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1. BEVEZETES, TUDOMANYOS CELKITUZESEK

A gépgyartasban a fém alkatrészek kozel 80 szazaléka ma is forgacsoléassal késziil.
Ennek legfontosabb oka, hogy a forgacsold szerszam egyszerli, az alakképzés
folyamata a szerszdmgépen, modell alapjan, mozgasleképzéssel vezérelhetd. A
forgacsolassal elérhetd geometriai pontossaggal és alakhtiséggel mas technoldgidk
gyakran nem versenyképesek.

A modern gyartds megkoveteli az automatizalt folyamatok folotti teljes kontrollt.
A gyartérendszereket kis volumen, a termékek sokfélesége, sziik tlirések és magas
mindségi kovetelmények jellemzik. A rendelkezésre 4llo infrastruktira hatékony
kihasznaldsa magas fokll informatikai tamogatast igényel. Felismerték, hogy a
szamitogéppel integralt gyartdas (CIM) a versenyképesség hatékony alapja. A
konstrukcios tervezés (CAD), a szamitogéppel tamogatott technologiai tervezeés
(CAPP) valamint a termeléstervezés €s irdnyitas (PPS) integracioja 1ényegessé valik,
kiilondsen parhuzamos mérndki tevékenységek esetén. A szamitogéppel tdmogatott
miszaki tervezés teriiletét a CAE fogalma fogja 6ssze.

A termékek rovidebb életciklusa megkivanja a gyartérendszer nagyfoku
rugalmassagat a piac valtozasainak kovetése érdekében. A termékek rovidebb
¢letciklusa lerdviditi az 0j gyartorendszerek kifejlesztésének, illetve a meglévok
atkonfiguralasanak az idejét.

Az NC programozas feladatainak jelent0ségét elsdsorban az elkészitett programok
nagy szama jelzi. Valojaban ez egy interdiszciplinaris miiszaki tevékenység, amely
egyrészt alkalmazott informatikai ismereteket, masrészt az NC technologia ismeretét
kivanja meg. Ilyen teriiletek: az NC programozas (NCP), a CAPP, a szamitogéppel
segitett tervezés ¢és gyartas (CAD/CAM), illetve a folyamatok szamitdégépes
szimuldcidja, ami geometriai modelleket, szamitdégépi algoritmusokat és grafikus
animaciot igényel.

Az informatikai tamogatas — és igy a szimulacios feladatok — fontos eleme a
gyartasi folyamatokat leir6 menedzser-indexek pontos €és megbizhatd becslése. Ide

rrrrrr

stb.

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszékén folyd kutatdémunka
célja és az értekezés elkészitésének alapveté feladata volt hozzdjarulni ahhoz a
szolgaltatasokkal valo kiterjesztését szolgalja. A disszertacid sziikebb értelemben vett
célja attekinteni az NC szimulatorok hatterét, jelenlegi szolgaltatasait és a veliik
szemben tamasztott igényeket. A értekezésben ismertetem az NC szimuldtorok egy
lehetséges 1) koncepciojat, amely a hagyoményos szimulaciés feladatokon tilmutato
szolgéltatasokat nyujt mesterséges intelligencia modszerek alkalmazaséaval.
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Bemutatasra keriil a szerzd altal objektum orientalt modszerekkel kifejlesztett
szimulator, amely egy Ilehetséges moddszer az ismertetésre keriildé koncepcio
megvaldsitasra, igy hozzdjarul a forgicsolds témakdrében, technoldgiai intenzitds
alapt optimalasi modszerek teriiletén végzett kutatasokhoz.

2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A forgacsolas elméletének igen szertedgazo irodalma van. A tudomanyos alapokat
olyan kutatok fektették le a mult szdzad elsd felében, mint Taylor vagy Merchant. A
forgacsolaselméleti kutatdsok soran a kidolgozott modelleket célszeriien 6t csoportba
sorolhatjuk:

- analitikus,

- numerikus,

- mesterséges intelligencia alapq,

- prediktiv (tapasztalati megerdsitést kivano) €s
- valoszinliségi/sztochasztikus modellek.

