, ezért az elemi
elmozdulasok megengedett legnagyobb értéke is kdnnyen meghata-
rozhaté a tlrésmaradvany ismeretében. Nem analitikus gorbék
esetében erre nincs lehet6ség, ezért csak valamilyen taktika
szerinti tobbszori iteracidval tudjuk az elmozdulasokat szami-
tani. A tetsz6leges helyzetd (@ koordinata sikokkal nem parhu-
zamos) korivek menti mozgasok esetében a két emlitett hiba mellé
egy harmadik nemlinearis hiba tarsul, amelynek oka az, hogy a
koriv menti mozgast a vezérlés nem képes végrehajtani és a szer-
szam "elszakad" a felulettdl.

A levezetések mellbzésével a hibara a

h = jr - r(t)] képlet ad felsd becslést, ahol

r (t)2=R2((A-coslk"t-t(1l-cosR™) )2+ (sinlB"t-tsinl3")2) +

+r2-2r (X6 ,—u)sinB "t-tsinlB*)+(Z ,-w) (@-cosl*t)-t(@-coslR*)))

h - a hiba

r - a kor sugara

R - a kor kozéppontjanak a B" tengelytél mért tavolsaga.
r(t) - a kornek pillanatnyi sugara
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X , Z , aB" tengely x és z koordinataja
u, w - a kor koézéppontjanak koordinatai

R* - az elforgatas szoge
t - paraméter, amely O0-tol 1-ig valtozik, mikdzben az elfor-
gatas 0-tdl R"-ig megtorténik.

A hiba figyelembe vétele, azaz a megengedheté " elforgatas
mértéke iteracioval szamithatd.
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3.5.MELLEKLET

Az MKGS rendszer modellje

A 3. 10.4bra szerinti mechanikai modellre az ismertetett felté-

telek mellett az alabbi nemlinearis differencial-egyenletrend-
szer irhaté fel:

M, Xl +Ki exi +Ci Xl =F @)
(< 4

m2 =% + K2 *x2+¢c2 «x2=F @)

F =F i, x2, Xl, X2) (©)

A két hat-hat szabadsagfokkal rendelkez6 test &altaldnos mozgés-
egyenletét a forgacsoldéer6 0 tamadaspontjara irtuk fel. A tama-
daspont a valésigos rendszer hi leirasa kedvéért nem esik egybe
sem a testek rugalmassagi kozéppontjaival, sem tomegkdzéppontja
ikkal. A forgacsoloéerd abszolut értéke és iranya figg a forgacs
keresztmetszettfl, a forgacsolasi sebességtél, ezek valtozasi
sebességétdl és az élgeometriatél. A forgacskeresztmetszet vi-
szont fligg a két test relativ helyzetétfl.

A JjJ39) szerint egy test altaladnos pontjara felirhatd tomegmat-
rix:

m 0 0 0 mz -my
0 m 0 -mz 0 mx
0 0 m my mx 0
0 -mz my Ix —IZy -IXZ
mz 0 -mx -1 I -1
Xy y yz
-my mx 0 -1 -1 I



Csillapitasi matrix:

[
E Kyy

Rugalmassagi matrix:

£ Cxi

E CX I.z

Yy

Ek.z.

Vi

Ec
y

Ec,.

1

Z .
11

<
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Vk,ez

0 0 xr?t £ Kakr
0 -E kyi‘zf 0 E kyi‘x'l’
Ekpy Ekzpyr Ekpq O
E k E 2 Ek K ©
2zt B &p?? Ekppyys ERpg
+kzi'y1f)
Bz Ekapyn B &gpq 1 Kyfa
ez
£ kyi'zix'l' Bk, i¥izr B Kpvg
+kyi‘X|‘2)
Zeyzr Eogyr 1
-Z Cyi'zl‘ 0 E Cyl‘XT
ECy ECypq -ECpyq O
)
Ecpy E (Cyi'Z|2 “EC %% _Ecyi'xfz'l’

2139

Eopr oy B &P EogyZg

B
0] Ec .zx. -Ec .y.z- E (C.yz
yrri XPJIT1 Xi71



A 3.10 abra jeloléseivel

ri = 60 mm

ki_..= k. -
- X1 lyi
k2xi- k2yi
Clxi= Clyi
C2xi C2yi
Ezért:
1 0
0 1
0 0
0 0
0 0
1
80 2al
r 1 0
SO 1
i 0 0
-30
30 0
- h. 30

esetinkben

32= 60 mm

Kizi = K1

KO, k2

C1zr = c1

C3zi c2

0 0

0 0 0

1 60 % 31
60 2400 ~30al
; al -30a OOO+la"p
0 0 0

0 0 0

0 ) 0

1 b2 30

2

02 Q00 b2 _15b
-30 ~1502 2400

0 ~900 ~15b2

0

(4500+1 3I

-900

-15b2

(1200+



L, =i

4al

O oo &~ O

4al

0 0 0

0 0 0

4 240 -4al
240 28800 -240al
_4al =240 (7200+4a2)

0 0 0

0 0 120

0 -120 0

4 4b 5 -120
ab2 (7200+4bp -120b2

-120 -120b2 14400

0 -3600 -120b2

0 0 0

0 0 0

4 240 -4al
240 28800 -240al
-4al -240al (720Hai))

0 0 0

0 0 120

0 -120 0

4 4b2 -120
452 (7200+4b2 ) -120b2
120 -120b2 14400

0 -3600

"'120b2
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0

21600+4a -

-4b2

120

0
-3600

12002
7200+4b2

0
0
0

21600+4a2

"'4p2
120
0]
-3600
-12002

7200+4b



186

igy az (O és (@ egyenletek egyutthatdé matrixai ismertek. Az

er6 és elmozduléds vektorok komponenseinek kiirasaval az egyen-

letek az aldabbi

X

=

X2x
X2y
X2z

2 +42
X20X

X 20y
X20z

Ahol :

alakot oltik:

Xly
X1z

Xlex

X110y
Xlez

X 2X
X2y
X2z

. +£2
X20X

X20y
X20z

X1Ix

Xy
Xlz

Xl ex
Xley

Xlez

X2x
X2y
X2z
X20x

X20y
X20z

&
Fex

f ﬁy

0z

FAx= Fgy=Fgz= 0, mivel az er§ témadaspontja az origdban van.

