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JELOLESEK JEGYZEKE

A — neuralis halé atmeneti fliggvénye

A, — forgacskeresztmetszet

Ao — forgacsolasi hataskeresztmetszet

C,, x,, yv,q, m — Taylor konstansok

¢, — egy perc munka fajlagos koltsége
Cr—az egy cserére jutd szerszamkoltség,
Cs, C, C; — a miveletelemre jutd 0Osszkoltség, anyaglevalasztds koltsége,
szerszamkoltség

d — fogasmélység

Do — esztergalasi kozépatméro

E — felhasznalt energia; neuralis halo hibafiiggvény
f— el6told sebesség

Fe — foforgéacsold erd

F, F,, F.—forgacsolo6 er6 komponensek

k, K; — fajlagos forgacsol6 erd, eréallandok
Ly — forgacsolo lapkara juto terhelés

M — forgéacsold nyomaték

o; — neuron kimend paramétere

P — forgécsolasi teljesitmény
ps — selejtarany

O — technoloégiai intenzités

7, — Szerszam csucssugar

Ra, R, — feliileti érdességi mérdszamok

t; — neuralis halo tanito készletében az elvart érték
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tm, Lo, b, t; — megmunkalasi 1d6; forgacsolasi 1d6; gyorsmeneti mozgasok ideje; egyéb,
nem forgacsolassal toltott id6

t.n — szerszamcsere ideje

T — szerszam ¢éltartama

X; — neuron bemend paramétere

w; — neuralis halo sulyok

v — forgacsolasi sebesség

V — levalasztott anyagtérfogat

v — kopéssebesség

A — szerszdmkopas

K — szerszamél-elhelyezési szog

1 — neuralis halo tanitasi egyiitthatoja; miiveletek intenzitas hatasfoka
Os Om — alakhliség, méretpontossag jellemzdje

7 — koltségekvivalens id6
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ROVIDITESEK LISTAJA

ADALINE — Adaptive linear element — neuralis processzalo elem

Al —Artificial Intelligence — mesterséges intelligencia

ANN — Artificial Neural Network — mesterséges neuralis halo

API — Application Programming Interface — programozdi interfész

APT — Automatically Programmed Tool — NC programozési nyelv

BP — Backpropagarion — a mesterséges neuralis halok tanitdsanak egyik modszere
CAD — Computer Aided Design — szamitogéppel segitett konstrukcios tervezés

CAE — Computer Aided Engineering — mérnoki feladatok szdmitogépes tamogatasa
CAM — Computer Aided Manufacturing — szamitégéppel segitett gyartas

CAPC — Computer Aided Process Control— szamitogéppel segitett lizemiranyitas
CAPE — Computer Aided Production Engineering — termelési feladatok szamitdogépes
tamogatasa

CAPP — Computer Aided Process Planning — szamitogéppel segitett folyamattervezés
CAQA - Computer Aided Quality Assurance — szamitogéppel segitett
mindségbiztositas

CAST — Computer Aided Storage and Transportation — szamitégéppel segitett tarolas
¢s szallitas

CC — Cell Controller — cellavezérlo

CIM — Computer Integrated Manufacturing — szamitogéppel integralt gyartas
CLDATA — Cutter Location Data — az NC programok szabvanyos kdztes formatuma
(ISO 4343)

CNC — Computer Numerical Control — szamitégépes szamjegyvezérlés

DES — Discrete Event Simulation — diszkrét eseményvezérelt szimulacid

DNC - Distributed Numerical Control, Direct Numerical Control — elosztott

szamjegyvezérlés; kdzvetlen szamjegyvezérlés
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ERP — Enterprise Resources Planning — vallalati er6forrasok tervezése

FEM - Finite Element Methods — végeselem modszerek

FMC — Flexible Manufacturing Cell — rugalmas gyartocella

FMS — Flexible Manufacturing System — rugalmas gyartorendszer

GUI — Graphical User Interface — grafikus felhasznal6i interfész

I/O — Input / Output — bemend / kimend

IMS — Intelligent Manufacturing System — intelligens gyartorendszer

JIT — Just-in-time— éppen idOben gyartas

MAP — Manufacturing Automation Protocol — szabvanyos tizemi halézati protokoll
MDE/BDE — Maschinen- und Betriebsdatenerfassung — tizemi mérés-adatgytijtés
MIS — Management Information System — vezetdi informacids rendszer

MMS - Manufacturing Messages Specification — szabvanyos iizenetkiildési
specifikécio (ISO 9506)

MLP — Multilayer Perceptron — a mesterséges neuralis halok egy fajtaja, tobbrétegii
halo

MRR — Material Removal Rate — anyaglevalasztasi sebesség, technoldgiai intenzités
NC — Numerical Control — szamjegyvezérlés

NCL — NC Language — NC programozasi nyelv

NCP — NC Programming— NC programozas

NN — Neural Network — neuralis halo

PAC — Production Activity Control — gyartasi aktivitas kontrol

PLC — Programmable Logic Controller — programozhaté logikai vezérld

PPS — Production Planning and Scheduling — termeléstervezés és iitemezés

SFC — Shopfloor Control — miihelyszinti vezérld, gyartasiranyitd

SQL — Standard Query Language — szabvanyos lekérdezo nyelv

UML — Unified Modeling Language — egységesitett modellezési nyelv

URL — Uniform Resource Locator — az Interneten elérhetd eréforras cime

VM - Virtual Manufacturing — virtualis gyartas

WIP— Work In Progress— folyamatban 1évé munka

WOP- Workshop Oriented Programming — gépmelletti programozas
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1 BEVEZETES, TUDOMANYOS CELKITUZES

A gépgyartasban a fém alkatrészek kozel 80 szdzaléka ma is forgacsolassal
késziil. Ennek legfontosabb oka, hogy a forgacsold szerszam egyszeri, az alakképzés
folyamata a szerszamgépen, modell alapjan, mozgasleképzéssel vezérelhets. A
forgacsolassal elérhetd geometriai pontossaggal és alakhiiséggel mas technoldgiak
gyakran nem versenyképesek.

A modern gyartas megkdveteli az automatizalt folyamatok fol6tti teljes kontrollt.
A gyartorendszereket kis volumen, a termékek sokfélesége, sziik tlirések és magas
mindségi kovetelmények jellemzik. A rendelkezésre allo infrastruktira hatékony
kihasznaldsa magas foku informatikai tdmogatast igényel. Felismerték, hogy a
szamitogéppel integralt gyartds (CIM) a versenyképesség hatékony alapja. A
konstrukcios tervezés (CAD), a szamitogéppel tamogatott technoldgiai tervezés
(CAPP) valamint a termeléstervezés és iranyitas (PPS) integracidja Iényegessé valik,
kiilondsen parhuzamos mérndki tevékenységek esetén. A szdmitogéppel tdmogatott
miuszaki tervezés teriiletét a CAE fogalma fogja 6ssze.

A termékek rovidebb életciklusa megkivanja a gyartorendszer nagyfoku
rugalmassagat a piac valtozasainak kovetése érdekében. A rovidebb életciklus
leroviditi az 1) gyartorendszerek kifejlesztésének, illetve a megléviok
atkonfiguralasanak az idejét.

Az NC programozas feladatainak jelentOségét elsdsorban az elkészitett
programok nagy szdma jelzi. Valojaban ez egy interdiszciplinaris mérnoki
tevékenység, amely egyrészt alkalmazott informatikai ismereteket, masrészt az NC
technoldgia ismeretét kivanja meg. Ilyen teriiletek: az NC programozas (NCP), a
CAPP, a szamitogéppel segitett tervezés ¢€s gyartas (CAD/CAM), illetve a folyamatok
szamitogépes szimulacidja, ami geometriai modelleket, szamitdgépi algoritmusokat és

grafikus animéciot igényel.
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Az informatikai tdmogatas — ¢és igy a szimulacios feladatok — fontos eleme a
gyartasi folyamatokat jellemzo, értékelé menedzser-indexek pontos és megbizhato
becslése. Ide tartoznak példdul a megmunkalasi idok, a koltségek, a gyartmany
mindségi jellemzdi, stb.

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszékén folyd kutatomunka
célja és az értekezés elkészitésének alapvetd feladata volt hozzajarulni ahhoz a
vilagszerte folytatott kutatdmunkahoz, amely a megmunkaldsok szimuldcidjanak uj
szolgaltatasokkal vald kiterjesztését szolgalja. A disszertacid sziikkebb értelemben vett
célja attekinteni az NC szimulatorok hatterét, jelenlegi szolgéltatasait és a veliikk
szemben tamasztott igényeket. A dolgozatban ismertetjilk az NC szimulatorok egy
lehetséges 1 koncepciodjat, amely a hagyomanyos szimuléacios feladatokon tilmutato
szolgaltatasokat nyuajt, mesterséges intelligencia modszerek alkalmazasaval.
Bemutatasra keriil a szerzd altal objektum orientalt moddszerekkel kifejlesztett
szimulator, amely egy lehetséges modszer az ismertetésre keriilé koncepcid
megvalositasra, igy hozzajarul a forgacsolas témakorében, a technoldgiai intenzités

alapt optimalasi modszerek teriiletén végzett kutatdsokhoz.

CAPP techn. folyamat tervezés

MIS CAD gyartmanytervezés

Piaci adatok |, CAPP 1 CAPP2

Veaets informici m CAD1 ‘_.l CAE FEM I erdi vt
rendszer £ tervezés
funkciondlis
ervezés |4 \| CAD 2 \ NCP
Y miiszaki 7 NC programozis
szerkesztés T
=
i 7 W A
- - o r e x rex CAQA minéségbiztositas
PPS termeléstervezés CAM gyartasiranyitds Q i
CAPC izemirinyitis  SFC caQr

mindségtervezés

PPS 1 PPS3

szallitokészség =) MRP II

tervezés

a termelés finomprogramozésa

kapacitds

tervezés

munkahelyek

terhelése
PPS 3 gyirtds

litemezés

CAQA
nﬁ?zélgzoms H LAN MMS W mindségellendraés

FMEA

s PAC
rendszervezérlok
CC FMSC FASC ARC WDA

‘hibaanalizis

|

Nyersanyag CAL logisztika PAC PROCESS technolégiai folyamatok PAC

beszallitas
CAST AGV M PAC CNC ROC MMC pCs

n " . programozhatd szamjegyes robot mérbgép elosztott
anyag \ M belso anyag-
raktdrozds mozgatds

Rendelések

vezérlés vezérlés vezérlés vezérlés vezérlérendszer

Kiszallitas

1. &bra A CIM 6 komponensei
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2 TUDOMANYOS ELOZMENYEK

2.1 A szamjegyes vezérlés

2.1.1 A szamjegyes vezeérles fejlodése

A szamjegyvezérlés (Numerical Control, NC) olyan elektronikus, digitalis
gépvezérlés, amely kiilonbozo feladatokra rugalmasan programozhatd. A miikodési
programot szamjegyek és szimbolumok formajaban tarolja.

A szamjegyvezérlés torténete 1949-ig nyulik vissza. Ekkor indult Gordon S.
Brown professzor vezetésével J. Parsons kezdeményezésére egy kutatdsi projekt az
amerikai Massachusetts Institute of Technology-ban (MIT), melynek célja olyan
szerszamgépvezérlés kifejlesztése volt, mely masold sablon nélkiil alkalmas
szoborszerl alkatrészek megmunkalasara. Az elsé szdmjegyvezérlésii mardgépet 1952-
ben mutattdk be Bostonban.

A Direct Numerical Control (DNC) elvét a 60-as évek kdzepén fejlesztették ki.
Ez akkor azt jelentette, hogy a viszonylag egyszerti, sajat vezérléssel rendelkezd NC
gépeket, az ezeken végrehajtott operacidkat egy tavoli szamitogép koordinalja.

Ezzel ellentétben a Computerized Numerical Control (CNC) elv a gép melletti
szamitogépen alapszik. Az integralt aramkordk, a mikroszamitogépek, és az olcséd
hattértarak megjelenése lehetdvé tették a CNC elv megvaldsulasait. A CNC
technolodgiailag a szamjegyvezérlésbol fejlodott ki. A CNC  vezérlést ugy
definialhatjuk, mint olyan vezérlést, amely egy dedikalt szamitégépet tartalmaz, és igy
szoftveresen valdsitja meg az NC funkcidkat. A hagyomanyos NC gépekben hardver
eszkozokkel, elektronikus cél-aramkdrokkel valdsitottak meg minden funkcidt, mint
példaul az interpolaciot, az utasitdsok dekddolasat, az abszolut vagy ndvekményes

pozicionalast, stb.
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Elmondhatjuk, hogy a megjelenésiiktol eltelt mintegy 50 év alatt az NC
vezérlések jelentds valtozason mentek keresztiil mind kiilsé felépitésiiket, mind bels
szerkezetiiket tekintve. A fejlédés fobb technikai 1épcsdi a kovetkezok voltak:

- Elektroncsovek, relék, hidraulikus hajtasok.

- Tranzisztoros vezérlés, tirisztoros hajtasok.

- Integralt aramkords vezérlés, hardver interpolécio.

- Mikroprocesszoros CNC vezérlés, tranzisztoros hajtasok.

- Multiprocesszoros vezérlés, szoftver interpolacid, AC szervok.

- Nyilt, halézatba integralhato, intelligens vezérlések, intelligens hajtasok.

2.1.2 A szamjegyvezérleésii gépek programozasa

A szamjegyvezérlésli gépeket kezdetben egyedi koddal programoztak. Az elsd
NC gép sikeres bemutatoja utdn a MIT 1954-ben kezdte el egy szamitogépes NC
programozasi nyelv kidolgozasat, amit Automatically Programmed Tool-nak (APT)
neveztek el [49]. Ez egy szimbolikus programozasi nyelv, amely lehetdséget nyujtott a
kész munkadarab geometriai definidlasara, a technoldgia ¢és a forgacsold szerszdm
utjanak leirasara. Az APT nyelv azbdta tobbszor boviilt, és az NC gépek szabvanyos
magas szintli programozasi nyelvévé valt. Ilyen APT szarmazék nyelvek az APT-I,
APT-1I, APT IV, ADAPT, EXAPT, APTLOFT, MODAPT, MICROAPT NASA APT.
A mai, CAD/CAM rendszernek nevezett szamitégépes NC programozd rendszerek
nagy része az APT elven alapul, habar az interaktiv ember-gép kapcsolat a nyelvi
szintaktikat rendszerint elrejti.

Az APT jelentdsége abban is megnyilvanul, hogy bevezette a processzor-
posztprocesszor elvet. Az NC programok generaldsanak elsd 1épcsdjében egy vezérlés-
fliggetlen kod, a CLDATA keletkezik. Ez a kod tartalmazza az NC programban
szerepld geometriai és technoldgiai informaciokat. Az NC vezérl altal is értelmezhetd
kédot egy masodik processzalasi eljards sordn generaljak, ezt a fazist poszt-
processzalasnak nevezziik.

Az 1SO szabvéanyos programnyelve, az ISO 6983 NCL 1968-ban keriilt
elfogadasra. Ez egy assembly tipusi programnyelv, amely az NC vezérlésii gépi
funkciodkat kozvetleniil programozza. Az ISO NCL ma is a legelelterjedtebben hasznalt
alkatrész programozasi nyelv, jellegzetes utasitaskészlete utan szokas ,,G kodnak™ is
hivni. Az NCL-nek létezik alap, kiterjesztett, és bovitett valtozata. A kiterjesztett
valtozat az alap szintaktikdjat megtartja, de az utasitasokat kiterjeszti. A bovitett

valtozat az alaputasitasokat szintaktikailag is modositott utasitasokkal boviti.
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2. abra AZ APT koncepcidjan alapuld szdmitdégépes NC programozas menete

Az alkatrész-programozas manapsag mind a szerszdmgép mellett, mind kiilsé
szamitogépen  elvégezhetd, programnyelv  haszndlata  nélkiil, interaktiv

parancssorokkal, vagy a mentik, grafika és lokatorok segitségével is.

2.1.3 Klasszikus CNC szimuldcios feladatok

Az NC programok készitésének folyamata jelentds valtozason ment keresztiil az
elmult 50 évben, midta az NC technoldgia az MIT-n folyo kutatdsok eredményeképpen
megjelent. A hagyomanyos szamjegyvezérlést az azdta eltelt iddben felvaltotta a
szamitogépes szamjegyvezérlés. A CNC vezérlésli szerszdmgépek ma mar

tobbprocesszoros ipari szamitogépek, amelyeknek programokkal valé ellatasa komoly
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mérndki feladat, amely informatikai, gépgyartastechnologiai, geometriai modellezési
ismereteket igényel.

A hagyomanyos kézi NC programozast felvaltotta a szadmitogépes NC
programozas (NC Programming, NCP). A mai mérnoki munkadllomasok teljesitménye
lehetdvé teszi az NC programozo alkalmazasok futtatasat.

Az NC programok megjelenésével egy idoben felmeriilt az igény az elkésziilt
NC programok ,,josaganak” ellendrzésére. Ez inditotta el az NC szimulatorok
fejlesztését. Ezek az eszk6zok a Computer Aided Engineering, CAE gyljtéfogalmaba
esnek, hiszen a mérndki munkat tamogato ipari alkalmazasokrol van szo.

A szimulacid fogalmat kiterjeszti a Virtual Manufacturing (VM), amely a teljes

A mérndki gyakorlatban szamos teriileten alkalmaznak szimuldtorokat. A

szimulécio elényei:

alternativak kiprobalasanak lehetdsége kockazatok nélkiil,

dontések meghozataldhoz szilard alapot nytjt,

- a folyamatban 1év0 miiveleteket nem zavarja,

- afolyamatok iddbeli lefolyasa tanulméanyozhato,
- aproblémdk azonosithatok,

- azj szituaciok feltérképezhetdk,

- arendszerrdl atfogo kép nyerhetd.

Hatranyai:
- aszimulaciés modell kivant részletességi szintje nehezen hatarozhaté meg,
- nehéz a megvaldsithatd szimulacids célt meghatarozni (irrealis célok),
- amodell csupan a valosag absztrakt, egyszertsitett modellje,
- néha nehéz analizalni az eredményeket,
- aszimulaciés modellek kidolgozasa iddigényes,

- 1donként koltséges hardver €s szoftver sziikséges.

A szimulatorok mérnoki, menedzseri alkalmazasa szinte minden esetben
visszavezethetd valamilyen dontési tevékenység tamogatasara. Ilyenek példaul:

- arendszer teljesitoképességének elorejelzése,

- alternativak kozotti valasztas,

- adat-, tudasgytjtés a rendszer miitkodésének kiilonb6z6 fazisaiban,

- vérhatd, megjosolhato problémék azonositasa,

- becsiilt adatok reprezentacidja, ellendrzése.
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A szamitogépes szimulacio céljai altalaban a kovetkezok lehetnek:
- verifikacio,
- analizis,

- optimalas.

A szadmjegyvezérlésii berendezések szimulatorait csoportosithatjuk az input
adatformatumaik szerint. Ezek a csoportok:

- ISO 6983 szerinti szabvanyos kod (szokas G kddnak is nevezni),

- APT-szarmazék nyelv ISO 4342 szerint,

-  CLDATA (Cutter Location Data), ISO 4343,

- NCP rendszerekbe integralt szimulator esetén nem szabvanyositott, koztes

fajl-formatum (pl.: a MasterCAM intermediate fajlformatuma).

2.1.4 A modern NC szimulatorok altal nyujtott szolgaltatdsok

Ma szamos, kereskedelmi forgalomban 1€év6 eszkoz 1étezik, amellyel valamilyen
formaban ellendrizhetdk az elkészitett NC programok. Ezeket az eszkdzoket a alabbiak
szerint osztalyozhatjuk:

- kiilénallo szimulatorok,

- NCP rendszerekbe épitett szimulatorok,

- vezérlokbe integralt szimulatorok.

Ebben a részben attekintjik a kiilonalld szimuldtorok 4ltal nyujtott
szolgaltatasokat, megjegyezve, hogy ezek a szimulator eszkozok gyakran megjelennek
CAD/CAM rendszerekbe illetve a vezérlokhoz nyujtott szoftverekbe integraltan is.
Ezek a szolgaltatasok a kovetkezok:

- program verifikacio,

- grafikus animacio,

- szerszam ¢és munkadarab geometria definidlasa,

- poszt-processzalas,

- szerszampalya optimalds,

- megmunkaléas szimulacio,

- tobbtengelyes szimulacio,

- teljes integracio a CAD/CAM és NC programozé rendszerekkel,

- operatori kezeldszervek szimulacioja,
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- keresztmetszetek szamitasa,

- avirtudlisan ,,legyartott” modell 6sszevetése a CAD fajllal,
- automatikus rahagyas-ellendrzés,

- megmunkalasi id6k szdmitasa,

- megmunkalt térfogat szamitasa.