A forgécsolasi folyamatok modellezésének tobb célja lehet, példaul:
- folyamatok tervezése,
- folyamatok optimalasa,
- folyamatok adaptiv vezérlése,
- folyamatok szimulécioja,
- berendezés-tervezés.

Folyamattervezésnél sokszor egyszerli modellek is megfeleléek, amelyek
segitségével kivalaszthatok, milyen miiveletek, milyen szerszamok, és milyen
szerszamanyagok sziikségesek. A folyamatok optimalasahoz joval Osszetettebb
modellekre van sziikség. Az ilyen modellek egy része csupan a megmunkalds
technologiai szempontjait vizsgalja, mig mas modellek a gazdasagi szempontokat is
figyelembe veszik.

A téma jelentdségét mutatja, hogy a CIRP 1997-ben munkacsoportot hozott 1étre
»Modelling of Machining Operations” néven, amely 1998-ban atfogo jelentést tett
kozzé. Az erre alapozott eldadas az 1998-as CIRP konferencidn Keynote Paper-ként
szerepelt.

1.1. HAZAI KUTATASI EREDMENYEK

A magyar gépipar és a szerszamgépgyartas gyokerei az 1930-as évekre nytlnak
vissza. Az 1950-es évektdl a Csepeli Szerszamgépgyar és a Szerszamgép Ipari Miivek
a nemzetkzi piacon is jO nevet szereztek. A magyar NC gépgyartas az 1970-es és 80-
as években igényelte a hazai kutato fejleszté munkat mind a gazdasagos forgacsolas,
mind az NC programozas teriiletén.
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A hazai kutatomunka 6 bazisai:
- Gépipari Technologiai Intézet (GTI),
- Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME),
- Magyar Tudomanyos Akadémia Szamitdstechnikai ¢€és Automatizaldsi
Kutatointézete (MTA SZTAKI),
- Miskolci Egyetem (ME).

A hazai kutatasok egyik tekintélyes alakja volt Hatvany Jozsef, aki az intelligens
gyartas fogalmat megalkotta. A forgédcsolési és a szamitdgépes technolodgiai tervezés
kutatdsai a GTI-ben folytak (Szmejkdl Attila, Toth Tibor és Vadasz Dénes.) Itt
dolgoztak ki az elsd, magas teljesit6képességli NC programoz6 rendszert is Horvath
Matyas iranyitasdval (FORTAP, 1970-75). A hetvenes évek masodik felében a BME
Gépgyartastechnoldgiai Tanszéken a GTI-bdl a tanszék €lére keriilt Horvath Matyas
professzor ¢és munkatarsai eredményei emelkedtek ki. A folyamattervezés és
forgacsolasi paraméterek optimalasaval foglalkozott Horvdth Matyas, Somlo Janos,
valamint Toth Tibor ¢és Detzky Ivan a ME Gépgyartastechnoldgia Tanszékén. A
forgacsolasi miiveletek szamitdgépes tdmogatasara késziiltek a TAUPROG T CAPP
rendszerek. Ezek az esztergalasi miiveletek igen részletes modelljét tartalmazzak (76th
Tibor, Vadasz Dénes). Szerszamkopast modellezett feliigyeleti céllal Bali Janos,
Markos Sandor, Mészaros Imre és Reith Janos.

Az MTA SZTAKI-ban nagy jelentdségli kutatasok folynak kiilonbozd gyartési
témakorokben, intelligens mddszerek alkalmazasaval. Kiemelkedd eredményeket ért el
Monostori Laszlo. Vezetésével szamottevd eredmények sziilettek a digitalis
jelfeldolgozason ¢és alakfelismerésen alapuld tobbfunkcids feliigyeleti rendszerek
kutatdsa és fejlesztése terén. Neuro-fuzzy felligyeleti problémakkal foglalkozott
Monostori Laszlo és Egresits Csaba, intelligens gyartasi folyamatokat modellezett
neuralis halokkal Viharos Zsolt. Agens alapli gyartorendszerek kérdéseit vizsgalta
Monostori LaszIlo és Kadar Botond.