C45 jelld aceél
esetében

Fx

=1090 (‘{%37;0‘12 h(t)

Vif Treo12

F,=2180 700 =

,v(t)70,12

h(t)"“88*b(t) cosk

hit)0’86 b(t)

DA20 jelld keményfém lapkaval valé forgacsolasa

b @) sinx [nd ©
[nJd Qo)
tll an

Hh®$O0, vagy b@) ~ 0, vagy v ™ 0, akkor

Fx=Fy=Fz=0. Képleteinkében JhJ

= mm,

mmés v = mm/sec.
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A pillanatnyi fogasmélység

a)= aQ- (xiy(t) + x2 (v) (12

a pillanatnyi forgacsszélesség

as
a pillanatnyi forgacsvastagsag
h(®) =(F -xiIx (£)-x2x ()+xix (t-x)+x2x (t-x))sin< +
+ Xy () +X2y (E-x)-Xiy(t) -x2y (®©) )COSK (@)
és a pillanatnyi forgacsolasi sebesség
v (t)=Vo- X1z +X22) 5

A differencialegyenletrendszer stabilitidsat harmonikus anali-
zissel és szimulacidés modszerrel vizsgaltuk. Célunk a kuloénbdzd
paramétersikokban stabilitasi térképet késziteni. Fontosak az

f - a, n - T sikokban értelmezett térképek, mivel e sikokban
értelmezzik a forgacsolasi paraméterek meghatarozasanak felté-
telrendszerét is.

A megoldas soran valtoztatjuk az aQ, fQ és vq forgacsolasi
paramétereket, a munkadarab a és a szerszam b2 kinyulasat, az
m és mN tomegallandokat, a k™ és k2 csillapitasi, valamint a

és C2 rugalmassagi allandokat. Valtozénak tételezzik fel
a X holtid6t, azaz a munkadarab fordulatszamait és a k féélel-
helyezkedési szdget is.

Az alakképzési folyamat leirasa céljabol - az (), @ és OB
egyenletekb6l allé nemlinearis differencialegyenletrendszer
stabilitisa esetén - elegendd vizsgalni a rendszer statikus
modelljét, mely a tomeg és a csillapitasi matrixok nullézasaval,
azaz a dinamikus tagok elhagyasaval szarmaztathaté, az alabbi
alakban:

Ci =xi =F (16)



cz2 *

F =

F&i, x2)

188

an
€C2)

A fenti nemlinearis egyenletrendszerbdl a deformaciok és igy
az alkatrész alakhibaja meghatarozhaté.

Ha ismerjuk jT értékét,
is felirhatok:

x1 = g*F
és

x2 = e*F
ahol:

S =£

akkor a deformaciok explicit alakban

(€)

@0)

@)

@2)

A g és 1 inverz matrixok szamunkra fontos néhany eleme a 3.10

abranak megfelelben a kovetkezb:

det C
12
Zi=——— ——-
detC?
det C.
122
g2= ——
det
det C.
132
g23=
det

det C2
12

e2i= ——————-
det C2

det QZZZ

e22- ——————
det C2

det C

~ 3
det C2
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ahol
0 0 0 0 4a k _
1 1y
0 4k 4r k_ -4a k 0
12 11y 1 12
4)x 0 4r k. 2r k. +6r k _ -4r a k _ 0
cl A~ =(* 1 1y 11y iz 11 1z
- - 4a_k _+2r k 0
0 4a1 klZ 4rlalklZ al 1Z rl 1X
) 0 0 0 6r k_ +4a k.
_4r k 10X 1 iy
11X
0 0 0 -4r k
4kIX 1 IX
0 4k 4r Kk _ -4a k _ 0]
1Z 11y 1 iz
0 4r k 2r k_ +6r k _ -4r _a _k 0]
C122= 1 Xy 1 iy 1 iz 1711z
- -4r a k 4a k,_+2r k 0
0 48Kz 171z 1274 X
-4r 0 0 0 6r k. +4a k_
L A * X 11
u
stb.
A munkadarab pontossadga szempontjaboél a radialis (le:y) iranyud
alakvaltozas a legfontosabb. A két test O6sszegzett elmozdulasa

ebben az iranyban

y = yi + Yi ~ Fx (g2i+e2x) +7y (9 22+e 22) + Fz (g 23+ £23),

behelyettesitve az erd6képleteket kiemelések utan

y=a(x,t)f sin®(s-a(t) ., v(t (C"sinK (g21+€21)+Cp~cosK (g22+e22)+Cpz (g2 3+e23))

sin« rét

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

Hasonlodoan szamithato az X=X és a z=x _ iranyda elmozdulas is.
1 1Z

Kénnyen belathaté, hogy a Balaksin altal javasolt ekvivalens

er6 a, b és c konstansai az y 1iranyra

a = gz2i+e2i
b = g22+e22
cC = g23+e23

A munkadarab és a szerszamrendszer sajat merevsége 1is Tfigye-
lembe vehet6. Ezekre ugyanis kiuldon-kuldén jo helyettesitf
modelljeink vannak, sajat deformacioikat jol tudjuk szami-

tani pl. a [118" szerint.
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