A verifikacio magéaban foglal minden olyan tevékenységet, amivel a kovetkezd
hibék felderithetok:

- szintaktikai hiba az NC programban,

- érvénytelen célpont-tartomany,

- gyorsmeneti mozgas hibéja,

- palyabejaras hibgja,

- 1tkozés (pl. tokmannyal, késziilékekkel, szerszamokkal, stb.),

- méret eltérés a definidlt CAD modelltdl.

Altaldban megkiilonboztetik egymastol a munkadarab vagy mas néven
geometriai szimulaciot, illetve a megmunkalas szimulaciot. Mig az eldbbi csupan a
munkadarab és a szerszam geometriai modelljét igényli, addig az utébbi az egész
szerszamgép komplex modellezését szolgalja. Egy tobbtengelyes megmunkald
kozpont esetén, ahol a szerszamok helyzete €és orientdcidja gyakran valtozik, nagy a
veszélye az litkozéseknek. Egy esetleges iitkozés kovetkezményei komolyak Iehetnek:
ember, gép, szerszam, munkadarab sériilés, gépidd kiesés, hatarido tullépés,
ujramunkalas sziikségessége, stb. Ezért a modern szimuldcios szoftverek lehetdvé
teszik az egész CNC szerszamgép geometriai modelljének megszerkesztését, illetve
importalasat CAD rendszerekbdl. Igy a szimulator fel tudja fedezni az iitkozést vagy
egy eldre megadott biztonsagi zona megsértését a szerszamgép szanjai, revolverfeje,
forgd asztalai, fOorsoi, szerszamcseréld rendszere, befogd szerkezetei, forgacsolo
szerszamai, illetve egyéb, a felhasznal6 altal definialt objektumai kozott.

Az 1. tablazatban megtalalhatok a felmérésben szerepld szimuldtorok illetve

azok honlapjanak URL-jei a felmérés elkészitésekor.
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Turbo Canvas

http://www .turbotek.co.kr/

NC Simul

http://www.ncsimul.com

CNC Simulator for Turning & Milling;

http://www.mts-cnc.com

MachineWorks CNC Simulation & Verification

http://www.lightwork.com

OneCNC NC Sentry

http://www.qarm.com.au

NC Verify

http://www.siriussys.com

Vericut

http://www.cgtech.com

Cimskil NCV - NC Verification

http://www.cimplex.com

Virtual NC

http://www.delmia.com

Powercut http://www.cimco-software.com

Inplot http://www.i-logic.com

XYZEditPro32 Edit Plus http://www.ascendtec.com

STA-CNC Turning http://www.sta-soft.de

Predator Virtual CNC http://www.predator-software.com/virtualenc.htm

Aztech CNC Software

http://web.ukonline.co.uk/aztechsoftware/

1. tablazat A felmérésben szerepld szoftverek

Az 3. dbra egy NC geometriai szimulator altalanos felépitését mutatja.

Rajz
import

Rajz

Paraméter
beallitasok

Rendszer-
paraméter
adatbazis

Virtualis

kezeldpanel

Program
Editor

Makré program-
konyvtar

G-kod
feldolgozo

Grafikus
animacio

3. abra Egy geometriai NC szimulator altalanos felépitése
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2.2 Az esztergalasi folyamat

2.2.1 A forgacsolas-elmélet fejlodése

A forgacsolas témakorének igen szerteagazd irodalma van. Idétallosagaval
kiemelkedik Taylor - akit a forgacsolés atyjanak is neveznek - sokat idézett miive [54],
amelyet 1906-ban publikalt. Inspiralé hatdsa a mai napig is érzékelheté a témahoz
kapcsolodd tudomanyos kozleményekben. Merchant dolgozata [37] 1945-ben
vizvélaszté volt, és a fémforgacsolds miivészetét a fémforgacsolds tudomanyava
emelte. A forgacsolasi gyakorlat szamos kérdésben ma is ezeken a dolgozatokon
alapszik.

Az 50-es évektdl szamos kezdeményezés indult a kiillonb6z6 forgacsolasi adatok
tablazatos gylijtésére, majd a 70-es évektdl adatbazisok alkalmazasara. Ezt a Taylor
illetve Merchant altal képviselt iranyvonal mellett egy harmadik fajta megkozelitésnek
tekinthetjiik.

A forgéacsolas dinamikai kérdésével foglalkoz6 munkékat dsszegeték Ehmann és
tarsai 1997-ben [15]. A dolgozatokat tudomanyos megkozelités szempontjabol harom
csoportba soroltak:

- analitikus modszerek,
- tapasztalati modszerek,

- numerikus és mechanisztikus mdodszerek.
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A dinamikus forg acsolasi modellek fejl6dése

- . Tapasztalati Mechanisztikus és
Analitikus m 6dszerek i . .
maodszerek numerikus médszerek
= 1941 Martellotti 1944 Kasharin
0 1944 Merchant 1946 Sokolov
[0} 1951 Lee, Hill, Tobias 1956 Trigger
o 1956 Dio, Salje
8 1958 Tobias
=
X 1960 Albrecht 1963 Zorev, Oxley 1961 Koeningsberger,
g 1961 Gumey, Albrecht 1964 Pekelharing Sabbrewal
o) 1963 Tlusty, Zorev 1965 Cumming, Wallace 1962 Sabbrewal
) 1965 Tobias, Meritt, Albrecht, 1699 Das, Thomsen
(IU Kegg 1969 Peters
(=] 1966 Cook
2 1967 Das
-~ 1969 Kegg
X 1974 Hannas, Oto 1970 Knight ldébeli lefolyas modellek:
g 1976 Szakovits 1971 Peters 1975 Tlusty
0 1972 Nigm 1979 Gygax
%) 1973 Cook, Moriwaki 6
q) 1974 Moriwaki, Tlusty 1971 Okushima
o 1975 Baily, Pandit 1973 Klamecki
5 1977 S. M. Wu 1974 Tay, Shirakaski
~ 1978 Tlusty
1981 Tlusty 1981 Kommanduri ébeli a
1985 Rubenstein 1984 Shi, Shin 1980 DeVor, Gygax
1986 D. W. Wu 1985 Ahn, Yang, Wanheim, D. 1981 Kondo, Tlusty
1989 Oxley W. Wu 1982 Kline
X 1986 Pandit 1984 Fu
Q 1987 Ahn 1985 Babin
0 1986 Sutherland
(72} 1987 Subramani
© A
o 1980 Lajcok
3 1982 Usui
-~ 1983 Natrajan, Stevenson
1986 Carrol, Strenkowski
1987 Riddle
1988 Carrol
1989 Yang
1990 Minis, Parthimos Idébeli lefolyds m llek:
1993 Minis 1990 Endres, Subramani
1995-96 Altintas 1991 Altintas, Armarego,
Montgomery, Ruiz, Smith, You,
~ Yang, Zhang
g 1993 Radulescu
D 1994 Elbestawi, Feng, Gu, Hong
» 1995 Altintas, Chandreskaran,
qJ Endres
o 1996 Jayaram, Waldorf
g Végeselemes modellek:
~ 1991 Kompvopoulos
1992 Yang
1993 Wayne
1994 Athavale, Lin
1995 Shih

4. abra A forgécsolasi folyamat dinamikaja, modellezésének fejlodése [15]

A forgacsold megmunkaldsokban érdekelt ipari vallalatokndl megjelent az igény

a forgacsold6 miuveletek miszaki-gazdasagi modellezésére. Ennek a jelentdségét
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mutatja, hogy a CIRP 1997-ben munkacsoportot hozott 1étre ,,Modelling of Machining
Operations” néven, amely 1998-ban atfog6 jelentést tett kdzzé [62]. Ez attekintd
értekelését tartalmaz. A téma a CIRP 1998-as konferencian Keynote Paper-ként
szerepelt. A modellezés sziikségességének 6 céljaként a megmunkalds
teljesitoképességének jO becslését jelolik meg, hogy lehetdvé tegyék a megmunkalod
miiveletek tervezését, optimalis termelékenység, mindség és koltség elérését.
A megmunkalds teljesitOképességét két szempont szerint elemzik:
- technikai aspektus, mint példaul alak ¢s mérethelyesség, feliileti érdesség,
- gazdasagi aspektus, mint példaul megmunkalasi id6 és koltség, atfutasi

1do, selejtarany.

A modellezés nehézségeit az alabbi f6 tényezdkre vezetik vissza:

- még a legegyszertibb egy¢ll, lekerekités nélkiili szerszammal egyenes
mozgassal végrehajtott ortogondlis forgacsolds esetére is hidnyos a
szerszdm-munkadarab kdlcsonhatds mechanikédjanak alapvetd megértése,

- a megmunkalasok valoés miveleteinek véaltozatossaga igen nagy, ¢és

céljaik is nagyon kiilonbozdek.

A forgacsolas témakdrében tanulmanyozott allapotjelzok a kovetkezok:

- forgacsolo erdk, - forgacsolas kozben ébredd
- szerszamkopas, fesziiltségek,

- hémérsékleti viszonyok, - marado fesziiltségek,

- anyagra gyakorolt hatasok, - nyirasi szog,

- forgacsképzddés, - surlodas,

- szerszam élettartam, - feliileti érdesség,

- szerszamanyagok, - feliileti integritas,

- szerszamtorés, - munkadarab mindség,

- szerszam geometria, - megmunkalhatosag,

- forgéacsolas dinamikaja, - forgéacsolas kozben fellépd
- szerszam anyagok, rezgések,

- forgécsolas geometriaja, - forgacstorés,

- diffuzios kopas, - hité-kend folyadékok hatésa.
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Ebben a tanulmanyban a modelleket 6t alapvetd csoportba soroltak:
- analitikus,
- numerikus,
- mesterséges intelligencia alapu,
- prediktiv (tapasztalati megerdsitést kivano) és

- valoszinliségi/sztochasztikus modellek.

A modellekkel szemben tamasztott igények hibrid modellezési technikak
kifejlesztéséhez vezettek, amelyeket a felsorolt médszerek kombinacidjaként kapunk.

Az analitikus modellek hibajaként felrdjak, hogy csupan bizonyos forgéacsolési
koriilmények  kozott, adott szerszdm ¢és munkadarab anyagokra, adott
szerszamgeometria mellett érvényesek. A pontatlansagot tovabb noveli a kiilonb6zo
szerszam és munkadarab anyagok eltéré mechanikai és hdtani tulajdonsagai a magas
forgacsolasi hdmérsékleten, amelyek nagy fesziiltségeket okoznak. Ezek a korlatok a
numerikus és a mesterséges intelligencia alapt modellekre is érvényesek.

A forgécsolasi folyamatok modellezésének célja lehet:

- folyamatok tervezése,

- folyamatok optimalasa,

- folyamatok adaptiv vezérlése,

- folyamatok szimulacidja,

- berendezés-tervezés.

Folyamattervezésnél sokszor egyszeri modellek is megfeleldek, amelyek
segitségével kivalaszthatok, milyen miuveletek, milyen szerszamok, ¢és milyen
szerszamanyagok sziikségesek. A folyamatok optimalasahoz joval Osszetettebb
modellekre van sziikség. Az ilyen modellek egy része csupan a megmunkalas
technologiai szempontjait vizsgéalja, mig mas modellek a gazdasagi szempontokat is
figyelembe veszik.

A folyamatok adaptiv vezérlésére hasznalt modellek segitségével a forgacsolasi
miveletek eredményeinek szoérdsa csokkenthetd, ami a selejtaranyt is leszoritja. A
modellezés f6 célja az, hogy meghatirozzuk az input paramétereknek egy olyan
halmazat, amivel az output valtozok egy adott, elére definialt tartomanyon beliil
tarthatok.

A folyamatok szimulacidja alatt forgacsolasnal els6sorban a forgacsolas fizikai
folyamatait leir6 modelleket értik. Ezen a teriileten ma a végeselemes modszerek
(Finite Element Methods, FEM) tekinthetOk a legkorszeriibbnek. A forgacsolas olyan
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teriiletein, ahol koltséges termék-specifikus szerszamokra van sziikség, az ilyen
modellek alkalmazéasa folyamatosan terjed.

A berendezés (szerszamgép, célgép, késziilék) tervezésnél hasznalt modellek
segitségével az adott munkadarabon végrehajtando operacidohoz sziikséges forgacsold
erd, nyomaték, teljesitmény, forgacsold sebesség becsiilhetd ¢és igy a megfeleld
mechanizmus kivalaszthaté. Olyan modellek is vannak, amelyek segitségével a

rugalmas és hd okozta deformaciok tanulméanyozhatok.

2.2.2  Analitikus modszerek

Merchant 1944-ben publikalta a nyirdsi sz0g meghatarozasara szolgald
matematikai modelljét, ami az energia-minimum elvére alapul. Doi és Kato 1956-ban
analizdlta az esztergélas kozben fellépd rezgéseket. Dolgozatukban egy szabadsagfoku
rendszert irnak le, amelyre horizontalis forgacsold erd hat. Saljé 1956-ban az
esztergalas Ongerjeszté rezgéseit vizsgalta, eldszor tekintve a rendszert két
szabadsagfoku rendszernek.

Tobias ¢és Fishwick 1958-ban a dinamikus forgacsol6 erét vizsgalta. Analizisiik
eredményeként a forgacsolo erd valtozasat a forgacsvastagsag, a behatolasi hanyados
¢s a forgacsold sebesség fiiggvényeként hataroztdk meg. Az Ongerjesztett rezgés
elméletiiket stabilitdsi kartydk forméjaban képezték le. Megmutattak, hogy a rendszer
stabilitdsa a forgacsold sebességtdl, a munkadarab anyagétdl, a szerszam geometriai
alakjatol, stb. bonyolultan fiigg, ¢és bizonyos koriilmények kozott a
forgacsvastagsagnak stabilizald hatasa lehet.

Az algebrai modszerek alternativdjaként Gurney és Tobias (1961) grafikus
modszert javasolt a gép strukturajanak leirdsara. Tlusty és Polacek a szerszamgépet
egy n szabadsagfoki rezgd rendszernek tekintették és részletes elméleti, illetve
gyakorlati analizist adtak a szerszdmgép dinamikar6l altalaban, és részletesen az
ongerjesztd rezgésekrol is.

Albrecht (1965) a fémforgacsold eljardsok dinamikajat vizsgalta analitikus és
tapasztalati modszerekkel. Analizalta a geometria, a pillanatnyi nyirdsi szogvaltozas, a
surlodasi szog, homlokszog, €s a hatszog hatasat. Merrit (1965) az n szabadsagfoka
rezg0 rendszer stabilitasainak hatérait vizsgalta.

Gurney ¢és Tobias (1961), Tlusty és Polacek (1963) és Merrit (1965) a fogacsold
erd dinamikéjaval foglalkozva a kovetkez6 aranyossagot allapitja meg:

dF =k - ds , (1)
ahol ds a pillanatnyi nem deformalt forgacsvastagsag, k pedig konstans.
Das ¢és Tobias (1967) modellje feltételezi, hogy a f6 forgacsolo erd linearis fliggvénye

a nyirasi sik teriiletének és egy az anyagtol fiiggd konstansnak. Kegg (1969) a kis
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forgacsolo sebesség stabilitasat vizsgalta. Knight (1970) a forgacsolas regenerativ
tulajdonsagait tanulmanyozza nagysebességli kameraval. Nigm et al. (1977) a
dinamikus forgacsolasi egylitthatot vizsgalja idedlis nyirasi sikot feltételezve, de
figyelembe veszi a nyirdsi sik szogének valtozasait a forgdcsoldsi paraméterek
fliggvényében.

Nemlinearis forgacsold eré modellt mutat be Kashirin (1944), Sokolov (1946)
késébb Hanna et al. (1974) és Shi et al.(1984). Mindannyian polinom alakban adjak
meg az erét olyan paraméterek fliggvényében, mint példaul forgacsvastagsag, relativ
rezgéssebesség, forgacsold sebesség.

Hanna ¢s Tobias (1974) a forgacsoldo erét a forgacsvastagsag harmadfoku
polinomjaként irja le. Szavkovits és D Souza (1976) az ortogonalis forgacsolasnal a
forgacsoloerd hiszterézisét vizsgalja. Tlusty ¢és Ismail (1981) a folyamat nem-
linearitasaval foglalkozik, ami szerszdm ¢és a munkadarab kozotti kapcesolat rezgések
miatti megszakadasabol ered.

Minis et al. (1990) Fourier analizisen alapulé atfogé6 matematikai modellt ad
marasra. Altintas et al. idében valtozd dinamikus forgacsolo erd egyiitthatot javasol.
Modelljének érvényességi korlatai linearis kifejezésekbdl szamithatok.

A forgics képzddésének mechanizmusat vizsgalja Oxley et al. (1963),
VanLuttervelt (1977), Komanduri et al. (1981) és Parthimos (1990).

A surlodas hatasat analizalta Cook (1966), Kegg (1965), €s Bailey (1975). Wu
(1985) a rugalmas kapcsolddasi deformécio ¢és a surlodas kapcsolatarol publikal.
Endres (1992) kimutatta, hogy a forgacsolo erd csticsértéke faziskéséssel jelenik meg a
periddikusan valtoz6 forgacsvastagsag miatt.

A szerszam-forgacs kapcsolatot vizsgalja Trigger et al. (1956), Cook (1973),
Oxley (1989).

2.2.3 Tapasztalati modszerek

Kezdetben a forgdcsold erd valtozds meghatarozasat tekintették a
legfontosabbnak. Peters et al. (1969) statikus egyiitthatok normalizalt modszerét
javasolta. A dinamikus modszerek a dinamikus erék illetve a munkadarab
elmozdulasat vették alapul. (Peters, 1971). Tlusty et al. erdmérdt és gyorsulasmérot
hasznaltak a szerszam rezgések és forgacsold erd komponensek mérésére.

A mérési eredmények pontossagat, kiilonb6z6 kompenzacidk alkalmazéasan
keresztiil javasolja feljavitani Shiozaki (1970) és Knight (1971).
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Egy masik megkozelités az iddsorok elve, amelyet Moriwaki (1973-74), Pandit
et al. (1975, 1986) és Wu (1977) javasol. Ezzel a teriilettel foglalkozik Shin et al.
(1984) Ahn et al. (1985, 1987) és Yang et al. (1985).

2.2.4  Numerikus és mechanisztikus modszerek

A mechanisztikus modszerek a megmunkalasi folyamatokat a kovetkezd
komponensek tiikrében tekintik: forgéacsterhelés — forgacsold erd kapcsolat,
Koenigsberg et al. (1961), Sabberwal (1962) és Martellotti (1941, 1945); forgacsold
szerszam geometria, a forgacsképzddési folyamat geometridja, munkadarab geometria,
megmunkalasi koriilmények, szerszam-munkadarab elmozdulds erd hatdsara. A
mechanisztikus moddszerek figyelembe veszik tovabbd a szerszam-kifutas, a
szerszamkopds, a munkadarab anyaganak inhomogenitasa hatasat a forgacsold erdkre
¢s a feliileti mindségre.

Koenigsberg és Sabberwal (1961) a forgacsold erét aranyosnak tekinti a
forgacsszélesség ¢és forgacsvastagsag szorzataval. Tlusty és MacNeil (1975) a
sugdriranyu és tangencidlis forgacsolo erd komponenseket becsli. A tangencialis erdt
aranyosnak tekintik a forgéacsra esO terheléssel, mig a sugarirdnya erdét egy masodik
tapasztalati konstans segitségével szamitjdk a tangencidlis er6bdl. Hasonlo
gondolatmenetet kdovet Gygax (1979-80), amikor a tobbfogih homlokmarés
Osszefiiggéseit adja meg egyfogl szerszdmbol kiindulva.

Sabberwal munkait kovette DelVor et al. (1980), Kline et al. (1983). Olyan atfogo
modellt dolgoztak ki mardsra, amely figyelembe veszi a szerszam kifutds ¢és a
szerszamelhajlas hatdsat a megmunkalt alkatrész méretpontossagara. Ezen a teriileten
publikalt Armareggo et al. (1991), Kolartis et al. (1991), Smith et al. (1991), Wang et
al. (1991), Atlintas et al. (1992, 1995), Elbestawi et al. (1994), Yang et al. (1991), Feng
et al. (1994), Lazoglu (1997), Chandrasekharan (1995).

Fu, DeVor és Kapoor (1984) olyan erdrendszert ismertet, ami a forgacsold
szerszam geometrian kiviil egyéb hatdsokat is figyelembe vesz, mint példdul a f6orséd
elhajlésat.

Atalintas és Spence testmodell alapt forgacsold erd szimulatort tervezett 1991-
ben. Ruitz (1991) és Gu (1994) tovabbfejlesztik Fu modszerét és a forgacsold
szerszamot feliiletmodellel irtdk le. Jayram (1994) egy éaltalinos munkadarab
reprezentacids eljarast mutat be, amely zart polinomokkal kozeliti a munkadarabot.