A szamitdgéppel integralt gyartds teriiletén Al moddszerekkel végzett jelentds
kutatasokat Vancza Jozsef és Markus Andrds. Intelligens nyilt NC vezérlésekkel
foglalkozott Kovdacs Gyorgy, Nacsa Janos, Haidegger Géza és Drozdik Szilveszter. A
feligyelet, az NC vezérlés és a gyartorendszerek irdnyitasdnak teriiletén a ME
Szerszamgépek tanszéken végzett kutatdé munkédt Erdélyi Ferenc, Csaki Tibor és
Santha Csongor.

3. A KUTATAS MODSZEREI

A kutatomunka soran figyelembe kellett vennem a téma interdiszciplinaris
jellegét. Ez feldleli a gépgyartastechnoldgia, a gyartasiranyitds, a mesterséges
intelligencia modszerek és az informacio6 technologia egyes teriileteit.
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A gyartasiranyitas célja altalaban a termelési folyamatok optimalis irdnyitasa
gyakran valtoz6 erdforras feltételek, feladatprioritasok és iizleti célok kozott. Ez a
definicié jol érzékelteti az irdnyitasi feladat nehézségi fokat, kiilonosen akkor, ha
tudjuk, hogy az iranyitott szakasz (a miihely vagy gyartorendszer szintli termelési
folyamat) nemlinearis, nem staciondrius, sok paraméterrel és sok allapotvaltozdval
modellezhetd. Szamos korlatozé feltételt kell figyelembe venni, és a célfiiggvények is
Osszetettek. Ha a modellparaméterek €s/vagy a célok idében valtoznak, becsléseket és
dinamikus ujra-tervezési modszereket kell hasznalni. Ilyen esetben a hagyomanyos
modellek alkalmazaséara csak kevés esély van, mert a megoldasok megtalalasara csak
korlatozott id6 all rendelkezésre.

Az lizem, gyartorendszer termelési ,teljesitményét” menedzser indexek mérhetik.
Ezek kozott elméleti szempontbdl is kiemelkedd szerepe van haromnak, amelyek:

- az erb6forrasok kihasznaltsaga,

- aszallitokészség, azaz a hataridd betartésa,

- akészletek vagy a folyamatban 1évé munkdk szintje (WIP level).

Ezek mellett természetesen szamos kozvetlen koltségdimenzidji mutatd vagy mas
tizemi jellemzo, jellegzetesen a gyartdas mindségét leird paraméterek is szerepet
jatszhatnak az iranyitasban.

A nehézségek athidaldsara a szamitdgépes modellezés altalanos, sikeres modszerei
nyujtanak reményt. Ilyen modszerek az aldbbiak:

1. Az objektum orientalt modellezés kdvetkezetes alkalmazasa.
Az Al modszerek alkalmazéasa a nemlinearitasok kezelésére.
Az allapotegyenletek hasznélata a dinamikus folyamatleirasra.
A komponensekre épitett szoftverfejlesztés.
A grafikus szemléltetés és az interaktiv ember-gép egylittmiikodés
kihasznalasa.

Nk W

Az esztergalasi miiveletelemek részletes folyamat modelljére szadmos korabbi
technoldgiai és NC programozd rendszerben késziiltek modellek. Kiilondsen a
generativ és a vario-generativ miivelettervezd alkalmazasok tartalmaznak ilyeneket.

Az éltalam kidolgozott modell 3 lIényeges tulajdonsagéban tér el a kordbbiaktol.
Ezek a kovetkezdk:

- Az anyaglevalasztas geometriajanak modellezésében a térfogati modell és a
forgacsolasi intenzitds alkalmazasanak elvét koveti, és a megtervezett NC
program pontos szerszampalya adataira tdmaszkodik.

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

- A miveletelemek aggregalhato  (integralhat6) indexeit, amelyek
kulcsfontossagiak a miveletek gazdasagi-menedzseri értékeléséhez,
numerikus integralasi modszerekkel viszonylag pontosan allitja eld.



TEZISFUZET 7

Ezek a hagyomanyos szimulacios feladatokon tulmutato, kiterjesztett szimulatorok
alapjat képezik.
Az értekezésben kidolgoztam az esztergaldsi miiveletelem szimuléciora alkalmas

modelljét:

- geometriai,

- kinematikai,

- dinamikai,

- technologiai és

- miiszaki-gazdasagi aspektusokat figyelembe véve.

Ramutattam a technoldgiai intenzitds jelentdségére a robusztus NC programok
generalasanal és tdmaszkodtam a Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai
Tanszékén ezen a teriileten elért eredményekre.

Ujraértelmeztem a technologiai intenzitds meghatirozasat és definidltam a
forgacsolasi hataskeresztmetszet fogalmat a kovetkezOképpen:

Forgacsolasnal a szerszdm szdrmaztato feliilete altal meghatarozott szerszamtest a
szerszdmpalyan halad. A szerszamtestet a pillanatnyi el6tolas iranyara merdleges sikra
vetitve, az fedésbe hozhaté a munkadarab aktualis anyagi kiterjedését jellemzd
ugyanezen sikbeli alakzattal. A két alakzat k6z0s metszete a pillanatnyi forgacsolasi
hataskeresztmetszet.

A hatéskeresztmetszet és az el6told sebesség szorzata a technologiai intenzitdst
adja, ugyanugy, mint a forgdcskeresztmetszet és a vagosebesség vagy a harom
klasszikus forgéacsolasi paraméter: a fogasvétel, eldtolas és a vagdsebesség szorzata.
Ezzel a technologiai intenzitds harom, egymassal egyenértékii felirdsi modja adodik.
Szimulacios feladatokhoz, kiilonosen tobbélli szerszammal végzett megmunkalasok
esetén a technolodgiai intenzitas hataskeresztmetszet alapu felirasa elonydsebb.

1. abra A forgacsolas hataskeresztmetszete esztergalasnal
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A folyamatot leir6 nemlinearis paraméterek kezelésére kidolgoztam egy
tobbszinti, hibrid neuralis halé modellt.

Az elsd szinten az alapvetd geometriai €s technoldgia allapotvaltozok kertilnek
kiértékelésre. Ezeket a paramétereket a szimuldtor szdmitja a matematikai modell
Osszefiiggései alapjan.

A masodik szinten az Osszetett determinisztikus allapotvaltozok aktudlis értékei
keriilnek meghatarozésra. Ezzel a geometriai folyamatmodellezés véget ér.

A harmadik szinten a forgacsold erdk aktudlis értékének becslése a legfontosabb
feladat. Ezt a feladatot neurdlis hald, valamint empirikus Osszefiiggés alapjan tobb
modszerrel is szamithatja a szimuldtor modellje.

Az erdk ismeretében a negyedik szinten a forgacsol6 nyomaték, a forgacsolo
teljesitmény és a felhaszndlt energia szamitdsa lehetséges. Ez utébbi mar integralt
jellemz6, mint ahogyan ilyen a miveleti i1d6 is. Szémithatdé a halmozott
szerszdmkopas, a még hatralévd éltartam, az atlagos €s a maximalis féforgéacsolo erd,
stb.

Az utolso, 6tddik szinten a menedzser indexek aktualis értékei és a technoldgiai
jellemzOk aggregalt vagy atlagos értékeit szamitjuk.

A szimulacidé végén ezek a miivelet minden gyartasiranyitas szempontjabol fontos
tulajdonsagat tartalmazzak.
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2. abra A tobbrétegli forgacsolasi folyamat modell

A kidolgozott modellek alapjan korszerti szoftverfejlesztoi eszkozokkel, objektum
orientalt modszerrel kifejlesztettem a  kiterjesztett szimulator szoftvert. A
szoftvertechnologiai modellezés a Unified Modeling Language (UML) specifikacionak
megfelelden tortént. A szoftvert Windows operacios rendszer ala C++ programozasi
nyelven fejlesztettem.