Ezekkel a kutatasokkal parhuzamosan folytak a megmunkalt feliilet topografiai
leirasat célzo torekvések dinamikus hatasok alatt. Ide tartozik Kline et al (1982), Babin
et al. (1985) Sutherland et al. (1986), Montgomery et al. (1991), You et al (1991),
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Zhang ¢és Kapoor (1991). Hong et al (1994) Aaltalanos kertet ad barmilyen
megmunkalds idedlis topografiai feliiletleirdsara. A megmunkalasi folyamatok
végeselemes leirdsa a 70-es évek elején kezdddott (Okushima 1971, Klamecki 1973).
Stevenson et al. 0ttor6 munkat végzett a végeselemes analizis terén. Lajczok (1980)
sikbeli fesziiltségen alapuld forgécsolasi modellt ir le. Usui et al. ndvekményes
rugalmas-plasztikus végeselem modellt javasol. Stremkowski és Carrol (1986) az
elemeket elkiilonitd technikat dolgozott ki, hasonléan Riddle (1997), Yang (1989),
Komvopoulos (1991) Shih et al. (1995).

2.2.5 Mesterséges intelligencia alapu modszerek

Az utdbbi évek kutatdsai rdirdnyitottak a figyelmet a mesterséges intelligencia
alapt modellek, elsésorban a neuralis halok és a fuzzy logika alkalmazhatdsagara.
Ezeket az intelligens modszereket alkalmaztak példaul a kiilonb6z6 monitoring
feladatokra.

Chryssolouris és Domroeses (1988) a legkisebb négyzetek elvére alapozott adat
csoportosito eljarast kozol szerszamkopds becslésére. Li et al. (1992), Ko (1994), Cho
¢s Fang (1995) fuzzy szakértd rendszert, fuzzy minta felismerd rendszert illetve
dontési fakkal kombinalt fuzzy halmaz elméletet alkalmaz.

Neuralis halot hasznal a szerszamkopas becslésére Rangwala és Dornfeld (1990),
Masory (1991), Emel (1991), Wang és Dornfeld (1992), Elanayar és Shin (1992), Weis
(1994), Rahman et al. (1995), Choudhury et al. (1999), és Niu et al. (1998).

Matsumura et al. (1992) a szerszam ¢éltartamanak becslésén til a forgacsolasi
paraméterek optimaldsara is hasznalja a neuralis halot.

Feliigyelet nélkiili neuralis halot hasznal a szenzorjelek osztdlyzésara és a
szerszamtorés detektalasara Burke (1991), Burke és Rangwala (1992), Niu et al (1998).

Westkdmper (1998) a forgéacsolasi folyamat optimalasara hasznal neurdlis halot.
Yang et al. (1996) a héokozta deforméciot modellezik neuralis haloval [64]. Kamarthi
et al. (1991) Onszervezd halot ismertet, amely erd és rezgésmérés alapjan jelzi a
szerszam kopottsagat. Bauer (1991) a szerszamtorés felismerésére NN megkozelitést
ismertet. Neuro monitoring rendszert ismertet Dornfeld (1990), Barschdorff és
Monostori (1991).

2.2.6 Hazai kutatasi eredmények

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 nemzetkdzi piacon is jo nevet szereztek. A magyar NC gépgyartas az 1970-es és 80-
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as években igényelte a hazai kutato fejleszté munkat mind a gazdasagos forgacsolas,
mind az NC programozas teriiletén.
A hazai kutatdbmunka f6 bazisai:

- Gépipari Technoldgiai Intézet (GTI),

- Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME),

- Magyar Tudomdnyos Akadémia Szamitastechnikai és Automatizalasi

Kutatéintézete (MTA SZTAKI),
- Miskolci Egyetem (ME).

A hazai kutatasok egyik tekintélyes alakja volt Hatvany Jozsef, aki az intelligens
gyartas fogalmat megalkotta. A forgacsolasi és a szamitogépes technoldgiai tervezés
kutatasai a GTI-ben folytak (Szmejkdl Attila, Toth Tibor és Vaddsz Dénes.) Itt
dolgoztak ki az els6, magas teljesitOképességli NC programozé rendszert is Horvath
Matyas iranyitasival FORTAP néven [24 A hetvenes évek masodik felében a BME
Gépgyartastechnologiai Tanszéken a GTI-bdl a tanszék élére keriilt Horvath Matyas
professzor ¢és munkatarsai eredményei emelkedtek ki. A folyamattervezés ¢&s
forgacsoléasi paraméterek optimalasaval foglalkozott Horvath Matyds, Somlo Janos,
valamint Toth Tibor és Detzky Ivan a ME Gépgyartastechnoldgia Tanszéken. A
forgacsolasi miiveletek szamitogépes tdmogatasara késziiltek a TAUPROG T CAPP
rendszerek. Ezek az esztergalasi miiveletek igen részletes modelljét tartalmazzak (7oth
Tibor, Vadasz Dénes [61]). Szerszamkopast modellezett feliigyeleti céllal Bali Janos,
Markos Sandor, Mészaros Imre €s Reith Janos [2].

Az MTA SZTAKI-ban nagy jelentéségii kutatdsok folynak kiilonb6z6 gyartasi
témakordkben, intelligens modszerek alkalmazasdval. Kiemelkedd eredményeket ért el
Monostori LaszIlo [4][40]. Vezetésével szamottevd eredmények sziilettek a digitalis
jelfeldolgozason és alakfelismerésen alapuld tobbfunkcios feliigyeleti rendszerek
kutatdsa ¢és fejlesztése terén. Neuro-fuzzy feliigyeleti problémakkal foglalkozott
Monostori LaszIlo és Egresits Csaba [41], intelligens gyartasi folyamatokat modellezett
neuralis halokkal Viharos Zsolt [66]. Agens alapu gyartorendszerek kérdéseit vizsgalja
Monostori LaszIo és Kadar Botond.

A szamitogéppel integralt gyartas teriiletén Al modszerekkel végzett jelentds
kutatasokat Vancza és Markus. Intelligens nyilt NC vezérlésekkel Kovdcs Gyorgy,
Nacsa Janos, Haidegger Géza és Drozdik Szilveszter. A feliigyelet, az NC vezérlés és
a gyartorendszerek iranyitdsanak teriiletén a ME Szerszamgépek tanszéken végzett

kutaté munkat Erdélyi Ferenc, Csdki Tibor és Santha Csongor.
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2.2.7 A diszkrét esemenyvezérelt szimulatorok

Roviden meg kell emliteni a gyartdorendszerek magasabb hierarchiai szintjein
hasznalt szimuldtorok jelentdségét. A magasabb szintli szimuldci® mas tipusu
modelleket igényel. Klingstam és Gullander [30] Osszefoglal6 jellegli dolgozatukban
attekintik a cikk megirdsakor a kereskedelmi forgalomban kaphato diszkrét
eseményvezerelt szimulatorok altal nyujtott szolgaltatisokat. A berendezések
helyezik el (5. dbra). A geometriai, és mas folytonos szimulaciok koziil elsdsorban a

robottal végzett miiveleteket és az ehhez kapcsolddo szimulacios problémakat emeli ki.

Diszkrét eseményvezérelt szimulator Geometriai szimulator
Virtualis <)
. SFCS Berendezés Berendezés

vilag szimulator szimulator szimulator
Valos

vilag Shopfloor | g ——— NC Robot

vezérld eszterga
Valos gyartasi folyamatok

5. abra A diszkrét eseményvezérelt szimulatorok €s a geometriai szimulatorok kozotti
kapcsolat [30]

2.3 A gyartasiranyitas feladatai

Gyartasiranyitas alatt (Shop Floor Control), azaz gyartérendszerek irdnyitasan
olyan komplex termelési funkciot értiink, ami valos iddben feliigyeli az integralt
gyartorendszerekben zajlo gyartdsi folyamatokat [19]. A gyartasirdnyitds kozponti
fogalma a miivelet (operation), amely négy tovabbi nagy objektum osztallyal &ll

kapcsolatban. Ezek:

termékek,

eroforrasok,

technologiai tervek,

uzemi rendelések.

A forgacsolasi miiveletek minden tulajdonsdga a gyartasiranyitasi feladatok
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megolddsa soran kap értelemet. Nyilvanvald, hogy az NC miiveletek szimulacidja a
gyartasiranyitas lehetdségeit is jelentosen boviti, ezért kovetelményeit figyelembe kell

venni.

2.3.1 A gyartasiranyitas fejlodése

A modern gyartasiranyitas fejlodését a tOmeggyartas paradigmajanak
megjelenésétol szamitjuk. A futoszalag koncepciot elsOsorban az autogyartashoz,
illetve Ford és Taylor nevéhez kothetjiik (1920-as évek).

A gyartasiranyitas fOszereploi kezdetben a miivezetok voltak. Minden iizemi
szintli iranyitadsi funkcidot 6k végeztek. Minden dontést Ok hoztak. A gyartasi
folyamatok bonyolultsaganak és automatizaltsag szintjének novekedésével ez a feladat
egyre nehezebb lett. A gyartdsiranyitasi grafikus tablokat és tdblazatokat érdemben a
szamitogépes adatfeldolgozas lizemi megjelenése valtoztatta meg az 1970-es években.

Eleinte az lizemi adatbazisok 1étrehozasa, az aktualis lizemi adatok gytijtése volt
az elsédleges. Ilyen rendszerek létrehozéasaban jelentds szerepet jatszottak a német ipar
nagy cégei a Siemens és a Bosch (MDE/BDE).

A gyartasautomatizalasi teriileten kezdetben az alacsony szintli logikai
feladatokat huzalozott vezérlésesekkel oldottdk meg, mig a szabalyzokorok
jellegzetesen hidraulikus vagy pneumatikus miikodtetéstiek voltak. A gyartasirdnyitasi
dokumentécid papiralapu volt.

Az 50-es években elkezdddott a forgacsold gépek rugalmas, programozhatd
automatizalasa. A robotizalas fejlodését a 70-es évektdl kisérhetjiik figyelemmel.

A fejlodésre nagy hatdssal volt a mikroprocesszorok gyors ¢€s tomeges
elterjedése. A programozhaté berendezés-vezérlok kozé tartozik:
programozhato logikai vezérlok (PLC),
szamjegyes vezérlo (CNC),
robotvezérlo (ROC),
mérégép vezérld (MMCO),

ok =

osztott szamitdgépes szabalyzo (DCS).

A 60-as években megjelent a csoporttechnologia (GT) fogalma, a 70-es években
pedig a rugalmas gyartorendszeré (FMS). Ezek a gyartdsi rendszerek a
gyartasiranyitast jelentOsen atalakitottak.

A szamitdégépes haldzatok fejlddése, illetve az OSI 7 rétegli haldzati
architekturdjdnak szabvannya valdsa megteremtette a lehetdséget az iizemi halézatok

kiépitésére. A Boing ¢és a General Motors kezdeményezésére megjelent a
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Manufacturing Automation Protocol, a MAP (1982). A szabvanyositott gyartasi
iizenetek kiildésére kidolgoztdk a Manufacturing Messages Specification-t (MMS,
1986).

A karcsusitott gyartds (lean production) eldtérbe helyezte a kevésbé
automatizalt, kézi munkahelyek beillesztését a CAM kornyezetbe. Az ,.éppen idoben”
gyartds  (Just-in-Time, JIT) paradigmdjanak megjelenése Japanbdl indult,
bevezetésének haszna megfelelé informatikai tdmogatissal a mindség, a
termelékenység ¢€s a hatékonysdg novekedésében, a kommunikéacid javuldsaban,
valamint a koltségek €s veszteségek csokkenésében nyilvanul meg.

Az utdbbi évek eredményeként az amerikai DEC szamitdgépgyarto fejlesztdinek
munkdja egy Uj szoftver alkalmazési kategdriat hozott 1étre, amelyet gyartas végrehajto

rendszernek (Manufacturing Execution System, MES) neveztek.

Ertékesités és
Szolgaltatas
Menedzsment

Beszallitoi
Lanc
Menedzsment

Vallalati
Erdforrasok
Tervezése

Miveletek!
Részletes
Utemezes

Allokicld és
Statusz

Dokumentum
Kezelés

Késztermeak
Kiszillitas

Teljesitmény
Analizis

Termék és
Folyamat
Tervezés

Munkaerd
Menedzsment

Karbantartas
Menedzsmeant

Folyamat
Menedzsmeant

Adatgyiijtés
[:53
Feldolgozas

Mindség
Menedzsment

6. abra A MES funkcionalis modellje
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A MES miihelyszintli szamitogépes gyartasiranyitasi funkciok olyan egyiittese,
melynek feladata a termelési tevékenységek tervezése, iranyitasa és optimalasa, a
fliggd rendelések kezelésétdl az eredmények jelentéséig.

A MES {6 komponensei a kdvetkezok:

- Fliggo, iizemi rendelések menedzselése.

- Technologiai folyamat-menedzsment.

- Termelési finomprogramozas, iitemezés, ujra-litemezes.

- A feladatok eroforrasokhoz rendelése, felszabaditasa, kiadasa.
- A termelési folyamatok nyomkovetése, adatgytijtés.

- Uzemi mindségbiztositas.

- Menedzser indexek szamitdsa, aktualizaldsa, jelentése.

- Uzemi teljesitmény analizis, értékelés, beavatkozas.

- Mihelyszintl fenntart6 és karbantart6 feladatok, menedzselése.

Napjainkban a piac valtozasai ¢és a vevok igényeinek gyorsabb valtozasai miatt
ezek a MES funkcidok egyre fontosabba valnak. A MES alkalmazas legfontosabb
motivacioja a lokalis lehetdségek és a globalis tlizleti célok Gsszehangoldsa. A MES
funkcidkat megvalositd szoftvereket olyan intelligens feliilettel 14tjak el, amelyeken at
az lzemi adatok elérhetdk a felhaszndlok szdmara a miiszakvezetd mérnoktdl a
szakmunkasokig. A MES funkciok elvi sémadjat a 6. abra szemlélteti [39] alapjan.

A MES funkcidk tudomanyos kutatdsanak irodalma ma mar igen nagy
terjedelmii. A gyartdsirdnyitds, a termeléstervezés ¢és a technoldgia tervezés
integracioja a CIM keretében kutatasi teriilet a Miskolci Egyetem Alkalmazott

Informatikai tanszékén is [59].

2.3.2 A gyartasiranyitds céljai

A gyartasiranyitas célja altalaban a termelési folyamatok optimalis irdnyitasa
gyakran valtozo erdforras feltételek, feladatprioritasok és iizleti célok kozott. Ez a
definicid jol érzékelteti az irdnyitasi feladat nehézségi fokat, kiilondsen akkor, ha
tudjuk, hogy az iranyitott szakasz (a mihely vagy gyartérendszer szintli termelési
folyamat) nemlinearis, nem staciondrius, sok paraméterrel és sok allapotvaltozdoval
modellezhetd. Szamos korlatozo feltételt kell figyelembe venni, és a célfiiggvények is
Osszetettek. Ha a modellparaméterek és/vagy a célok idében valtoznak, becsléseket és
dinamikus ujra-tervezési modszereket kell hasznalni. Ilyen esetben a hagyomanyos
modellek alkalmazasara csak kevés esély van, mert a megoldasok megtaldlasara csak

korlatozott 1d6 all rendelkezésre.
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Az 1lizem, gyartérendszer termelési ,teljesitményét” menedzser indexek
mérhetik. Ezek kozott elméleti szempontbol is kiemelkedd szerepe van haromnak.
Ezek:

- az er6forrasok kihasznaltsaga,
- aszallitokészség, azaz a hatarido betartésa,

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

Ezek mellett természetesen szamos kozvetlen koltségdimenzidju mutatd vagy

mas ilizemi jellemz0 is szerepet jatszhat az iranyitasban.

2.3.3 A bizonytalansagok kezelése

A gyartasiranyitds 0 probléméja a bizonytalansagok kezelése. Az operativ
gyartasiranyitas a célok elérése érdekében dontéseket hoz. Ezek a dontések lokalisak,
igy hatasuk a gyartomiihely egészére vonatkoztatott célokra nem sziikségszeriien
pozitivak. Szamitégéppel integralt gyartasi kornyezetben elkeriilhetdk a lokalis
dontések altal bevezetett hibak. A bizonytalansagok kezelésére olyan eszkozokre van
sziikség, amelyek a dontéshozatalt potlolagos informacié bevonasaval kezelni tudjak.

Egy tipikus MES feladat példaul a kovetkezd. Egy termék szerelésénél kideriil,
hogy egyes rendelések prioritasa iizleti okok miatt megvaltozott. Uj hataridk
keletkeznek, amelyek azonban csak akkor tarthatok, ha egyes hidnyzo
alkatrészcsoportok a szokasosnal gyorsabban legyarthatok vagy beszerezhetok.

A nem tervezett események korrekcidja beavatkozasokat igényel. A
beavatkozasok tertiletei:

- A miveletek allokicidja gépekhez illetve munkahelyekhez valamint a
job-ok iitemezése, legkorabbi ¢és legkésébbi inditasi idépontok
megvaltoztatasa.

- A gyartandd sorozatok nagysaganak valtoztatdsa, sorozatok Osszevondsa
vagy szétbontasa.

- A technolégiai folyamatok megvaltoztatdsa. Alternativ technologiak,
alternativ miuveleti sorrendtervek, alternativ miveletek ¢és valtozo

technologiai intenzitas alkalmazasa.

Lényegesen javitana az ujralitemezés sikerének esélyeit, ha pontosan ismertek
lennének azok a hatarok, amelyek a forgacsolasi miveletek atfutasi idejét
csOkkenthetik,  vdltozatlan  mindségi  szinvonalon, de  kiss¢  ndvekvd

szerszamfelhasznalassal, esetleg némileg nagyobb selejtkockézattal. Ez operativan ¢és

31/113



ESZTERGALASI MUVELETEK KITERJESZTETT SZAMITOGEPES SZIMULACIOJA INTELLIGENS MODSZEREK

ALKALMAZASAVAL

hatékonyan megvaldsithato, ha alternativ NC programok vannak a DNC (Distributed
Numerical Control) szerver archiv konyvtaraiban, amelyek szimulatorral ki vannak
probalva, azonnal letdlthetdk és felhasznalhatok. Ilyen alternativakat azonban csak
megbizhatd miiszaki-gazdasagi modellek alapjan lehet késziteni.

A forgacsolasi miiveletek optimalasa kapcsan az irodalomban szamos modell €s
mobdszer talalhaté az id6 vagy koltség tekintetében optimalis technoldgiai adatok
meghatdrozasara. Az ilyen mdédon megvalasztott optimalis technologiai adatoknak
azonban csak elvi jelentdsége van, mert a célok és a korlatok nem vart valtozasa uj és
uj szitudciokat hoz létre. Ezeknek a problémaknak a megolddsat segiti a technologiai
intenzitas fogalméanak bevezetése. A technoldgiai intenzitds olyan dsszetett (integralt)
allapotjelzd, amely a fizika transzport allapotjelzdihez hasonléan a technologiai
folyamat idébeli és mas (pl. miveleti koltségbeli) tulajdonsagait egyszerre jellemzi.

Ismeretes példaul hogy nagyold esztergalasnal az anyaglevalasztas sebessége

intenzitas tipust jellemzo:
O=d- f-v [cm*/min], (2)

amely kozvetleniil befolyasolja a miiveleti f6idot, a miiveleti koltséget, a szerszamok
¢ltartamat, és szerszdm koltségeket. Az intenzitds szimulacids ellendrzésére a
késdbbiekben még részletesen visszatériink.

Osszefoglalva megallapithatjuk, a technoldgia tervezés és a gyartasiranyitas
integracidjaban a technologiai miiveletek tulajdonsagainak varialasa fontos szerepet

jatszik és ennek a kiterjesztett szimulacid fontos eszkoze lehet.
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3 AKITERJESZTETT SZIMULACIO KONCEPCIOJA

3.1 A robusztus technolégia fogalma

A termeléstervezés (CAPP, NCP) és a gyartasiranyitds szdmara egyarant fontos
kérdés, hogy a megtervezett miiveletek alkalmasak legyenek valtozo koriilmények
kozott is a termelési célok elérésére. A ma hasznalatos CAPP, NCP és MES
alkalmazésok ilyen tipusti miivelttervezést és miiveletiranyitast alig timogatnak. Szinte
minden a miivelettervezé mérnok kreativitasara, illetve az NC gépkezeld szaktudasara
van bizva.

Uj lehetSségnek latszik az alternativ és robusztus technoldgiai tervek
alkalmazéasa, amelyek ma még alig jatszanak szerepet a termelési menedzsment
gyakorlatban.

A robusztus vezérlés fogalma a folyamatiranyitas elméletében (Robust Process
Theory) tint fel. A robusztus vezérlés a bizonytalansagokat kezelni képes rendszerek
analizisét ¢és tervezését jelenti, kiilondsen olyan koriilmények kozott, ahol egzakt
matematikai modellezés nem lehetséges.

Nemlinearitasok majdnem minden rendszerben léteznek, igy
gyartérendszerekben is. Ezeket csak tobbvaltozos, nemlinearis allapotegyenletekkel
irhatjuk le. Gyartorendszerek robusztussagat alternativ (nemlinearis) technologiai
tervek generalasaval biztosithatjuk.

Alternativ technoldgiai tervek alatt olyan a technologiai szempontb6l egymassal
egyenértékli technoldgiai terveket értlink, amelyek erdforrasban, szerszdmban,
intenzitasban, sorrendben kiillonboznek, és eltérd menedzser indexeket eredményeznek.

Robusztus technoldgiai tervek alatt olyan technoldgiai terveket értiink, amelyek
nem, vagy csak kevéssé érzékenyek miveleti id6 vagy koltség tekintetében a

technologiai paraméterek valtozasara.
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Az adott tervek elkészitésekor mindig figyelembe kell venni a korlatokat. Az

alternativ technologiai tervek mindegyikének ki kell elégitenie ezeket a feltételeket.

Valamilyen szempont szerinti optimalis technoldgiai tervrél akkor beszélhetiink, ha a

tervek valamilyen célfliggvény extrémumdt (minimumdt vagy maximumat) is

garantaljak. Ilyen célfiiggvények példaul:

minimalis atfutasi id0,
minimalis koltség,

maximalis er6forras kihasznaltsag.

Osszetett célok esetében komplex célfiiggvényeket is definidlhatunk, ahol az

egyes c¢lok valamilyen sullyal jelennek meg.

Az alternativ technologiai tervek egy keresési teret definidlnak. Ez a keresési

tér lehet folytonos, diszkrét illetve hibrid (szigeteken beliil folytonos). Az optimalis

megoldas megtaldldsa bonyolult feladat, gyakran zart alakban nem adhatd6 meg a

megoldas. Ilyen esetekben heurisztikus modszerek, branch and bound, illetve

genetikus algoritmus segitségével taldlhato meg az extrémum. A megoldas gyakran

kvazi-optimum.

Az optimalis technoldgiai terv keresésekor felmeriilé problémak a kovetkezdk

lehetnek:

az optimdlis valtozat a modell paramétereinek fliggvénye. Ha ezek a
paraméterek valtoznak, a célfiiggvény optimuma nem garantalt;

az optimalis valtozat a korlatoktdl fiigg. Ha a korlatok véltoznak, a
megoldas nem optimum, sét, legrosszabb esetben nem is valdsithatdo meg;
az optimalis valtozat az aktudlis célfiiggvényeknek felel meg. Ha ezek
megvaltoznak (lizleti, technologiai vagy egyéb okbol), akkor a megoldas

nem hasznalhato.

A rugalmas ¢és adaptiv technoldgiai tervek a kdvetkezoképpen érhetdk el:

a termék- és technologiai tervezés korai fazisaban concurrent engineering
modszerekkel alternativ tervek készitésével,

olyan robusztus technolédgiai terv elkészitésével, ami egyetlen formaban
késziilt el, de kdnnyen attranszformalhaté a termelés-menedzsment aktualis
kovetelményeinek megfeleléen. Ez az APT processzor-posztprocesszor
technikdjanak kibdvitése;

technologiai terv osztalyok Ilétrehozdsaval, ami futdsi idében képes

technoldgiai terv példanyokat generalni. (Ez az objektum orientalt metodika
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alapja). A csoporttechnologiai illetve az intenzitds alapu technoldgiai

tervezés [59] ebbe a csoportba sorolhato.

3.1.1 Alternativ NC program generdldsa

A legtobb lizemben a CNC gépek programmal valo ellatasat szdmitogépes
alkalmazasok, NCP - vagy mas néven CAD/CAM - rendszerek latjak el. Ezek az
alkalmazasok az alkatrészek és szerszamok geometriai modelljein tul a szerszampalya
generalasat tamogatjak. Ennek a feldolgozdsnak az eredménye a Cutter Location Data
fajl. A posztprocesszor feladata ebbdl a fajlbol az NC vezérld altal értelmezheté kod
eléallitasa. A hagyomanyos posztprocesszalas sordn a megmunkalds geometriai
modellje valtozatlan marad. A generalt NC programnak ki kell elégiteni az adott és
rendelkezésre allo vezérlés altal megkovetelt formai, szintaktikai szabéalyokat. A
modern CAD/CAM rendszerek segitségével a technologiai szolgaltatasok
kibovithetok. A feliillet ¢és térfogat modellezés, a parametrikus tervezés, az
alaksajatossag (feature) alapti geometriai modellezés megteremtették a robusztus
technologiai alternativdk generalasdnak lehetdségét. A hagyomdnyos szimulacids

feladatok kiterjesztésére van sziikség, hogy az alternativak ,,josagat” kiértékelhessiik.
3.2 Az integralt gyartasiranyitas

A termeléstervezés, a technoldgiai folyamattervezés ¢s a valos idejl
gyartasirdnyitds szamitogépes tamogatisara ma viszonylag 0nallé alkalmazés
modulokat hasznalnak, amelyek integracidja {lizemi szamitdgépes halozat
alkalmazéasédval valosulhat meg. Ehhez sziikkség van szamitogépes halozati
szolgaltatasokra, alkalmazasi interfészekre ¢és a termelési folyamat modellek
kompatibilitasara. Ha a f6 funkciondlis modulok integraldsi tendenciait vizsgaljuk,
szemmel lathatéoan tobb parhuzamos folyamat figyelhetd meg. A fejlédés bizonyos
mértékig spontan zajlik, bar jelentés ISO szabvanyositasi torekvések is vannak. Az
tizleti folyamatok szadmitogépes alkalmazasi rendszerei a termeléstervezés

hagyomanyos miiszaki funkcidjat mar integraltdk az ERP rendszerek keretében (SAP

crcr

crer

crer

gyartasi végrehajté rendszer (MES) és a gyartasi aktivitas kontrol (PAC) teriilete. Ezek

a tartomanyok a szdmitdgépes haldzati integracional jelentdsen eltérd tulajdonsagt
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halozati protokollokat hasznalnak. A hagyomanyos CIM fogalom mara a CIMEM
(Computer Integrated Manufacturing Engineering and Management) fogalomra
boviilt, amely a miiszaki, iizleti és menedzsment funkcidkat egy rendszerbe integralja.

Az integralt rendszerek nagy eldnye a megosztott hozzaférési lehetdség
adatokhoz ¢és er6forrasokhoz. A Kkiterjesztett szimulacid nyilvanvaldéan integralt
kornyezetben lesz a leghatékonyabb eszkdoz az NC miiveletek tervezésének és

megvalositdsanak tdmogatasara.
3.3 A Kkiterjesztett szimulacio lehetéségei

A robusztus ¢€s alternativ technologiai tervek MES szintii felhasznalasanak célja
a gyartasiranyitas rugalmassagénak novelése. Gyakorlati tapasztalat, hogy a
termelésiranyitas leggyakoribb célfiiggvénye, a készletszint, a gépkihasznalds és a
szallitokészség optimalasa koziil leggyakrabban a szallitokészség, azaz a hataridok
betartasa jatssza a foszerepet. Ezt a mutatot elsdésorban az elinditott sorozatok atfutasi
ideje hatarozza meg. Ezt gyakran csak korlatozottan lehet befolydsolni az ilitemezés
dinamikéjaval. A miiveleti id6k ellenérzott modositasa csak akkor lehet sikeres, ha a
miuveletek alternativai eldre megtervezettek. Az alternativ megolddsok szintézise
szamitégépes modellezést és szimulaciot igényel. A szimuldcionak ki kell terjedni a
miveletek technikai, geometriai aspektusdn til az eréforrasok felhaszndldsara és a
teljesités mindségére is.
A mihelyszinten felmeriilé paraméterek a kovetkezok:
- mindségi paraméterek (feliileti érdesség, alak-, és mérettiirések,
selejtarany),
- szerszam paraméterek (szerszamkopas, koltség),
- szerszampalya bejarasanak stratégiaja,
- fogasmélység az alprogramokban (nagyol6 ciklusok, makrok),
- anyaglevalasztas intenzitésa,

- el6told illetve forgacsolo sebesség.

A robusztus NC programok elkészitésénél két jelentés modszer all
rendelkezésre:
1. Alternativ fogdsmélység stratégia valasztdsa az anyaglevalasztésra.
2. A kiilonbozo célfiiggvényeknek és korlatoknak megfeleld optimalis
technologiai intenzitds megkeresése ¢€s lebontasa forgacsolasi
paraméterekre.
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Az els0 moddszernek elsdsorban az alaksajatossag alapi makrod programok
hasznalata esetén van jelentdsége. A 80-as évektdl fogva a jelentdsebb CNC vezérlés
gyartok (Fanuc, Siemens) ezekkel a makrokkal tdimogatjak a gép melletti programozast
(Workshop Oriented Programming, WOP). Ezek a makrok paraméteres alprogramok,
¢s a paraméterek megvaltoztatasaval az alternativ. NC programok konnyen
elkészithetok. A modszer eldnye, hogy nincs sziikség posztprocesszalasra, a
célpontokat a CNC executive taszkja valds idoben szdmitja. Hatranya viszont, hogy a
célfiiggvények csak a folyamat végrehajtasa utan értékelhetok ki.

A technoldgiai intenzitds alapi optimalas soran a folyamattervezés korai
szakaszaban meghatarozhat6 az optimalis anyaglevalasztasi sebesség.

A Kkiterjesztett szimulator célja az, hogy az NC program alternativdkhoz az

emlitett paramétereket és menedzsment indexeket becsiilje.
3.4 A Kkiterjesztett szimulaci6 integralasa CIM kornyezetben

A kiterjesztett szimuldcié elsddlegesen a technologiai tervezés, az NC
programozas soran hasznalhatd alternativ és robusztus miivelettervek NC programok
eldallitasara. Felfoghat6 egy masodlagos poszt-processzaldsnak is, amelynek soran
nemcsak a kod szintaktikdja, hanem bizonyos hatarok kozott annak szemantikdja, s6t
pragmatikdja is megvaltozik. Kiilonb6zd fogastervekkel, szerszampalydkkal, szerszam
valtozatokkal, kiilonb6z0 intenzitdssal azonos geometriai, de jelentdsen eltérd
technoldgiai kimeneteket érhetlink el. A kiterjesztett szimulacid lehetévé teszi, hogy
alternativ NC programokhoz menedzsment adatokat rendeljiink. Ezek az adatok a PPS
adatbazisan keresztiil a MES rendelkezésére allnak, és ez a MES rugalmas irdnyitasi
dontéseinek mozgasterét jelentdsen kiterjesztheti. A 7. dbra a kiterjesztett szimulacio

szerepét mutatja CIM kdrnyezetben.
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7. abra A kiterjesztett szimulator szerepe CIM kornyezetben
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4 AZ ESZTERGALAS SZIMULACIORA  ALKALMAS
MODELLJE

4.1 Az esztergalasi miivelet felbontiasa miiveletelemekre

absztrakcios szintje a kovetkezo:

1. fizikai (physical) szint,
miiveletelem (element) szint,
alaksajatossag (feature) szint,
mivelet (operation) szint,

munka (job) szint,

AN N

rendelés (order) szint.

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

A forgacsolas elmélet, a technoldgiai tervezés elmélete, valamint a szamitdgépes
NC programozas altal kidolgozott eljarasok alkalmasak a modellezési feladatok egy
részének megoldasara. Ezek geometriai és fizikai modellek. A hagyomanyos
megolddsok azonban nem tamogatjdk a forgacsolasi miiveletek miiszaki-gazdasagi

- A modelleknek nagyszdmu bemeneti, kimend és belsd valtozot kell kezelni.
- A valtozok kozotti kapesolatokra szamos esetben nincs megbizhatd elméleti

eredmény.
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- Az anyagtulajdonsagok figyelembevétele igen nehéz, csak empiriaval
lehetséges.

- A részfolyamatok kozott néhany csak sztochasztikus valtozokkal irhato le.

A nehézségek athidalasara a szadmitogépes modellezés altaldnos, sikeres
madszerei nyujtanak reményt. Ilyen modszerek a kovetkezok:
1. Az objektum orientalt modellezés kovetkezetes alkalmazésa.
2. Az Al mddszerek alkalmazasa a nemlinearitasok kezelésére.
3. Az allapotegyenletek hasznalata a dinamikus folyamatleirasra.
4. A komponensekre épitett szoftverfejlesztés.
5. A grafikus szemléltetés és az interaktiv ember-gép egyiittmiikodés

kihasznalasa.

A komplex szemléletnél a modellezési absztrakcids szintek kozott kiemelkedd szerep
jut az alaksajatossag szintnek. Ezen a szinten lehet a legnagyobb valdsziniiséggel olyan
modellt konstrualni, amely egyfel6l kihaszndlja a fent felsorolt szamitdogépes
technologiai eldnyoket, masrészt lehetévé teszi az alacsonyabb és a magasabb
szinteknek megfeleld modellek felépitését.

Az esztergdldsi miiveletelemek részletes folyamat modelljére szamos korabbi
technoldgiai és NC programozo rendszerben késziiltek modellek. Kiilondsen a
generativ és a vario-generativ miivelettervezd alkalmazéasok tartalmaznak ilyeneket.
Ezek kozott részletességével és hatékonysagaval kiemelkedik a TAUPROG T rendszer
modellje [61].

Az altalam kidolgozott modell 3 Iényeges tulajdonsagaban tér el a korabbiaktol.
Ezek a kovetkezok:

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

- A technologiai jellemzok tekintetétben a nemlinearis modellrészeknél Al
modszereket, foként neuralis halot hasznal.

- A miveletelemek aggregdlhatdé (integralhatd) indexeit, amelyek
kulcsfontossagiak a miiveletek gazdasagi-menedzseri értékeléséhez,

numerikus integralasi moédszerekkel, viszonylag pontosan allitja elo.
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4.2 A forgacsolasi miiveletelem

Az esztergalds miveletelem szinti modelljét, amely alkalmas folyamat

menedzselési dontések tamogatasara is, a kovetkezd alfejezetek foglaljak dssze.

4.2.1 Geometriai viszonyok

Az esztergalas geometriai viszonyait mutatja a 8. abra.

<

8. abra Az esztergalas geometriai modellje
Az esztergalasi kozépatméro:
1 3
DQ(t):E.(DM +D,), 3)

ahol Dp(t) a szerszam szarmaztato feliilete altal surolt pillanatnyi legkisebb atméro.
Dm(t) az aktudlis anyaghataroknak megfeleld pillanatnyi legnagyobb atmérd, ami
munkadarab-geometria fiiggd.

A pillanatnyi fogdsmélységet a szimulator szamitja:
1
d([):E(DM_Dm)' (4)

Az elemi anyaglevalasztadsi térfogat szamitasa érdekében bevezetem a
forgacsolas hatdskeresztmetszetének fogalmat. A forgacsolds hatdskeresztmetszete
dinamikus, idében valtozo geometriai entitds. Definicidja a kdvetkezo:

Forgacsolasnal a szerszdm szarmaztatd feliilete altal meghatarozott szerszamtest
a szerszampalyan halad. A szerszdmtestet a pillanatnyi el6tolas irdnydra merdleges
sikra vetitve, az fedésbe hozhatdé a munkadarab aktudlis anyagi kiterjedését jellemzd
ugyanezen sikbeli alakzattal. A két alakzat k6z6s metszete a pillanatnyi forgacsolasi
hataskeresztmetszet.

A forgicsolasi hataskeresztmetszet absztrakt allapotjelzd. A szerszam
szarmaztato fellilete ¢és a szerszdmtest fogalmat felhaszndlva kikiiszoboli az

anyaglevalasztasi folyamat egy foorso fordulaton beliili valtozésait. Ez azért fontos,
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mert ily modon a hataskeresztmetszet tetszéleges sokélii forgacsold szerszam esetén is
jol hasznalhato.

9. abra A forgécsolas hataskeresztmetszete

Esztergalasnal a pillanatnyi hatas-keresztmetszet:
T 2 2 2
Ay(t)=Dyrd = Z.(DM -D}) [mm~]. (5)

A pillanatnyi hataskeresztmetszet jelentdsége abban all, hogy teljesen altalanosan:
0() = 4,()v, (1) [em’/min]. (6)
Meg kell jegyezni, hogy a fenti O0sszefiiggés szigortan csak akkor igaz, ha a
hataskeresztmetszet minden pontja ugyanazzal a v, el6told sebességgel halad.
Palyavezérlésnél ez altalaban nem teljesiil, ha szerszampdlya tér- vagy sikgorbe. A mai
NC forgacsolasi gyakorlatban a fOsikbeli korpalya (korinterpolacd) programozasa

gyakori. Ilyenkor a hatdskeresztmetszet kiilonb6z6 pontjai kiilonbozo eldtolo

sebességgel haladnak. Ebben az esetben:
o) :AQ(t)'vS/ ), (7)

ahol vy, a hataskeresztmetszet statikai kozéppontjanak el6tolo sebessége.

Esztergalasnal a pillanatnyi féorso fordulatra esd eldtolas:
£t I [mm/fordulat]. (8)
n

A pillanatnyi forgacskeresztmetszet:

A, () =d(0).f (1) [mm]. )
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A pillanatnyi (az ¢l mentén atlagos) forgacsvastagsag:

(0 =2 [mm], (10)

T

ahol /,(¢) a pillanatnyi, fogasban 1év6 szerszam élhossz, ami szerszamgeometria fiiggo.

4.2.2 Kinematikai viszonyok
A pillanatnyi kdzepes forgacsolasi sebesség:
v(t) = D,y (t).z.n [mm/min], (11)
ahol n [fordulat/min] a pillanatnyi f6ors6 fordulatszam.
A pillanatnyi el6tolo sebesség:

v, =n.f [mm/min], (12)

ahol f[mm/fordulat] a fordulatonkénti eldtolas.

4.2.3 Dinamikai viszonyok

A 16 forgécsold ero:
F,(t)=k,.A4.(t) [N]. (13)

Itt &, a fajlagos forgacsolo erd, ami a forgacsvastagsagtol ¢s a szerszamanyagtol fugg.

Az ipari gyakorlatban az empirikus képletek igen gyakran hasznalatosak:

F,(0)=Cp- /" -a" -[TK; [N]. (14)

Itt C,a szerszamanyagtol és geometriatol fiiggd erdallandd, K, korrekcios tényezok, a
hiités, a nyersdarab, a befogas mindségének leirasara.
A pillanatnyi eldtolas iranyu erd szerszdmanyag- és geometria fiiggd:
F, = 2, (szerszam jellemzok)-F, [N]. (15)
Hasonlo6an a pillanatnyi fogasvétel iranyu eré:
F. = 2. (szerszam jellemz8k)-F, [N], (16)

ahol 1, és 4 tapasztalati paraméterek és a szerszam illetve a forgéacsolds geometriai

viszonyatodl fliggenek.
A forgacsolo erd komponensek és a forgacsolas nyirasi szogének klasszikus
kapcsolatdit a 10. abra szemlélteti. A ma hasznalatos nagy szilardsaga

szerszamanyagok esetében altalaban a féforgacsolod er6komponens szerepe donto.
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10. abra a) Az erdk egyensulyi vazlata b) Az eréfelbontas vazlata [3]
A fogacsolé nyomaték:
M(t)=%DQ.F_V.10‘3 [Nml], (17)

¢s a teljesitmény:

P(t) :M.z—g-n [Nm/s]. (18)

4.2.4 Technologiai viszonyok

A technologiai viszonyok modellezésére analitikai modellt késziteni nem
érdemes. A mechanikai alakvaltozasok, a surlodasok részletei ésszeri méreti
modellekkel altalanosan nem kovethetdk. Erre a célra csak empiria all rendelkezésre.
A legfontosabb technologiai allapotjelzd a szerszam ¢ltartama. Stacionarius
forgacsolas esetén modellezésre a Taylor egyenlet (26) a legalkalmasabb, ha a
forgacsolasi adatok bizonyos hatarok kozott vannak. Nem staciondrius forgacsolds
esetén a kisérleti tapasztalatok szerint egy terhelésfiiggd linearis modell is hasznalhato.