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A tézisekben az elért eredményeket, allitasokat dolt betii jelzi. A tovabbi szoveg
magyarazatnak, felvetésnek tekintendd.
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1. tézis:

2. tézis:

A Kiterjesztett szimulacio koncepcioja

A robusztus és alternativ technologiai tervezésben, valamint a CAPP-PPS-
MES integraci6 megvalositdsdban egyre nagyobb igény jelentkezik a
forgacsoléasi miiveletek miiszaki-technoldgiai-gazdaséagi jellemzdinek gyors,
megbizhatd meghatdrozdsara. Ennek az igénynek a kielégitésére
kidolgoztam a kiterjesztett szimulator koncepciojat.

A szamitdgépes NC programtervezd alkalmazasok az NC forgécsolas teljes
geometriajat modellezik, és ennek a modellnek csaknem 100 szazalékat az
NC programba kodoljak. Kiegészitve ezt az informécidhalmazt a
nyersdarabra, a szerszamra és a gépre vonatkozd informaciokkal, A[
modszerek alkalmazdsdval olyan kiterjesztett szimulacios program hozhato
létre, amely a miivelet technologiai-gazdasagi eredményeire az eddigieknél
pontosabb informaciot ad.

A koncepcio az NC programozas ismert makro technikajat, a paraméteres
programozast, az intenzitas alapu anyaglevalasztas szemléletét és a
szerszamgep feliigyeleti technikdakndl bevalt Al modszereket otvozi az
objektum orientdlt szoftvertechnologiaval.

A Kkiterjesztett szimulacid koncepcidja noveli a rugalmas és hatékony
gyartasiranyitas mozgasterét, és kihaszndlja a szadmitogépes integracio
eszkozrendszerét.

A technologiai folyamatmodellezés ¢és a geometriai modellezés
osszekapcsolasa AI modellekkel

A kiterjesztett szimulacid feladatainak megoldasahoz modszert kellett
kidolgozni a forgacsolasi folyamatok kiterjesztett modellezésére.
Ramutattam arra, hogy az elkésziilt NC program kodolt formaban
tartalmazza a modellezéshez sziikséges geometriai informdciok csaknem
teljes korét, igy indokolt erre alapozni a szimuldtor modelljét.

A technologiai dllapotjelzok és a menedzser indexek megbizhato
modellezésére tobbszinti, hierarchikus strukturaju, backpropagation
betanitasu, neuralis halo alapu modellt dolgoztam ki. Ez a modell alkalmas
a forgacsolasi folyamatot kiséré Osszes jelenség leirasara. Az elso
hierarchiai szinten a forgécsolas alap paramétereit, a masodik szinten az
Osszetett allapotvaltozokat, a harmadik szinten a forgacsolo erét, a negyedik
szinten a szerszamkopas folyamatat, a felhasznalt energiat, a miiveleti 1dot
szamitja a modell. Végiil a legfelsd szinten, a menedzser indexekre ad
becslést a szimulator egy masodik neuralis haloval.

A tobbszinti hierarchikus modell lehetévé teszi, hogy a belsé
allapotvaltozokat, forgacsoldsi paramétereket és indexeket kiilonbozo
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3. tézis:

4. tézis:

gyakorisaggal szamitsa a szimulator. Ez a szimulacié futisi idejének
hatékonysaga szempontjabol fontos.

Az intenzitas alapu folyamattervezés szimulacios tamogatasa

A technologiai miiveletek miiszaki gazdasagi megitélésének pontosabb és
hatékonyabb modszerei fontos szerepet kapnak a rugalmas és integralt
gyartasban. Ezt az integracidt tdmogatja a technoldgiai intenzitas fogalma,
amelynek nyomon kovetése a gyartasiranyitds dontési hatokorét kiterjeszti.
A kiterjesztett szimuldtor szolgaltatdsainak ndvelése érdekében
ujradefinialtam a technologiai intenzitds meghatdrozdasanak modszerét, és
bevezettem a forgdcsoldsi hataskeresztmetszet fogalmat. Ilymddon
esztergalasnal az intenzitds 3 egyenértékli szamitdsi modellje adodott,
amely az intenzitas értékének felhasznalasat a technoldgiai tervezésben és a
gyartasiranyitasban még szélesebb korlivé teszi:

O=Ay,v,=v.fd=4,v.