Ez a modell a szerszdmanyagtdl és a terheléstdl fiiggd kopasi sebességet (v, )

hasznalja allapotjelzoként. A szerszam terhelés jellemzésére a bevonatos lapkaknal a
(19) egyenlettel leirhato absztrakt ,,terhelés” fogalom hasznalhato.
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11. dbra A szerszamkopas-gorbe linearizacidja

Definidljunk egy a szerszdm terhelésére jellemzd allapotvaltozot a kovetkezd

formulaval:
L, =(d" - f"v)*. (19)
Az sszefliggésben a kitevok a Taylor egyenlet ismert kitevoi:
g=1/m=~4, x, ~1, y, ~0]5. (20)

A szerszam hatlap kopasanak sebessége széles tartomanyban:

v, =k, (szerszam anyag).L, [mm/min], (21)
ahol:
A ref
ky = " qf . (22)

Itt C,a Taylor egyenlet munkadarab ¢és szerszadmanyagtol fiiggé konstansa,

A a megengedett hatlapkopas.

ref

Ezek segitségével a halmozodo kopas valtozé v, (¢) esetén is szamhato:
At) = 4y + v, (0) dt. (23)
0

Ha a megengedett hatlapkopast (4,,) el6irjuk, mint a szerszam ¢ltartam kritériumat,

akkor ezt relativ skalan is mérhet;jiik:

5(1):2’—(0, 0<5<l1, (24)

ref
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¢és a szerszam elhasznalodott, ha o= 1.

Stacionarius forgacsolas esetén v, = constans, és ha 4, ~0, akkor
T Xy £V 1\
Ay = [vat) di=v, T =k, L, T= A,gf.%.r . (25)
0 v
Innen tehat staciondrius estben az ismert Taylor dsszefiiggést kapjuk:

C
T"=—"—. 26
o (26)

Ez a modell statisztikus modellezésre is alkalmas, ha k, -t valdsziniiségi valtozoként

modellezziik exponencidlis (vagy mas) eloszlassal.

vC

VBmax

VB

VN

12. ébra Esztergakés kopasformak [2]

A technologiai viszonyok modellezésére szolgal az ongerjesztett rezgési hajlam
becslése. Az Ongerjesztéses allapot a munkadarab és a szerszamgeometria mellett a
gép-befogd-munkadarab-szerszam rugalmas mechanikai rendszer tulajdonsagaitol is
fiigg. Itt a modellezés szamara harom ut jarhato:

- Mérési adatok alapjan szimulécios idében miikodé dinamikai modell felépitése.
- Stabilitasi kartya leképzése a modellbe.

- Neuralis hal6é hasznalata a hajlam becslésére.

A szimul4cids feladatra ez utobbi tlinik a legalkalmasabbnak.
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A felhasznalt forgacsolasi energia a forgacsolo eré modellje segitségével:

E.(s)= jP(t) dr . 27)
0
A forgacsolassal eltoltott ido:
tods
t = , 28
. ! @) (28)

ahol d; a szerszampalya elemi ivhossza.

A véarhaté kozepes feliileti érdesség (R,), a varhaté atlagos méretpontossag

(é_'m ),varhat6 atlagos alakhiiség (6_'61) illetve a varhat6 selejtarany ( py) modellezése

nagyon nehéz. A Kkiterjesztett szimulator koncepciojanal mesterséges intelligencia
moédszerek alkalmazasat valasztottuk a modellezéshez. gy 1étezd gépek esetén,
mérések mintai alapjan, neurdlis hald betanitasaval van esély ezeknek a valtozoknak a
becslésére.

Ha korrekt adatfelvétellel a fenti valtozok mért értékeit a hozzatartozé NC
program geometriai és technologiai adataival Osszevetjiik, olyan mintdhoz jutunk,
amely alkalmas neurdlis halo betanitisara. Erre a kérdésre a késdbbiekben még

visszatériink.
4.3 Az esztergalasi miivelet miiszaki-gazdasagi modellje

4.3.1 A folyamat mindsitési lehetéségei

Az esztergélasi folyamat értékeléséhez nélkiilozhetetlenek a miiszaki—gazdasagi
allapotjelzok, és ezek integralt, vagy atlagos értékei.

Az integralt, vagy mas néven aggregalt allapotjelzdk:

K, = [ F (e, )t (29)

alaktiak, ahol az xj,...x, Aallapotjelzoket a szimulator folyamatosan szamitja. Az

atlagos allapotjelzok:
_ 1
X = ij, (t)dt (30)

alakuak. Fontosak lehetnek az allapotjelzOknek a miivelet ideje alatt felvett maximalis
(esetleg minimalis) értékei is:
'xi max %%(xi (t)) . (3 1)
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A technolodgiai alternativak Osszehasonlitasa ¢és  kiértékelése bizonyos
menedzsment indexek ismeretét koveteli meg. Ilyenek példaul:

- miiveleti koltség és ido,

- felhasznalt szerszamok listdja, mennyisége, koltsége,

- gép tipusa (a posztprocesszor nevének megadasaval), leterheltsége,

- forgéacsolasi nyomaték, teljesitmény,

- felhasznalt energia,

- elért feliileti érdesség, méretpontossag, selejtarany.

Ezeket az indexeket, amelyek vagy integralt vagy atlagos allapotjelzdk, a

szimulator viszonylag pontosan szamitani tudja numerikus integralassal.

4.3.2 Az intenzitas jelentosége

A technologia intenzitas fogalmat az irodalom egyre szélesebb korben hasznalja.
Az erre alapozott éltartam szamitasok Raviani és Tipnis munkaibol ismertek. Koltség
¢s/vagy miiveleti id0 optimalasra Téth Tibor dolgozott ki 1j moédszert [59].
Vizsgalataibol kideriilt, hogy egy célszerlien megvalasztott Uj valtozd, nevezetesen az
egysegnyi ido alatt levalasztott anyagtérfogat az optimalasi feladatot attekinthet6bbé
¢s konnyebben kezelhetdvé teszi. A bevezetett moddszer egyuttal a robusztus
technologiai tervezést is tdmogatja, hiszen az eldidejii tervezés sordn az egyes
forgacsolési paramétereket nem rogziti le, azok bizonyos korlatok kozott rugalmasan
szarmaztathatok az optimalis intenzitasbol.

Tovéabbi elénye a modszernek, hogy csoporttechnoldgia alkalmazasakor az
optimalis intenzitast elegendd a vezérdarabra meghatdrozni, a szdmitott intenzitds az

egész csoportra €rvényes.

4.3.3 Az intenzitas kiterjesztett értelmezése esztergalasnal

Definicio: Nagyold forgacsolasi miiveletek esetén a technoldgiai folyamatot a
forgacsolds intenzitasaval jellemezhetjiikk, amely a pillanatnyi forgéacsolési
hataskeresztmetszet ¢€s a hozzatartozo statikai kozéppont eldtolasi sebességének
Szorzata.

Ezt a definiciot a forgacsolasi intenzités kiterjesztésének tekinthetjiik, amely nem
csupan esztergalasra érvényes. A Toth Tibor és munkatarsai altal kidolgozott mddszer
[59] a fogasmélység kvazi-optimdlis értéket heurisztikusan rogziti. A
hataskeresztmetszetre alapozott definicid bonyolult rahagyas alakzat esetén is

érvényes.
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Ezek alapjan:
O=4yv, [cm3/min] . (32)
Esztergélas esetén az Osszefiiggés a kovetkezOképpen alakul:
Q=d,v, =Dyxdv, =Dyxdnf=vfd=A, v. (33)

Az intenzitds tehat mind a hatdskeresztmetszet, mind a forgacskeresztmetszet,
mind a harom klasszikus forgécsolasi paraméter pillanatnyi érékei alapjan szamithato.

Az intenzitds hataskeresztmetszet alapu értelmezése tobbélli szerszammal
végzett forgacslevalasztasnal (példaul maras) nagy jelentdségli. Ebben az esetben
forgacskeresztmetszet alapu megkozelitésnél a pillanatnyi levalasztott anyagtérfogat a
foganként levalasztott térfogatok Osszegeként adodik. Figyelembe véve azt a tényt,
hogy ezekben az esetekben a forgacskeresztmetszet is bonyolult alaku, igy szimulacios

szamitasokhoz a bevezetett formula elénydsebben alkalmazhato.

4.3.4 Optimalis forgacsolas

Az optimalis forgacsoldsi paraméterek meghatarozasa klasszikus probléma. A
feladat matematikai modelljét [57] a kovetkezoképpen fogalmazza meg:

U=},  i=1..1, (34)
S=is,w)}, j=IL.J;ucU, (35)
C={c,(us)}k=1..K;scS, (36)
E=le, (W} 37)
& ={g, (u,s)}, m=1,,M, (38)

ahol:

U — a technoldgiai paraméterek halmaza,

S — az allapotvaltozok halmaza,

C — a termelési célfiiggvények halmaza,

E — az éllapotegyenletek halmaza,

@ — a korlatozo relaciok halmaza.

A probléma megoldasara szamos modszert javasoltak. Kiilonosen figyelemre
méltd a Toth Tibor, Detzky Ivan és Erdélyi Ferenc éltal javasolt megoldas [59], ami
technologiai intenzitds optimaldsara vezeti vissza a feladatot. A modszer a
hatdsmetszet alapu intenzitds megkozelitéssel kiegészitve szimuldcios feladatokra

alkalmas, ugyanakkor tdmogatja a robusztus gyartast.
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4.3.5 Robusztus esztergalasi miivelet

Az esztergalasi miivelet robusztussagat a technoldgiai intenzitds optimalasan
alapulo tervezési modszerrel lehet biztositani. A kiszamitott Q* optimumot szamos d, f,
v paraméterre bonthatjuk le. A dekompoziciondl figyelembe kell venni bizonyos
technoldgiai korlatokat, azonban a lehetséges valtozatok szama még igy is elegendden
nagy. Nyilvanvaléan, az egyes paraméterek kiilonbozoképpen befolyasoljak a
menedzser indexeket, ezért fontos, hogy ezeket az indexeket az NC program
verzidkhoz hozzarendeljiik.

Az alternativ programok generaldsanal fontos szerepet jatszik annak az
informatikai tdmogatottsaga. A modern CNC vezérldk tamogatjadk a paraméterezhetd
makrok futtatasat, illetve az NCP alkalmazasok interaktiv grafikus feliiletet
biztositanak a paraméterek megadasara. Ezekkel a technikakkal a kiilonb6ozé NC
programverziok elkészitésének iddigénye lerovidiil.

A 1étez6 NCP alkalmazésok illetve NC szimuldtorok esetén nincs lehetdség a
menedzser indexek szamitdsara. Sziikséges tehat a megfeleld modellek, illetve a
modelleken alapuld szdmitogépes szimuldtor kifejlesztése. Ez a szimuléacids technika
kiterjesztésének tekinthetd, ami a szimuldtorok 10j generacidjanak megjelenéséhez

vezet.
4.4 A folyamatjellemzok modellezése

A miuveletelem varhat6 forgéacsolasi ideje:
t, =t +t +t,, (39)

ahol 7. a gyorsmenettel megtett utakhoz sziikséges id6, ¢ az el6tolas nélkiil felhasznalt

id6 (példaul szerszam valtas és szerszamcsere id0). A forgacsoldssal eltoltott

miiveletelem ideje, ¢, az NC program, tehiat a geometriai modell alapjan nagyon

pontosan szamithato.
A miveletelem varhaté koltsége csak az adott kornyezet (cég) érvényes
adatainak és konvencidinak figyelembevételével szamithat6. A miiveletelem szinten

hasznalhaté modell:
C,=C +C =c i + %’”(cw.tch L)), (40)

ahol ¢, egy perc munka fajlagos koltsége, Cr az egy cserére jutd szerszamkoltség, ¢,

a szerszam csere id6, C, a miiveletelemre jutd szerszdmkoltség.
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A miuveletelem atlagos anyaglevalasztési intenzitasa:

— ¥

0= t_ > (4 1)

ahol 7 a munkadarabrol az adott miiveletelem alatt levalasztando anyagtérfogat [cm’].
Az optimalis technologiai intenzitas a technoldgiai korlatok figyelembevételével

meghatarozhatd. A [59]-ben leirt modell alapjan:

-1
oG _1,0" (42)
Ve, O RY
ahol:
I-x,  rl-y, |
=S G (43)
t]]
és:
b, =Shr (44)

A koltség-optimalis intenzitds allando fogasmélység és elbtolas (vagy azzal

egyenértékii erd) korlat esetén a kdvetkezOképpen szamithato:

* RM
- , 45
Q (q _ l)m ( )
ahol:
I=x,  rl=y, |
Ry =L C (46)

A menedzsment szamdra fontos jellemzd lehet a gyartdsirdnyitas hatasfoka.
Vezessiik be az alkalmazott technologia hatékonysagat intenzitds szempontjabol leird
jellemzot:

Q]

n= (47)

*

Q

Mivel az optimalis Q" az érvényes korlatoktol (R, ) fiigg, az optimalis intenzitas
akdr megmunkalt szakaszonként is valtozhat. Egy szerszdmmal tobb, kiilonb6zd
rahagyas alakzatot (feature-t) is megmunkalhatunk, kiilénb6zé R, korlatokkal. Az
intenzitasi hatasfoknak kovetkezésképpen van pillanatnyi értéke, lehet atlagos értéke
egy miveletelemre (fogasra), egy rahagyésalakzatra, vagy egy NC program

szegmensre. Ertelmezése kiterjesztheté egy teljes NC programra is, de itt a tobb
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szerszamra értelmezett atlag a részleteket elrejtheti. Az 4tlagos forgacsolasi

intenzitasra is érvényesek korlatozasok:

A ©,, maximalis intenzitds abbdl a feltételbdl szamithatd, hogy az aktudlis
szerszam  ¢éltartama semmiképpen sem csOkkenhet a miiveletelem vagy
programszegmens forgéacsolasi foideje ala. A mai NC technoldgiai gyakorlatban a
miivelet futdsa kozbeni szerszdmcsere szigortian keriilendd. Szerszamkoltség
megtakaritas céljabol az intenzitas csokkenthetd, ha a gép kapacitdsa egyébként sincs
leterhelve, tehat a kisebb intenzitdas nem okoz szik Kkeresztmetszetet a
gyartasiranyitdsban. A O, minimalis intenzitas ilyenkor 7 értékének tapasztalatilag

elfogadhat6 maximumabol adodik:

Voo . 1
Oy=7=Vr——r, (49)
r S
1
0,=— . (50)
T max
Ezekkel az értékekkel:
V
tc min = 9 (5 1
Ou )
tc max = V'Tma_x * (52)

Ennek a gondolatmenetnek fontos eredménye tehat, hogy a (Q hatérainak
ismerete lehetdvé teszi a koltségtartalek aktualis és maximalis értéke, a minimalis
muveletelem id6, az idotartalék, és a hozzatartozd intenzitas, valamint az éltartam
szinkronizalds hatasfokdnak mérését. Ez jelentésen noveli a gyartasiranyitas
mozgasterét, és elOsegiti a rugalmas gyartasiranyitds megvalositasat. Ha az éltartam
minimalis értékét korlat feltételnek irjuk eld, vagy a gép teljesitménye korlatozott,

akkor az NC programban koédolt aktudlis Q intenzitést Or max €8 Op vy aktudlis

értékével is 0ssze kell vetni (lasd 13. abra). Ez a fent részletezett modell esetén mar

nem okoz gondot.
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13. abra A technoldgiai intenzitas optimalis értékének kdrnyezete

A dontéshozatal magasabb szintjei irdnyaban ez a modell jol aggregalhatd. Az

aggregalads olyan komplex modell-funkcid, amely az alacsonyabb szintli modell

adataira épitve allitja eld a magasabb szintli modell jellemzdit. A miiveletelemek

aggregalasa i1d6 és koltség-vonatkozasokban additiv. A 14. abra a fogacsolasi id6, a

szerszamkoltség ¢és Osszkoltség alakuldsdnak jellegét az optimalis technologiai

intenzitas kornyezetében mutatja.

Az alacsonyabb szint modelljének irdnyaban dekompoziciora van sziikség. Mivel

a modell belsd kapcsolatai nemlineérisak, a dekompozicié koriiltekintést igényel.

A modell pontossaga a nemlinedris részmodellek miatt csak konkrét esetekben

becstilhetd. Fontos szempont lehet a részmodellek kimend jellemzdinek mérhetdsége.

A modell validalasa végiil csak laboratoriumi kisérletekkel végezhet6 el.
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14. abra A fogacsolasi id6, a szerszamkoltség és 6sszkoltség alakulasa az optimalis technoldgiai

intenzitas kornyezetében
4.5 Az analitikus és empirikus modellezés hatranyai

A kiilonb6z6 modellek 6sszehasonlitasakor meg kell jegyezni, hogy 6nmagéban
egyik modellezési modszer alkalmazasa sem nyujtja a mérnokok altal elvart
eredményt. Az analitikus modellek a megfigyelt viselkedések leirasara fizikai,
mechanikai, anyagtudomany teriiletérdl szdrmazéd Osszefiiggéseket allitanak fel. Az
analitikus modszerek ,,finomsdga” nagyon kiilonb6z6é lehet, és ez behatarolja az
alkalmazhatdsagukat és pontossagukat. Az analitikus modelleknek két {6 fajtaja van.

Az egyik nyirasi sikban vagy zondban ébredd erdk egyensulyabol indul ki. A mésik a
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mechanisztikus modell, amely nem tekinthetd tisztan analitikusnak. Az ilyen modellek
hibdjaként felrohatd, hogy a sztochasztikus folyamatokat — ide tartozik példaul a
szerszam ¢és forgacs kozott fellépd surolodas - nem kezelik pontosan. A felirt modellek
erdsen egyszeriisitettek, gyakran csak egyszerli, egyélii szerszamra érvényesek, és
figyelmen kiviil hagyjdk a szerszam lekerekitési sugaranak hatasat, stb. A kapott
eredmények pontossaga nem minden esetben megfeleld.

Az empirikus modellek elsésorban egyszertiségiik ¢s konnyti alkalmazhatdsaguk
miatt kedveltek. Ide tartozik példaul a Taylor-féle szerszam éltartam egyenlet (26), ami
hatvanyfiiggvény alakban modellezi az Osszefiiggéseket. Hatranya az empirikus
moddszereknek, hogy a forgacsoldsi folyamat Osszefliggéseit mélységében nem
vizsgalja. Ha egy 0j forgacsolasi paramétert kell bevezetniink a hatvanyfiiggvény alakt
Osszefiiggésbe, akkor az egész kisérleti adatgytijtési folyamatot meg kell ismételni.
Hasonldan kell eljarni, minden 1j szerszdm-munkadarab anyagpar esetén. Tekintettel a
mithelyekben hasznalt nagyszdmi munkadarab és szerszdm anyagra, ez a feladat
hatalmas lehet. = Az empirikus modszerek hibdja, hogy nem biztosit olyan
mechanizmust, ami lehetdvé tenné, hogy a modell tanuljon a meglévd tapasztalati
eredményekbdl.

4.6 Modellezés neuralis halokkal

4.6.1 A mesterseges neuralis halok fejlodeése

A neurdlis halokat a 40-es évek ota tanulméanyozzak. McCulloch és Pitts 1943-
ban irtdk le a bioldgiai neuron muikodését. Megallapitottak, hogy a neuralis jelek
atvitelének folyamata két allapottal leirhatd: vagy van atvitel, vagy egyaltalan nincs. A
neuron akkor tiizel, amikor az ingerkiiszobe feletti jellel stimulaljak. A kimend jel
altalaban alland6 jelerdsségii. Dolgozatukban leirtak, hogy egy tobb neuronbol allo

halézat egy altalanos Turing gépet alkothat.
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Rosenblatt alkalmazott elOszor egyrétegli perceptron architektirat minta-

crer

nevezzik (15. abra).

dentntek

cella test

W) | AVD) |0

elektromos
impulzus  x,y "

15. abra A biolodgiai neuron és a perceptron

A perceptronok elsé rétege detektorként miikodik és a bemend jelekhez van
kotve. A masodik (kimeneti) réteg megkapja a detektortol a jelet és osztdlyozza azt. A
perceptron  betanitasa tulajdonképpen a  kapcsolatok erdsségének és a
kiiszobértékeknek a megfeleld beallitasat jelenti.

Minsky és Papert 1969-ben publikalt dolgozatukban rdmutattak az egyrétegl
halézatok korlataira, és pesszimizmusuknak adtak hangot a tobbrétegii halozatokkal
szemben.

Az 1j tanulési algoritmusok neuralis és a parhuzamos feldolgozasi technikak
fejlédése azonban ujjaélesztette a tudomanyos érdeklddést a mesterséges neuralis

halok irant.
4.6.2 A neuralis halok tanitasa — a backpropagation algoritmus

A Dbioldgiai neuron matematikai modellje egy sulyfiiggvényre szuperponalt

aktivaciods fliggvény. A sulyfliggvény leggyakrabban alkalmazott alakja:
W(x)= iwl. X . (53)
i=1

A bioldgiai neuron ingerkiiszObének matematikai analogidja egy @ értékii linearis
szinteltold egység. A szinteltoldas utan kapott jelb6l az aktivacidos fliggvény

segitségével szamithatd a perceptron kimend értéke:

o=AW(x)-0)= A(Zn: w,-x, —0). (54)

i=1
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A gyakorlati alkalmazasokban a szinteltolas mértékét ugy tekintjiik, mintha egy
allanddéan 1 ¢értékkel rendelkez6 csomoOponthoz tartozé suly tag lenne, azaz

w, =-0;x, =1, €s igy:

0=A(iw,.-xl.). (55)

A leggyakrabban hasznalt aktivacios, vagy mas néven atviteli fliggvények a
kovetkezok (16. abra):

- lépcsofiiggvény,

- szigmoid fiiggvény,

- lineéris fliggvény,

- telitéses linearis fiiggvény,

- tangens hiperbolikus fiiggvény.

AR § AR
1 1
I I I I:I I I I R I 1 I 1 1 I R
-3 -2 1 1 2 3 -3 2 1 p 3
-1 14
4] lépeedfiggrény b sEgmoid filggrénsy
A(RY § AR 4
17 / 11
' r r r r —=F ' r r r r r
300 1 2 3 -3 2 -1 1 2 3
-1- -1
£) line dris d) telitéses inedrs
figgveny
A(R)
b
1
I 1 | | 1 1 R
1 E

&) tatizens hiperboliboas
16. abra A leggyakrabban hasznalatos aktivacios fiiggvények.

Amint azt mar emlitettik, a tobbrétegli halok tanitasandl (Multilayer

Perceptrons, MLPs) a 80-as évek eredményei hoztdk meg az attérést. A halo tanitdsara
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rendelkezésre all egy szdmhalmaz, amely Osszerendelt bemeneti €s kimeneti
értékekbol all. Widrow és Hoff a delta szabalyt javasoltak a stlyok modositasara
ADALINE (ADAptive LINear Element) halokhoz. A p-edik bemend-kimend mintara
szamithat6 hiba mértéke ekkor:

E,=(t,-0,)", (56)
ahol o, a halo altal szamitott kimeneti érték, #, a betanitd halmazbol ismert cél érték.

Mivel az aktivacids fliggvény linearis, a hibafliggvény suly szerinti parcialis derivaltja:

EJ
! ==2:(,-0,)x.

i

(57)

fgy a gradiens irAnyaban csokkentve a p-edik bemeneti-kimeneti értékhez tartozé
hibatagot a w; silyokat mddositsuk igy, hogy:

Aw, =n-(t,-0,)" X, (58)
legyen, ahol 7 a tanitasi egytitthato.

Tobbrétegli halok esetén a backpropagation (BP) vagy mas néven az
altalanositott delta szabalyt hasznaljak a leggyakrabban: A BP egy feliigyelt, hibajavito
tanulasi algoritmus. Mig ADALINE hal6é esetén bizonyithatd, hogy a hibafeliiletnek
egyetlen minimuma van, €s a halé tanuldsa a minimumponton befejezddik, addig
tobbrétegli halo esetén ez nem all fent. Ez azért van, mert a globalis hibaminimumon
kiviil a rejtett rétegek lokalis minimumokat generdlnak, ahol a tanuldsi folyamat
megrekedhet.

A MLP neurdlis halé a bemeneti rétegen jelentkezO mintdra kiszamitja a
kimeneti értéket. Ezt az értéket hasonlitja Ossze az elvart értékkel. A két érték
kiilonbségét tekintjiik hibanak. Formalisan tehat az i-edik neuron hibdja a p-edik
bemend-kimend parra:

& =t —o . (59)

pi pi pi

A tanit6 algoritmus célja az, hogy a stlyokat gy modositsa, hogy a hibat a
gradiense mentén csokkentse. A tanuldsi folyamat akkor all meg, mikor minden
bemend-kimend parra a hiba egy megadott hatarérték ala esik, vagy tovabbi

hibacsdkkenés mar nem érhetd el.

58/113



ESZTERGALASI MUVELETEK KITERJESZTETT SZAMITOGEPES SZIMULACIOJA INTELLIGENS MODSZEREK

ALKALMAZASAVAL
PerCESSIalD Kapcsolatok
elem silya

Informacio

folyam — g

Bemeneti Regtett Kimeneti
reteg reteg reteg

17. abra Tobbrétegli neuralis hald architektira

Rumelhart és tarsai a haldzat hibajat leir6 energia fiiggvényt, vagy mas néven

hiba fiiggvényt, a hibatagok négyzetének 0sszegeként irtak fel:

1 P n
E :Ezzg; . (60)

p=l i=1

Egy adott p-edik bemend-kimend parra:
E %233. 61)

A BP algoritmusnak két fajtaja 1étezik: az online és a kotegelt. Online esetben a
(61) szerint szamolt hiba alapjan a stlyokat azonnal Gjraszamoljuk minden bemend-
kimend értékparra. Kotegelt BP algoritmus esetén (60) egyenlet hasznélatos, azaz a
hiba akkumulalédik. Kotegelt modban a sulyok modositasat a kovetkezOképp

végezziik el:

wit=wi +1-G;, (62)
ahol:
. OF
5= ) 63
) 6WI; ( )

A képletben szerepld s index a tanuldsi folyamat iteracids 1épésszamat jelenti,
mig az 7 érték a tanitasi egyiitthatd. A hiba fliggvény suly szerinti parcialis derivaltja:

n
s
82 Wy X,
Jj=0

SRR (64)
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Jelolje:

5 -——9E (65)

Igy a stilyok modositasara szolgald dsszefiiggés:
P (66)

A sulymoédositast lancszerien a kimend rétegek felél a bemend réteg felé

w

haladva lehet elvégezni.

A neuralis halozat altal feldolgozott szamhalmazt a gyakorlati felhasznalasokhoz
skalazni kell. Példaul a bemend adatok skéldzésa tangens hiperbolikus atmeneti
fliggvény alkalmazasakor azt jelenti, hogy a cél értékek essenek a [-1, 1] tartomanyba.
A BP tanit6 eljaras konvergenciajanak novelésére valamint a lokalis hibaminimumok
elkeriilésére szdmos eljarast dolgoztak ki. A 18. dbra a BP algoritmus valtozatok fébb

csoportjait mutatja.

BP algoritmusok valtozatai

T

Dinamikus Valtozok BP varhato Hibafiiggvény Tanito
tanulasi Ujraskalazasa érték valtozatok adathalmaz
hanyados becsléssel méretének

valtoztatasa

T T

Tanulasi Tanulasi Extrémum-kozeli output Nagyobb hibara
hanyados hanyados hibajel csokkentd nagyobb gradiens
kozvetlen kozvetett hatasanak elkeriilése modszer
modositasa modositasa
Konjugalt Momentum Ugyanaz a tanulési Kiilénbozé a
gradiens modszer hanyados minden stily tanulasi hanyados
modszer modositasra minden suly

modositasra

] N\

Arany- Sulyok Adaptiv Exponencialis Exponencialis
ms?tszés Vezé}’el]t tapulési tanuldsi tanuldsi
modszere oszcillacioja hanyados hanyados hanvad
novelés anyados
novelés és
csokkentés

18. abra A BP algoritmusok valtozatai [50]
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A rejtett rétegek és a bennfoglalt neuronok szamat tekintve az irodalom nem ad
egyértelmii allasfoglalast, azaz ezek alkalmazasfiiggdk. Elméletileg egy egyrétegii
MLP képes barmilyen folytonos fliggvényt leképezni [13]. Gyakorlati
alkalmazasokban tobb réteget is hasznalhatunk, ami hatékonyabb, de nehezebb

betanitani.

4.6.3 A neuralis halok korlatai

A neuralis haloknak szdmos eldnylik mellett korlatai is vannak. Mukodésiik
fekete doboz, azaz belséd Osszefiiggéseikbe kiviilrél belelatni nem lehet. Szémitési
igényiiket tekintve nyilvanvaldéan tobb miiveletet igényelnek a tapasztalati képletekhez
képest. Jelenleg nem allnak rendelkezésre olyan modszerek, amelyekkel az optimalis
halézati struktira (rétegek, neuronok szdma) meghatdrozhaté lenne. A betanités
folyamata lasst, a megfeleld konvergencia-sebességet biztosito tanitd algoritmus csak
heurisztikusan vélaszthato ki.

A neuralis halo a meglévo kisérleti adatok alapjan képes tanulni. Ezért fontos a
tanitdsi adathalmaz gondos megvalasztasa. A jo tanitd készlet egyenletes, nem
tartalmaz ,,lyukakat”, és szamossagat tekintve megfeleld méretii populéaciot képez. A
neuralis hald elfogadhatd pontossagu kozelitést csak a betanité halmaz hatarain beliil,
illetve a hatarok kozelében ad. Az extrapolacié neurdlis halok esetében (nemlineéris
feladatokra) nagyon gyenge eredményt produkdlhat. Bizonyos nem sima feladatokra,
mint példaul pszeudo-véletlenszam generalds, vagy titkositasi funkcidk a neuralis
halok egyaltalan nem hasznalhatok.

Az érvényességi tartomany tekintetében a neuralis héalora alapozott modellt
kisérletekkel validalni kell.

Az adatokban 1év0 zaj szintén hatassal van a neurdlis halo pontossagara. A
bemend oldalon fellépd zajok hatdsa kevésbé negativ, mint a cél értékeknél
tapasztalhaté zajoké. (Bizonyos NN modszerek mesterséges zajt adnak az input
oldalra, igy erdsitik a hald altalanosité képességét.) Minél tobbet tudunk a zajok
eloszlasardl, annal pontosabb lehet a NN becslése.

A NN halé pontossagat ugy lehet becsiilni, hogy a betanité adathalmaz egy
részét elkiilonitjiik, és ez a teszt rész a tanuldsi folyamatban egyaltalan nem vesz részt.
A betanitds utan teszt halmazt lefuttatjuk a halézaton, és a hiba meghatarozhat6. Ez a

modszer csOkkenti a rendelkezésre allod tanitbhalmaz méretét.
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4.6.4 Folyamatmodellezes neuralis halokkal

Az esztergalasi miiveletelem nemlineéris folyamatainak modellezésére célszerti
hibrid, tobbszintli neuralis halé modellt bevezetni. Hibrid modellrél beszélhetiink,
mivel bizonyos paramétereket neurdlis haldval becsliink (példaul a forgacsold erdt),
mas paramétereket pedig a becsiilt értékek felhasznaldsaval analitikus képletek
segitségével szamolunk. Ilyen példaul a forgacsolé nyomaték szamitasa (17).

Az els6 szinten az alapvetd geometriai és technoldgia allapotvaltozok keriilnek
kiértékelésre. Ezeket a paramétereket a szimuldtor szamitja az (3)-(9) matematikai
Osszefiiggések alapjan.

A masodik szinten az 9sszetett determinisztikus allapotvaltozok aktudlis értékei

keriilnek meghatarozasra. Ezzel a geometriai folyamatmodellezés véget ér.

r n v v M ] % >
Rq
f vf‘ vf‘ £ H
Szersz. paly d d d »
4 t — =
B 0 0 c 0 g
Szersz. geo —>
Tech _$ A A . U n
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19. abra A tobbrétegli forgacsolasi folyamat modell

A harmadik szinten a forgacsol6 erdk aktualis értékének becslése a legfontosabb
feladat. Ezt a feladatot neurdlis halé valamint empirikus Osszefiiggés alapjan tobb
madszerrel is szamithatja a szimulator modellje.

Az erék ismeretében a negyedik szinten a forgécsold nyomaték, a forgacsolo
teljesitmény ¢€s a felhasznalt energia szamitasa lehetséges. Ez utobbi mar integralt
jellemz6, mint ahogyan ilyen a miveleti id6 is. Szamithaté a halmozott
szerszamkopads, a még hatralévd éltartam, az atlagos és a maximalis féforgacsold erd,
stb.

Az utolso, 6todik szinten a menedzser indexek aktudlis értékei €s a technoldgiai
jellemzok aggregalt vagy atlagos értékeit szamitjuk. A szimuldci6 végén ezek az
esztergalasi miivelet minden gyartdsiranyitds szempontjabdl fontos tulajdonsagat

tartalmazzak.
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Input réteg  Rejtett réteg  Output réteg

20. abra Egy rejtett rétegli ANN a forgacsolo erd illetve
a technoldgiai kimenetek becslésére

Az 0todik szint modellje abbol a feltevésbol indul ki, hogy egy adott
szerszamgépen meghatarozott szerszamokkal egy adott munkadarab megmunkaldsa
soran a gyartmany mindsége elsdsorban a megmunkalas sordn fellépd erdktdl, azok
csucsértekeitdl, az anyaglevalasztas intenzitasatol, a szerszam kopottsagatol, a fellépd
forgacsold nyomatéktol és forgacsolasi teljesitménytdl, a felhasznalt energiatol fiigg.
Ezeket a nemlinedris kapcsolatokat hagyomanyos modellekkel leirni nem lehetséges.
A neurdlis hal6 iizemi mérések adatain alapuld betanitasaval azonban a modellezésre
mad nyilik.

A modell és az ez alapjan kidolgozott szimulator elsdsorban ott alkalmazhato,
ahol az alkatrészek ismétlddd sorozatgyartasa folyik, igy a gyartas megkezdése elétt,
vagy annak korai szakaszaban méréssel és adatgyljtéssel mindkét neuralis halo
betanitasdhoz elegendd adatot lehet Osszegylijteni. A modern gyartdlizemekben az
ehhez sziikséges infrastruktura rendelkezésre all.

A modell hatranya a neurdlis halok gyenge extrapolacids képességébdl ered:
amennyiben a gyartds soran valamilyen paraméter jelentésen megvaltozik, ugy a

méréseket ¢€s a betanitasokat wjra el kell végezni.
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5 UJ, KITERJESZTETT NC SZIMULATOR

5.1 A felhasznalt szoftvertechnolégia

A szoftver termék, sét egyre inkdbb tomegtermék, igy tudoméanyos ismeretek
alkalmazasaval torténd gazdasagos eldallitasanak mikéntjét indokolt technologianak
nevezni. Kezdetben programozasi technikdk, késébb maddszerek aztdn modszertanok,
paradigmék jelentek meg. A kiterjesztett szimuldtor 1étrehozasahoz sziikség volt a

legtjabb szoftvertechnoldgia alkalmazasara.

5.1.1 Szoftver mindség

Az informaciés technolégia fejlédésével, a szoftvertermékek szamanak
novekedésével a szoftverek mindségbiztositdsa nagyon lényegessé valt. A szoftver,
mint termék sajatos jellegénél fogva a szoftver mindségének megragadasa,
szamszerlsitése €s mérése nem konnyti feladat.

A szoftver mindségének kritériumait vizsgalhatjuk mind a felhasznald, mind a

fejlesztd szempontjabol. Ezek a kritériumok a kovetkezok:

- helyesség, - karbantarthatosag,

- felhasznal6-baratsag, - bovithetoség,

- robusztussag, - ujrafelhasznalhatosag,
- kompatibilitas, - hordozhatosag,

- hatékonysag, - ellendrizhetdség.

- szabvanyossag,

A szoftvertermékek mindségbiztositasanak tekintetében Eurdpaban az SO

9000-3 ajanlasara hivatkoznak [12], mig az Egyesiilt Allamokban a szoftverfejlesztés
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érettségének meghatarozasara a Capability Maturity Model (CMM) a leginkabb
elfogadott [45].
Az ISO 9000-3 iranyelveket ad, melyek megadjak:
- az alapdefinicidkat (szoftver, szoftver termék, fejlesztés, fejlesztési
fazis, ellendrzés),
- akereteket (szervezeti formak, felelosségi korok),
- ¢életciklus  tevékenységeket  (specifikacid,  analizis, tervezés,
implementacio, tesztelés, karbantartas),

- kiegészito tevékenységeket (konfiguracid, dokumentacid, betanitas).

Folyamat valtozas menedzment
Technoldgia valtozas menedzment
Hibak megakadajozasa

Szoftver minéség menedzsment
Kvantitativ folyamat menedzsment

Szisztematikus attekintés
Csoporton beliili koordinacio
Integralt szofvermenedzsment
Tréning program
Szervezeti folyamatok definidlasa

Szoftver konfiguracio menedzsment
Szoftver mindségbiztositas
Szoftver project nyomkovetés és attekintés
Szoftver project tervzés
Kovetelmény menedzsment

21. abra A Capability Maturity Model

A CMM modell kiértékelése alapjan egy adott munkafolyamat a kovetkezd 6t
kategoria valamelyikébe sorolhat6:
- kezdetleges,
- megismételhetd,
- jol meghatéarozott,
- szervezett,

- optimalizalt.
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Az ismertetett szabvanyok, ajanlasok nem kotik meg az alkalmazhat6 fejlesztési
moddszertanokat. Rogzitik viszont, hogy kellden definialt, kezelhetd metodikat kell

alkalmazni.

5.1.2 Az objektum orientalt programozas

Az egyik legnépszeriibb moédszertan az objektum-orientalt programozas. Az
objektum-orientalt modszertan alkalmazasaval kifejlesztendd rendszert egyiittmiikodo
objektumokkal modellezziik; a tervezés ¢és az implementicié soran ezeket az
objektumokat megvalositd programegységeket alakitunk ki.

Az objektum a rendszer egyedileg azonosithatd szerepldje, amelyet a kiilvilag
felé mutatott viselkedésével, belsé struktirdjaval és allapotaval jellemezhetiink. Az
objektum a rendszeren beliil olyan szerepet jatszik, amilyenre a rendszer feladatainak
ellatasahoz sziikség van. A tobbi szerepld nem lat bele az objektumba, a strukturajara
¢s allapotara csak a viselkedésébdl kovetkeztethetiink. Ezt az informécioelrejtési
format egységbe zarasnak nevezziik.

Az egyes objektumok egymasnak kiildott iizeneteken keresztiil kommunikélnak.
Minden objektum az iizenetek egy meghatarozott készletét képes elfogadni ¢és
értelmezni. Az lizenet két fontos komponenssel rendelkezik: van neve és vannak
paraméterei. Ezek a paraméterek az iizenet aktudlis tartalméanak tekintheték. Az
objektumok kolcsonhatasdnak vizsgdlatakor eltekinthetiink a torténés folyamatanak
részleteitdl. Az ilyen pillanatszeri torténést eseménynek nevezziik. Az iizenetek és
események egylittes alkalmazasa is elképzelhetd, amivel finom kiilonbségeket tudunk
tenni.

Az objektumhoz érkezd iizenet hatdsdra az objektum valamilyen cselekvést hajt
végre. Ha egy objektum képes fogadni egy adott nevii lizenetet, akkor erre az iizenetre
az lizenet neve altal meghatarozott metodus végrehajtasaval reagal. Az objektum
viselkedésének pontos leirdsa, implementacidja metodusainak kodjaban talalhatd. Az
lizenet tehat megmondja, hogy mit kell csinalni, a metddus pedig azt, hogy hogyan. Az
objektum azonos tartalmu {izenetekre kiilonféleképpen tud reagédlni az allapotatol
fliggden. Az objektumba tehat a viselkedésén kiviil bele kell foglalni az
allapotinforméciot. Az objektum allapotdt csak az objektum 4altal végrehajtott
metddusok valtoztathatjadk meg, kiviilr6l ezek nem is lathatdéak. Az objektum éllapotat
attriblitumai taroljak. Az attributumok értékei az objektum élete soran valtozhatnak,
ezért valtozokkal jelenitjiik meg azokat.

Az objektum tehat olyan modellje a vilag egy részének, amely a szamdra kiviilrdl

érkezett iizenetekre reagdlva valahogyan viselkedik. Az objektumnak kiviilrdl nem
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lathatdo bels6 statikus strukturaja van, amely az allapotok értékét rogzitd
attributumokkal definidlhato. Beszélhetiink az objektum allapotarol, amely a belsd
struktarat egy adott pillanatban kitoltd értékek halmaza. A megegyez6 viselkedésii és
struktirdju objektumok egy k6z6s minta alapjan késziilnek, amit osztdlynak neveziink.
Az objektum tehat az 6t definial6 osztaly egy példanya.

Az objektum-orientalt tervezés az analizisnél kezdddik. Az analizis soran a
Osszegyljthetok. Az analizis sordn eldallithatoak absztrakt modellek, amelyeket le kell
képezniink a fizikai rendszeriink altal biztositott szolgaltatdsokra. Ezt a leképzést
nevezzik tervezésnek. A tervezésnek harom szintjét kiilonboztetjiik meg:

- architekturalis tervezés: a létrehozandd program egészét érintd kérdések
eldontése;

- kiilso interfész tervezése: a kiilvilaggal vald kapcsolattartas modjanak és
részleteinek leirasa;

- részletes tervezés: az osztilyok és az objektumok specifikdcidja olyan

modon, hogy azok egyiitt tudjanak miikodni.