Kifejtettem a hatdskeresztmetszet alapu megkozelités elonyét tobbélii
szerszammal végzett forgdcsolas esetere.

Ramutattam a direkt és indirekt tervezési és iranyitasi feladatok szimulacios
tamogatasanak lehetoségére, definialtam a maximdlis és minimalis
intenzitas uj hatarértékeit.

Bevezettem a miiveletelemek és a miiveletek gydrtasiranyitdsi hatdsfokanak
fogalmat, amely az atlagos és az optimalis intenzitas hanyadosakeént
allithato elo a szimulatorral.

Az intenzitas hatarértékeinek, illetve az atlagos €s az optimalis intenzitas
viszonyanak ismerete feltarja a gyartas 1d6 €s koltségtartalékait, amelyek a
MES szintjén hasznosithatok.

A Kkiterjesztett szimulator létrehozasa

Az objektum orientalt modon fejlesztett szoftver egylittmiikodo statikus €s
dinamikus objektumokkal modellezhetd. Az objektumok egy része magat a
folyamatot irja le, ezek altaldban dinamikus objektumok. Bizonyos
objektumokra pusztin informatikai szempontbol van sziikség, ezek
A kidolgozott koncepcid alapjan megterveztem és megvalositottam az
esztergalasi miiveletek uj, kiterjesztett szamitogépes szimuldtorat. A
szimuldtort  objektum  orientalt  szoftvertechnologia  alkalmazdsaval
valositottam meg. Rdamutattam, hogy az NC program dltal hordozott
informacio  attranszformalhato — megvalasztott  dinamikus  entitasok
szekvencialis sorozatava. Ez a dekompozicio adltalanositva alkalmas



TEZISFUZET 11

tetszoleges,  szekvencialisan leirhato  jelenség  objektum  orientalt
modellezésére.

A szimulator kimenetként a felallitott modellek alapjan 0j allapotvaltozokat,
ezek integralis, atlagos ¢és maximalis értékeit, valamint a miivelet
mindsitésére alkalmas menedzsment indexeket allit eld.

5. HASZNOSITHATOSAG, TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Ertekezésemben az NC szimulatorok tovabbfejlesztésének lehetéségével, a
hagyoményos szimulacids feladatok kiterjesztésével foglalkoztam. Az Gsszefoglalt
tudoméanyos eredmények a Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszékén
folytatott kutatdsokhoz csatlakoznak.

Az elért eredmények a kovetkezd projektben keriiltek kozvetleniil felhasznélésra:

1. Gyartasi folyamatok objektum orientdlt modellezése,
Fels6oktatasi Kutatasi Fejlesztési Palyazat,
azonosito: 0275,
projektvezetd: Dr. Erdélyi Ferenc.

2. Digitalis vallalatok,
Széchenyi-terv Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési Program,
azonosito: 2/040/2001.

Az ¢értekezés eredményei a miiszaki gyakorlatban is hasznosithatok. A
megvalositott szoftvert esztergalasi miiveletekre dolgoztam ki. Ez fontos eszkdze lehet
a CAPP-PPS-MES integracionak. Ebben az integralt kornyezetben jelentkezd direkt és
indirekt feladatokat tamogatja a szimulator. Gyakorlati alkalmazasokhoz sziikséges
lehet a kiillonbdz6 poszt-processzorokkal generalt kod interpretalasanak lehetdsége,
illetve egy univerzalis interpreter kidolgozasa.

A szimulator konnyen kezelhetd grafikus feliilete miatt a gradudlis képzésben is
felhasznalhat6 a ,,Szamitogépes gyartasiranyitas” cimi targy keretein beliil.

A tovabbfejlesztés egyik lehetséges irdnya a felallitott AI modellek validalasa jol
megtervezett forgacsolasi kisérletek segitségével. A szimuldtor adatbdzisa alkalmas
relacios szerszam adatbazisokon keresztil Tool Management System-hez vald
kapcsolodasra. Az ilyen irdnyd integracid gyakorlati szempontbol is hasznos lehet.
Hasonloan elényos lehet a DNC szerverekkel valé integracio megvaldsitasa is.
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