A tervezés soran nehézséget jelent, ha a megvalositandd program tobb
parhuzamos folyamatbol, taszkbol 4all. A  kiilonbozd folyamatok kozotti
kommunikéciot Iényegesen nehezebb implementalni, mint a taszkon beliili
parbeszédet.

Az objektum orientalt programozast dsszevethetjiik a strukturalt programozassal.
A strukturalt més néven funkcionalis stratégiak funkcionalis szempontbol tervezendok.
A munka feliilrdl indul, és a részletek feltarasaval halad lefelé. A rendszer allapota
oszthatatlan egész, egyetlen helyen van szamontartva, és ehhez a helyhez
(allapotleirashoz, adatbazishoz) minden funkci6 hozzaférhet.

A tiszta strukturdltsag betartdsdnak a hatékonysag csokkenése lehet az
eredménye. El6fordulhat, hogy egy magasabb szintli rétegben olyan egyszer
miveletekre is sziikség van, amelyre az alacsonyabb rétegekben is szamitanak. Ha
ilyenkor kovetkezetesen betartjuk a strukturalt programozas elveit, akkor tobb rétegen
keresztiil is csupan kozvetitd szerepet betolté funkciokat vesziink fel. A rendszer
allapotvaltozéihoz valo kozvetlen hozzaférés rendkiviili veszélyeket rejt, és nehezen
felfedezhetd hibak forrasava valhat. Az objektum-orientalt rendszereknél a rendszer
allapota részekre tagolodik, és egy-egy ilyen allapotrész a megfeleld objektum
hataskorébe tartozik.
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5.1.3 A fejlesztoi nyelv és kérnyezet

A szimulator szoftver elkészitéséhez a Microsoft cég Visual Studio 6.0
termékcsaladjat hasznaltam. A felhasznélt fejlesztdi kornyezet a Visual C++ 6.0
verzidja volt. A fejlesztdi kornyezet rendelkezik er6forrds szerkesztdvel, amely
segitségével a grafikus felhasznaléi interfész (GUI) konnyen megszerkeszthetd. A
szoftver kezel6feliilete és Tlizenetei angol nyelviiek, de egyetlen er6forras fajl
modositasaval magyar nyelvre lefordithato.

A Visual C++ tamogatja az objektum orientalt programozast. Szdmos funkcid
(példaul osztalyok, tagfliggvények, tagvaltozok, eseménykezelés definialasa)
meniirendszer segitségével elérhetd. A fejlesztoi kornyezettel a kod strukturalis vazat
varazslok segitségével elkészithetjilk. A fejlesztdi kornyezet hatékony modszereket
nyujt a hibakeresésre is (debugging).

B EEP | wE 2 DR | G An[[emx tmallenin uies|ns
Ko of tools used zl

WTestIata[E] » dFnax

B

Sy o=

22. abra A fejleszt6i kornyezet a szoftver futtatasa kozben

Objektum orientalt fejlesztdi kornyezet esetén az egyik legfontosabb szempont,
hogy milyen elére elkészitett osztalykonyvtarakra tdmaszkodhat a fejlesztd. Az
ismertetésre keriild kiterjesztett NC szimulator fejlesztéshez a Microsoft Foundation
Classes (MFC) osztalykonyvtarakat hasznaltam. Meg kell jegyezni, hogy szintén
rendelkezésre all az Active Template Library (ATL) és a Standard Template Library
(STL) is. Az MFC osztalyokbdl szarmaznak o6roklédéssel tobbek kozott a dialogus
ablakok, a vezérléelemek, a grafikus kontextus objektuma, stb. A felhasznalé altal

definialt osztalyokat is célszerii lehet a CObject nevii 6sosztalybdl szarmaztatni. Ennek

els@sorban alkalmazas-fejlesztési szempontbol vannak elényei.
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A szimuldtor egyik alapvetd feladata a grafikus animacié megvalositasa, ezért
indokolt a fejlesztékdrnyezet altal biztositott grafikus osztalyrendszer attekintése. Az
alapvetd grafikus osztalyokat a Microsoft fejlesztékornyezete biztositja. Ilyenek
példaul a grafikus kontextusok, grafikus primitivek (egyenes, koriv, téglalap, stb.).
Hianyzik azonban a grafikus animécié hatékony tamogatasa, igy az egyik legnagyobb
kihivas az animaci6 implementalasa volt.

A belsd adatbazis kezelésére a Microsoft Access 2000 szolgaltatasait hasznaltam.
Ez egy relacidos adatbazis kezeld rendszer, ami tdmogatja a szabvanyos SQL
lekérdezéseket. Kis szamu konkurens hozzaférés esetén hatékony megoldast jelent
adatbazisok elérésére. A szimulator futtathatod verzidjdhoz az Access alkalmazést nem
sziikséges telepiteni, ez csupan a fejlesztéshez sziikséges. A megfeleld meghajtd
programok Windows 2000 ¢és ujabb verziok esetén az operéacids rendszer részét
képezik.

A neurdlis halézatok kezeléséhez a Mathworks MATLAB RI12.1 termékét
hasznaltam. A szimulator futtatasdhoz ezt sem sziikséges installdlni. A betanitott
neuralis halo struktirdkat MATLAB workspace kompatibilis formaban taroltam el.
Ezek binaris fajlok, amelyekhez megfeleld applikacios interfészt (API) dolgoztam ki.
A leggyakrabban hasznalt dtmeneti fliggvényeket és a neurdlis szamitd6 modult C++
nyelven implementaltam. Tapasztalatom szerint a szdmitasi sebesség egy kozepes
teljesitményti PC-n elfogadhatoan rovid ideig tart.

A szoftvertechnologiai modellezés a Unified Modeling Language (UML)

specifikdcionak megfelelen tortént.
5.2 A szimulator strukturalis felépitése

5.2.1 Funkcionalis modell

A funkcionalis modellt az UML use case diagrammjai segitségével [47] irjuk le.
A felhaszndlo 4altal elérhetd funkciok a kovetkezok: beallitasok, NC program
szerkesztés/hibajavitds, NC program futtatds, a futtatasi jelentések (reportok)
megtekintése. A beallitdisok opcidé magaban foglalja a szerszam ¢és munkadarab
beallitasokat, az animdacids bedllitisokat €s a neurdlis hald interfész fajljainak

megadasat.
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Teljes program

Mondatonként

Felhasznal6

%%

Munkadarab
geometria
Szanok
alaphelyzete

Felszerszamozas

Felbontas

23.a), b), ¢), d) abra A funkcionalis modell

Az NC programozas szimulacidjanak elsé 1épése az, hogy az NC programbol
kinyerhetd informéciot feldolgozzuk. Az NC program végrehajtasa szekvencialis, igy
az objektum orientalt leképzés is arra iranyul, hogy az entitdsoknak egy szekvencidjat
allitsa eld. A feldolgozas két fazisban torténik. E16szor a NC programnyelv szintaktikai
helyességét ellendrizziik lexikai analizissel. Hiba esetén egy hibalista késziil és a

szimulator az NC editor ablakot megnyitja. Az interpretalds sordn is eldbukkanhatnak
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hibak, amit hasonldéan kezeliink. Hibatlan NC program esetén elkésziil az entitasok

szekvencialis listaja. Az interpretalas menetét a 24. dbra mutatja.

/ ); NCWordList ErrorList EntityList

Felhasznalé

LoadNCFile()

I |
I |
I I
I |
I |
i I
! SyntaxCheck() :
| I
1 Error :
| T l
} Interpret() !
I
} Error

e ___________
} Error
j S
I
I
I
I
I
I
I
|
|

> EditNCFile() T
|
I
I
I

24. abra Az NC program interpretdlasinak menete — a lehetséges hibakkal

5.2.2  Architekturalis modell

Az objektum orientalt mdédon fejlesztett szoftver egylittmiikodod, statikus és
dinamikus objektumokkal modellezhetd. Az objektumok egy része magat a folyamatot
irja le, ezek dinamikus objektumok. Az ilyen fajta objektumok futdsi idében
keletkeznek - az NC szimulator esetében az NC programba kodolt informdaciod
feldolgozasa soran.

Bizonyos objektumokra pusztan informatikai szempontbo6l van sziikség, ezek
példaul a felhasznaléi interfész objektumai (pl.: ablakok, vezérldelemek), az adatbazis
kezeld objektumok, a neuralis haldo objektum, segéd (utility) objektumok, vagy az
applikacié objektum, ami a Windows-os alkalmazas kerete.

A 25. 4dbra a fobb objektumok architektirdjat mutatja. Az attekinthetdség
kedvéért egyes objektumokat az abrarol elhagytam, mig masokat csomagokba

(package) 0sszevontan abrazoltam.

71/113



ESZTERGALASI MUVELETEK KITERJESZTETT SZAMITOGEPES SZIMULACIOJA INTELLIGENS MODSZEREK

ALKALMAZASAVAL

ncTool

ncWorkpiece 1

1 «utility»
1 Matlab NN API
1 Neural Network file name
1 options
1 digOptionsDialog
1 «uses»
A |
|
|
1! !
wutility»
—{_cEnEty_ - _’l 11 [appSimulator mNeuml Network
CEntityList

1 /- digReport
wndAnimation — 1 1 digMain  @—(txtProgram 1
- e 11
1|
1 1
1
1
| 1 toolbarRun

OperatorPanel 1

25. abra A szimulator fobb egylittmiik6dé objektumai

Az NC program feldolgozasanak legfontosabb objektumai a geometriai-
technoldgiai entitasok. Ezek tartalmazzak azokat az elemi adatokat, amelyek alapjan a
grafikus animacié megjelenithetd, és igy a kiterjesztett szimulacié alapjaul szolgalnak.
Ilyen entitds példaul az egyenes és kor interpolacid, a gyorsmeneti mozgas, a
szerszamcsere, de ide tartozik az NC mondat vége entitas is. A 26. abra a jellegzetes
entitdsok osztalydiagramjat mutatja. Az entitasok listdjanak létrehozasdhoz sziikség
volt egy kozos absztrakt Ososztalyra, ez a CEntity. Az egyes entitasok animacios
megjelenitése egymastol eltérd. Az objektumok polimorfézisanak kihasznalasaval ez
azt jelenti, hogy az entitds lista minden tagjanak az AnimateEntity() fliggvényét
meghivjuk.
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CCircularinterpolation CCoolant CFastFeed

+SetAnimationMode()
+AnimateEntity()

+SetAnimationMode()
+AnimateEntity()

+SetAnimationMode()
+AnimateEntity()

CEntity

CSpindleSpeed CNewLine

{> +SetAnimationMode() 4
+AnimateEntity()

IAGARAY

+SetAnimationMode(),

+SetAnimationMode()
+AnimateEntity()

+AnimateEntity()

ClLinearinterpolation

+SetAnimationMode()

+AnimateEntity()

CToolChange

+SetAnimationMode()
+AnimateEntity()

CFeedRate

+SetAnimationMode()
+AnimateEntity()

26. abra Az entitasok osztalydiagramja

Az NC entitdsok dinamikus objektumok, amelyek futasi idében keletkeznek.
Sziikség van azonban statikus objektumokra is, jellegzetesen ilyenek példaul a
dialégus ablakok.

A szimulator Kkiterjesztett funkciéi a hagyomanyos NC vezérld feladatain
tulmutatnak. Indokolt tehat a CAdvancedNcControl osztalyt a CNcControl osztalybol
szarmaztatni. Ez nem lehet absztrakt osztaly, mint a CEntity, hiszen az interpretalas

soran az ncControl objektum tarolja el a vezérlés pillanatnyi allapotat.

CAdvancedNcControl
CNcControl -Force : double
-f : double -MRR : double
-s : double q -Torque : double
-t : double +CalculateForce()
-d : double +CalculateDepthOfCut()
+Init() +CalculateMRR()
+CalculateTorque()

27. dbra Az NcControl osztalyok hierarchidja

A Kkiterjesztett szimulator az ismertetett osztalyokon kiviil még szdmos osztalyt
tartalmaz. Ezek részletes ismertetésétol terjedelmi okokbdl eltekintiink.
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5.2.3 Interfészek, I/O kornyezet

A szimulator négy fajta interfésszel rendelkezik: grafikus felhasznaloi
interfésszel, adatbazis interfésszel, f4jl interfésszel az NC programok betoltésé¢hez és
fajlszintl interfésszel a binaris, MATLAB kompatibilis neuralis halét leird fajlhoz. A
kezeldi feliiletet €s az adatbazis interfészt késobb részletesen targyaljuk.

Az NC programot hagyomanyos text fajl formatumban kell megadni, az
alapértelmezett fajlkiterjesztés: *.nc.

A neuralis halok struktardjanak leirdsa érdekes feladat. Még a legegyszeriibb
MLP halok is legalabb harom réteget tartalmaznak, tobb neuronnal. Hierarchikus
struktiraba rendezetten tarolni kell az egyes rétegekre a stlyokat, kiiszobértékeket,
atviteli fliggvényeket, a neuronok szamat, stb. Gyakorlati alkalmazasokhoz a bemeneti
¢s kimeneti rétegen megjelend adatokat skaldzni kell, azaz linearisan transzformalni a
(-1; 1) tartomanyba. Az interfész fajl tartalmazza a skalazas eldtti maximum ¢&s
minimum értékeket mind a bemend mind a kimend oldalon. Mivel a haldé csupéan
numerikus értéket tarol el, ezért sziikség van egy leiré mezdre, ami rogziti, hogy a halo
melyik bemeneti neuronja milyen mennyiséget dbrazol és mi a kimenetek jelentése. Az
interfész fajl az emlitett struktaran kiviil eltarolja az utolsé modositas idejét is.

Az interfészben eltarolt MATLAB workspace valtozok a kovetkezok:

- net (neuralis halo struktura),

- minp, maxp (a bemend oldal maximum és minimum értékeit
tartalmazé vektor),

- mint, maxt (hasonloan a kimend oldalon),

- netStruct (szoveges leiras, karaktertomb tipusi),

- timeStamp (az utols6 modositas ideje, év, honap, nap, oOra, perc,

masodperc).

A MATLAB on-line stgoja [36] részletesen leirja a workspace valtozok
betoltésének és kimentésének menetét.

Tekintettel arra, hogy a szimulator két, egymasra épiild neuralis halot hasznal,
ezért a felsorolt valtozok meg vannak kettézve olyan médon, hogy a masodik neuralis
hal6 leirdsara szolgdlo valtozok neve utdn a ,,2” indexet fiiztiik.

A neurdlis halé struktirdja tetszdleges lehet, a megkotés csupan az, hogy
egyetlen rejtett réteget hasznalhatunk. Ez a gyakorlati alkalmazasokban nem jelent
korlatozast, mivel az egy rejtett rétegli halok ,,univerzalis approximatoroknak”
tekinthetdk [22]. Az input, output €s rejtett rétegekben tetszéleges szamu neuron lehet,

¢€s az dtmeneti fliggvények is tetszélegesen megvalaszthatok.
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5.3 A szimulator szolgaltatasai

5.3.1 Uzemmddok

A szimulator bedllitdsi lizemmodjait a funkciondlis modellnél mar targyaltuk.
Azokon tulmenden a szimulator négy futtatasi lizemmodot biztosit. Ezek a kdvetkezdk:
1. teljes program futtatasa,
2. szerszamonkénti futtatas,
3. mondatonként futtatas,
4. stop.

A futtatdsi méddokat a felhaszndldo a 28. abran lathaté ikonok segitségével

valtoztathatja, az ikonok az el6zd felsorolas sorrendjében vannak elrendezve.

B 24 A T

28. abra A futtatasi lizemmaddok ikonjai

5.3.2  Kezeldi feliilet

A kezeloi feliilet kialakitasakor tudatosan az egyszerii kezelhetdségre
torekedtem. A kezeldi feliilet kozéppontjadban az animacids ablak all. Jobboldalt a
kijelz6 panel, alatta az NC f4j] megadasara szolgalo beviteli mezd illetve az tizemmod
valasztd ikonok vannak. Az éppen végrehajtott NC mondat az animdcids ablak alatt
lathato.

A kijelzé panelen nyomon kovethetéek az aktualis forgécsolasi paraméterek,
valamint a neuralis halo 4ltal becsiilt jellemzdk pillanatnyi értékei. Az egyes értékek
jelentése a cimkék alapjan azonosithatok. A kijelzé panelen megjelend értékek harom
csoportba foglalhatdk:

- az NC programbol kinyerhetd technoldgiai informaciok,
- geometriai informdciok,

- menedzser indexek pillanatnyi értékei.

A szimuldland6 NC f4jl megadasara szintén a f6 ablakon taldlunk vezérlé mezot

illetve f3jl kijel616 gombot.
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NC Simulator E3
— Technalogical Parameters =
Spindle Speed |4nn an rewimin
Feediate: [oan mmirey ol
Taol ! |—| |—|
Comestion: = I
[~ Geometric Parameters
Current Position: 251 T8
Espected Position: | 2611 TiBE
Cluter Diam ¢ d: l_rz_zg l—” o0
[~ Estimated ! Calculated Walues
O [eemis): 0.00
Force (M l_n o0
Torque(fim 000
Fower%): [oon
Energy Consumption (k.J): l_m 3l
Time(s): 70165

x

NIgE H7E606 Z2E 619 F.2

I file:| O orks SARMPLE S avers TURM_ J Edit
S

29. abra A szimulator f6 ablaka

Az NC editor ablakot a 30. 4bra mutatja. A mar megszokott vagdlap miiveletek

mellett az editor a modositott NC fajl mentését timogatja. A dialogus ablak alsé részén

az NC program feldolgozasa soran feltart hibakat jelenitettem meg hibalista

formajaban.

i Edit HC program

IR

ZMPFI00 -
W10 G0 GOO G40 DO Z350. 100

MO2 TO1 DO ME

M40 5100 F0.3 M03

(MO4 GO0 =120 2200

MOE GOT X80

W7 GOO X120

N7 Z225.)

I3

[NO7 G4 1)

N4 GO0 X955 2226
NIOB GOT Z187.6
NO2 5003120

N9 G0 GO0 Z226
N0Z TO2 DOZ ME
N10%93.2

N11 G001 219367
N12 GO0%120
N13100 2350

lan ermor has been detected in the element 4 of rowl
Lnknown command: ‘4"

30. abra Az NC editor ablak

A Dbedllitas opcid alatt a mar ismertetett beallitdsokat vihetjiik be. Az egyes

beallitd ablakokat a megfeleld a fiilek kivalasztasaval aktivalhatjuk. A 31. dbran az

animacios ablakot lathato.
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A geometria (Geometry) fiilon a nyersdarab befoglaldo méreteit adhatjuk meg. A
szimulator tovabbfejlesztett valtozataban sziikség lehet CAD fajl vagy kontlrleiras
bemenet valasztasara is.

Az animici6 (Animation) filon az animdacids sebességet illetve felbontast, a
nagyitas mértékét illetve a nagyitd ablak kezddpontjanak (bal felsé sarkanak)
koordinatait adhatjuk meg. Lehetdség van az egyes interpolacid tipusokhoz, a
gyorsmeneti mozgéashoz valamint a szerszamokhoz és munkadarabhoz kiilonb6z6
megjelenitési szineket definialni.

A szerszamok (Tool Setup) fiilon a szerszamtar poziciokhoz hozzarendelhetjiik a
szerszamadatbazis szerszamait, illetve megadhatjuk, melyik neurdlis halot leird f3jlt
hasznaljuk. Lehetdség van szerszamonként eltérd f4jl megadasara is.

A koltség (Cost) fiillon a miiszaki gazdasagi adatokat definidlhatjuk, ide értve a

valutanemet illetve a gép perckoltségét.

Geometry AnimatioanoolSetupI Cost I
—Resolution—————— [~ Color Setup
Low High Linear Int. |
H B A
Cirz. Int. |
—Animation Speed———————————
— Rapid
Slow Fast —DI u
ﬂ |,| wiorkpiece | [ ]
Taal
—Appearance o0 | .
Zoom; I250 ﬂ
Origir: I19 I11

Cancel |

31. abra Az animacio beallitasai

5.3.3 1/O és belso adatbazis

A belsé adatbazis felépitését mutatja a 32. adbra. A bels6é adatbazis harom
tablabol all. A Setup tabla a szimulator bedllitasait tarolja el. Ide tartoznak a
szerszamtarakban eltarolt szerszdm azonositok, a gyorsmeneti sebesség, az atlagos
szerszamcesere 1dOk, a nyersdarab befoglaldo méreteinek megadasa. A grafikus animacio
beallitasait is itt tarolja a rendszer, példaul az animacios sebességet, az animacios fazis

hosszat, a szinek bedllitasait. A Tool tabla tartalmazza a szerszamokkal kapcsolatos
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rekordokat. Ide tartozik a szerszdmazonositd, a szerszdm szoveges leirasa, geometriai
definici6, a fogéasban eltoltott ido ¢és a fogasban megtett palyahossz, a Taylor

konstansok. Célszerli a szerszdmra megengedett d és 1. ertéket is itt megadni. Ez

ajanlott
egyelére NC program szegmensenként egy atlagos 0" szamitasat teszi lehetévé. A

szimulator tovabbfejlesztése soran ez tovabb finomithaté. A MachiningData tabla
tarolja a szimulacido diszkrét id6pontjaiban a szdmitott forgacsolasi paraméterek
értékeit, az er6t, nyomatékot, pillanatnyi technoldgiai intenzitist, valamint a
szerszamonként a halmozodd kopast. Ez lehetoséget nyajt arra is, hogy kiilsd

programokhoz a neuralis halo altal szamitott 6sszefliggéseket kiexportaljuk.

Setup Tool MachiningData
nTurretd FK1 |nlD f
nTurret1 sPolyBlob v
nTurret2 nVertexCount d
nTurret3 sDescription Force
nTurret4 sMatlabFileName Q
nTurret5 dDelta t
nTurret6 dTimeSpent M
nTurret? dPathSpent P
nTurretd dTimeLifeSpent sToolName
nTurret9 dCv delta
dFastSpeed dxv
nHomePosX dyv
nHomePosZ dg
nOrigPosX dAllowedToolLife
nOrigPosY dToolChangeRelativeCost
sMatLabFileName dToolPurchaseCost
sNCFileName dKappa
nResolution dPreferredDepthOfCut
nSpeed dfmax
dToolChangeTime dtH
dWpDia dRM
dWpLength
dZoom
IWorkPieceColor
IFastSpeedColor

ILinearintPolColor
ICircintPolColor
|IBackgroundColor
IToolColor
dCostOfOneMinute
sCurrency

32. dbra A belsé adatbazis felépitése

5.3.4 Kimeneti reportok

A kimeneti jelentéseknek (reportoknak) két fajtajat nyujtja a szimuldtor. Az
egyik szoveges jelentés, ami a menedzser indexeket szamitott, Osszegzett értékeit
mutatja. Ezek a kovetkezok:

- megmunkaldsi és forgacsolasi idd,
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- levalasztott anyagtérfogat,

- felhasznalt energia,

- atlagos technologiai intenzitas,

- atlagos teljesitményigény,

- atlagos forgacsolo érd és nyomatek,

- maximalis fellépd forgacsolo erd,

- becsiilt atlagos méretpontossag,

- Dbecsiilt atlagos feliileti mindség,

- becsiilt selejtarany,

- Osszkoltség, szerszamkoltség, gépkoltség,

- felhasznalt szerszamok listaja, fogdsban toltott ido-, és palyahossz.

Report Summary | Report

I =1 S

Post Processor: Sinumeric 810 T

M achining time 1595.73 &

000 P‘

Diagrams | 5000

Cutting time 1587.83 ¢

=
&
=]
5

Removed volume: 351.58 com

Energy consumption 1984.69 J

022 cemds
1036, 76w

Awerage 0

Cutting Force
w

n
=
5
5

Awerage Power:
Awerage Torque;
Awerage Cutting Force:

2213 Nm
82737 N am

Max Cutting Force:

1t SRR RNV

o 100 200 300 400 00 B00 00

Accuracy: 003
Y Time

Ra B3

Product refusal rate: 5.07 %
= Force

Print.

Tatal cost 1263563 HUF
Machine cost:  9202.02 HUF

Tool cost: 343361 HUF

Number of tools used: 3

Tool name: Tool D Cut. time [s]. Len. in cut [mm) . Val [com), Q. o [comds] 7

1468.354
80297
39182

1957.806 34385 023 065 036
133.828 EEE 008 052 016
38623 087 002 044 006

Roughl 5
Firish1 g
Facel 7

33. abra A kimend szoveges és grafikus jelentések

A szimuldtor tovabbfejlesztett valtozatdban Iehetdség lesz az

1d6-  ¢és

koltségtartalékok, valamint a készdarabokra vonatkozd mindségi tartalékok becslésére

¢s reportjara is.

A jelentések masik csoportjdba tartoznak a diagrammok. Ezek az eltelt id6

fiiggvényében abrazoljak:
- af6forgécsold erdt,
- aforgicsold nyomatékot,
- afelvett teljesitményt,
- apillanatnyi forgacsolasi intenzitast, a halmozodo6 szerszamkopast.
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5.4 Illusztrativ példa

A szimulator mikodésének illusztralasara vegyiik a 34. dbra szerinti alkatrészt.
Az alkatrészt nagyold, simit6, majd oldalazé6 miivelettel munkaljuk meg. A nagyolo
megmunkalasra szolgaldé NC program két verzigjat dolgoztam ki a MasterCAM
szoftver segitségével: 1 mm illetve 2 mm fogadsmélységgel. A simitasi rahagyas
mindkét esetben 0,5 mm. Az NC programok tobb szdz sor hosszuak, a szoftver

installalésa sordn ezek is telepitésre keriilnek.

Rb
A — -
S
L
l(")
L3
&N = )
o T e
/’
76 .25
b2
772
1724.5

34. dbra A megmunkalandé alkatrész miiszaki rajza

Az elsé neurdlis halé betanitasara [56] alapjan a mellékletben szerepld adatokat
hasznaltam fel. A rendelkezésre allo adatok kétharmadabol véletlenszeriien generaltam
egy betanitd készletet. Az adatok masik részét a betanitas pontossadganak ellendrzésére
hasznaltam fel. A neurdlis hald elfogadhatd pontossdggal kozelitette a mérési
eredményeket. A 35. dbra a mért (folytonos vonal) illetve a becsiilt (pontvonal)
forgacsold erét mutatja a teszt adathalmaz felhasznalasaval.

A forgacsold erd becslésére egy rejtett rétegli neuralis halot hasznaltam, ahol a
rejtett rétegben 30 neuron volt. A tapasztalatom szerint a skéaldzott konjugalt

gradiensek modszere mutatta a legjobb konvergencia sebességet a tanitds soran. A
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tanitas leallitasanak a feltétele a hibafiiggvény 10°-o0s értékének elérése vagy 10°
iteracios ciklus végrehajtdsa volt. A betanitds megkezdése elétt az input és output

adathalmazt normalizaltam, és véletlenszerl sulyokat illetve szinteltoldst vettem fel.

F_ - the main cutting force
G000

=+ MM estimate
— Measured value

S000

4000

= 3000
[

2000

1000

35. abra A neuralis halo betanulasanak ellen6rzése

A szerszam adatokat [58] alapjan a kovetkezOképpen vettem fel:

Szerszam | Poz. C, Xy Yy m | dgjant | fomax ty Ry Beszerzési
ID koltség
Roughl 1 ]26586|0,09|035]| 0,2 2 0.2 | 203.5 |0.862373 5500
Finish1 2 1323,95(0,05| 0,3 | 0,25 1 0.15 | 1254 |0.684612 8000
Facel 3 387,12 0,04 | 0,31 | 0,25 1 0.2 220 10.579607 6000

2. tablazat A szerszambeallitasok

A masodik szintli neuralis héalo tanitdsahoz kisebb és hidnyos tanitohalmazt

tételeztem fel. Ennek a bemend paraméterei M,> E,P,0,Y 4,F.

°,max °

F. voltak, mig a
kimenetén a méretpontossagot leiré szamérték (5,), a feliileti érdesség mérdszdma
(R,), és a selejtarany ( p, ) jelent meg. A bemend paramétereket a szimulator korabbi

futasi eredményeibdl vettem, és ezekhez kimend értékeket rendeltem.
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A betanité adathalmaz itt 20 elemii volt. A neuralis halo struktardja az elsé
haléhoz hasonldé volt: egy rejtett rétegben 30 neuron. A tanitd algoritmus
megvalasztdsa, a tanits ledllitasa, és a halozat inicializalasa soran ugyanugy jartam el,
mint az elsd esetben.

A szimulator lehetdséget biztosit szerszamonként kiilonb6zd neurdlis hald fajl
definialasara. Ennél a példanal mindegyik szerszam ugyanazt a fjlt hasznalta.

A nyersdarab geometriai méreteit a 36. dbra szerint adtam meg:

Geametry |.-’-'-.nimatiu::n| Tu:u:uISetupI Cost I

— eometmy

Piece Length: I1 24.50

Fiece Diameter: 51.20

:

Home Pos #: 240

Hame Paoz £ 25l

36. abra A nyersdarab befoglalé méreteinek definialasa

A két NC program szimulacios futtatasa az alabbi eredményt hozta:

Report Summary

Post Processon Sinumenic 810 T

Machining time 3015 26 = Diagrams |

Cutting time 3007 38 =
Removed volume: 351,75 com

Enengy congumption 2717.01 J

Average O 0.12 comds
Average Power: B00.23 W
Awerage Tomue: 1748 Mm
Awerage Cutting Force: B42.70 M
hax Cutting Force: FRIBA N

Accuracy: 00687
Ra: 6.3000
Product refusal rate: 7.0243 %

Total cost: 21558.57 HUF

Machine cost:  17388.03 HUF
Tool cost: 4170.54 HUF

Mumber of tools used: 3

Toal name ToolID Cut. time 5], Len. in cut mm] . %ol [com]. @, O [comds] @

Roughl 1 2887 344 3850.592 M715 012 0B5 018
Firizh1 E 80253 133754 353 004 0B2 009
Facel 7 39182 38529 1.01 003 044 006
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Report Summary

Post Processor Sinumernic 810 T

Machining time 1595.73 & Diagrams |

Cutting time 1587 83 3
Removed volume: 351.58 com

Energy consumption 1384.69.J

Awerage O: 0.22 comds
Awerage Power: 1036.76 '
Average Taorque: 2219 Mm
Awerage Cutting Force: 827 37 M
Max Cutting Force: 124303 N

Accuracy; 00683
Ra: B.3000
Product refuzal rate: 74510 %

Total cost: 1263563 HUF

Machine cost:  9202.02 HUF
Tool cost: 343361 HUF

Murmber of tools used: 3

Tool name Tool ID Cut. time (s). Len. in cut [mm) . %ol [com]. B, @ [comds]

Roughl L] 1468 354 1957.806 34395 023 O0EB5 036
Finish [ 80.297 133.828 BB 008 052 016
Facel 7 39.182 33.529 097 002 044 006

37. abra A futtatasi eredmények
5.5 Megjegyzések a szimulator futtathat6 valtozatahoz

A szimulator futtatdsdhoz 32 bites Windows operacios rendszer sziikséges. A
fejlesztés és tesztelés Windows 2000 operacios rendszeren tortént. A rendszeradatbazis
elérése ODBC kapcsolaton keresztiil torténik, amit a telepitd szoftver készit el. A
rendszeradatbazis Microsoft Access 2000 kompatibilis adatbazis allomany. Az ehhez
sziikséges meghajtdo programok a Windows 2000 ¢és késébbi operacios rendszerek
részét képezik. Régebbi verzioji operacios rendszernél ezeket sziikség szerint
telepiteni kell. A szoftver a Microsoft Foundation Class osztalykonyvtarakat hasznalja,
igy az ehhez sziikséges dll fajlokat is telepiteni kell. A grafikus animécié nem igényel
kiilonleges videokartyat vagy meghajté programot. A szimulator jelen valtozataban
SIMUMERIC 810 T kompatibilis NC programokat képes interpretalni. Az NC
programokat hagyomanyos szovegfajl formatumban kell elkésziteni. A betanitott
neurdlis halok topologidjat, sulyait, kiiszobértékeit specidlis binaris formaban kell
eltarolni. Ez a binaris f3jl a MATLAB R12.1 verzidjaval kompatibilis formatum. A
MATLAB rendszerben load fdjinév illetve save fajinev utasitasokkal a fajl betdlthetd
illetve kimenthetd. A szimulator futtatdisthoz a MATLAB rendszert nem kell
telepiteni, mivel mind a megfeleld program interfész (API), mind a neurdlis

halozatokat szamitd6 modul implementaldsra keriilt a szimuldtorban. Az ehhez
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sziikséges dll fajlokat a szoftver telepiti. A diagramok megjelenitéséhez az MSChart
ActiveX control 2.0 verzidjat telepiti az installer.
A telepitést adminisztratori jogosultsagokkal kell elvégezni.
A javasolt minimalis szamitdgép konfiguracio:
- Pentium III processzor,
- 256 MB RAM,
- 1024 x 768 felbontasra alkalmas videokartya,
- CDROM,
- Windows 2000, vagy ujabb operacios rendszer,

- 10 MB iires hely a merevlemezen a telepitéshez.
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6 AKITERJESZTETT SZIMULACIO A GYARTASBAN

A kiterjesztett NC szimuldtor a technoldgiai folyamattervezést és a
gyartasiranyitds (MES) folyamat-menedzselési funkciojat direkt és indirekt moédon
tamogathatja [58]. A direkt jelzé arra utal, hogy tervezésnél a mindenkori
feltételrendszert kielégitd optimalis megoldast keressiik. Indirekt feladatnak tekintjiik
azokat a problémadkat, amikor az elézetesen megtervezett optimalis értékektdl eltérve
keressiik a megvaltozott aktudlis feltételeknek megfeleld 10 intenzitast. Tipikus
indirekt feladat a szilk keresztmetszet elharitasa, amikor is az adott berendezésen az
intenzitds novelése koltségnovekedéssel jar, azonban a mihelyszinten fellépd
koltségek mégis csokkenhetnek.

A 38. édbra a tipikus direkt és indirekt feladatokat mutatja integralt gyartési
kornyezetben [58]. A vazolt modellben az 1. tranzakcio a direkt feladat eredményét
tovabbitja. Az elGtervezés fazisdban, amikor a gyartoberendezések adatai csak
feltételesen alnak rendelkezésre, indokolatlan a megmunkaldsi paraméterek konkrét
értékeivel foglalkozni. Ugyanakkor a PPS rendszer, a gyartasiranyitas illetve a
szerszamgép feliigyelet eldirhat konkrét technologiai intenzitds értékeket a valtozo
menedzsment célok illetve technologiai korlatozod feltételek alapjan. Ezek a 2. — 4.
tranzakciok, amelyeket indirekt feladatok megoldasat igénylik.

Mindkét feladattipus szamitégépes tamogatast igényel. A kovetkezd alfejezetek

attekintik, hogyan tdmogathatjak az NC szimulatorok a két jellegzetes feladattipust.
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1. TRANZAKCIO @
MUVELETTERV
LMIV | Q [Voy|Tos . S
4 CAPP _ PPS
TECHNOLOGIAI g - > KAPACITAS
UTVONAL ) TERVEZES
MEGHATAROZAS 2 TRANZAKCIO UTEMEZES
MUVELLETTERVEZES Qg it

GYARTASI
FOTERV

KAPACITAS

CAPC

MUHELYSZINTU
UTEMEZES

3. TRANZAKCIO

NC PROGRAMOZAS
(PROCESSZOR)

NC PROGRAMOZAS
(POSZTPROCESSZOR)

‘4
-

Qe 6irt

4. TRANZAKCIO FELUGYELETI

( CELLAVEZERLO

L \ » RENDSZER
k KORREKCIO j Qe sirr
DNC CNC

ALKATRESZ
PROGRAM

38. abra Direkt és indirekt feladatok integralt CAPP-PPS-CAPC kornyezetben [58]
6.1 A direkt feladatok tamogatasa

A disszertacio keretein beliil kidolgozott esztergdlds szimuldtor a direkt
feladatokat a hagyomanyos szimulator funkciokkal tamogatja. A direkt optimalési
feladat sordn meghatarozasra keriil egy optimalis technologiai intenzitds. Az NC
programok robusztussagat ugy biztosithatjuk, hogy magasabb hierarchiai szinteken az
optimalds utdn kiszamitott technologia intenzitast lebontjuk fogasvétel, eldtolas és
forgacsolési sebesség paraméterekre. Egy adott szerszamgépre — figyelembe véve a
technologiai, fizikai korlatokat — ez a lebontds sokféleképpen elvégezhetd. Az
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elkészitett program valtozatokat a szimulator segitségével ellendrizni kell. A
szimulator a kdvetkezo ellendrzé funkcidkat nyujtja:

- szintaktikai ellendrzés,

- szemantikai analizis,

- gyorsmeneti palyabejaras hibajanak felderitése,

- interferencia kiszirése,

- tervezett menedzser indexek ellenOrzése.

A szintaktikai ellendrzés a hasznalt NC programnyelv lexikalis elemzését jelenti.
A szemantikai analizis sordn a szerszampalya megadasa sordn keletkezd hibak
szlirhet6k ki, példaul a hibasan megadott célpontok. A gyorsmeneti mozgas soran
bizonyos koztes célpontokat az executive taszk szamit. Ellendrizni kell, hogy a koztes
célpontok megkozelitése nem jar-e iitk6zéssel. Interferencia hiban a késznek tekintett
feliiletek megsértését értjiik.

Az ellendrzéseket tamogatd szimulator modulok az NC program editor, illetve a
grafikus animacio.

A robusztus NC programozas az NC programok tdbb valtozatban torténd
elkészitését igényli. Az egyes valtozatokhoz a menedzser indexek hozzarendelhetdk,
illetve az eldtervezés helyessége, a programba kodolt technoldgiai intenzités

ellendrizhetd.
6.2 Az indirekt feladatok tamogatasa

Az indirekt feladatok tdmogatasdra a szimuldtor a kiterjesztett funkciokat
biztositja. A feladat ilyenkor az, hogy meghatdrozzuk az optimalis intenzitdsnak egy
olyan kornyezetét, amely az adott szerszamgépen fizikailag és technologiailag
megvalosithatd. Az egyik legfontosabb korlatfeltétel a szerszam élettartama, amely a
technologiai intenzitdsnak nemlinedris fliggvénye. Az ipari gyakorlat szdmara a
miiveletkozi szerszamcsere nem megengedhetd, ezért a megndvelt intenzitdsu NC
program szerszaméltartam-igényét ismerni kell. Hasonld korlatozo feltételként
szerepelhet a forgacsold erd, illetve nyomaték. A menedzsment szdmara fontos a
koltség adatok illetve a mindségi mutatok ellendrzése. Ezek a szimulatorral szintén
meghatarozhatok. Amennyiben a technoldgiai intenzitdas modositasat nem override
funkcioval valésitjadk meg, hanem az NC programba kodolt paramétereket valtoztatjak
meg, akkor a direkt feladatoknal mar targyalt ellenérzéseket is el kell végezni minden

programverzio elkészitése utan.
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7 AZ ERTEKEZES TEZISEI

7.1 A Kkiterjesztett szimulacio koncepcidja

A robusztus és alternativ technologiai tervezésben, valamint a CAPP-PPS-MES
integracidé megvaldsitdsaban egyre nagyobb igény jelentkezik a forgacsolasi miiveletek
miszaki-technologiai-gazdasagi jellemzdéinek gyors, megbizhaté meghatarozasara.
Ennek az igénynek a kielégitésére kidolgoztam a kiterjesztett szimulator koncepciojat.

A szadmitogépes NC programtervezd alkalmazasok az NC forgécsolas teljes
geometridjat modellezik, és ennek a modellnek csaknem 100 szdzalékat az NC
programba kodoljak. Kiegészitve ezt az informacidhalmazt a nyersdarabra, a
szerszamra ¢és a gépre vonatkozo informaciokkal, A1 modszerek alkalmazasaval olyan
kiterjesztett szimulacios program hozhato létre, amely a miivelet technologiai-
gazdasagi eredményeire az eddigieknél pontosabb informdciot ad.

A koncepcid az NC programozas ismert makrd technikajat, a paraméteres
programozast, az intenzitds alapi anyaglevalasztds szemléletét, és a szerszamgép
feliigyeleti technikdknal bevalt Al moddszereket o6tvozi az objektum orientalt
szoftvertechnoldgiaval. A kiterjesztett szimulacid koncepcioja noveli a rugalmas és
hatékony gyartasiranyitas mozgasterét, és kihasznalja a szamitogépes integracio

eszkozrendszerét.

7.2 A technoldgiai folyamatmodellezés ¢és a geometriai modellezés

osszekapcsolasa AI modellekkel

A kiterjesztett szimulacio feladatainak megoldasahoz modszert kellett kidolgozni

a forgécsolasi folyamatok kiterjesztett modellezésére.
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Ramutattam arra, hogy az elkésziilt NC program kodolt formaban tartalmazza a
modellezéshez sziikséges geometriai informaciok csaknem teljes korét, igy indokolt
erre alapozni a szimuldtor modelljét.

A technologiai allapotjelzok és a menedzser indexek megbizhato modellezésére
tobbszintii, hierarchikus strukturdju, backpropagation betanitdsu, neurdlis halo alapu
modellt dolgoztam ki. Ez a modell alkalmas a forgacsoléasi folyamatot kiséré Osszes
jelenség leirasara. Az elsé hierarchiai szinten a forgacsolas alap paramétereit, a
masodik szinten az Osszetett allapotvaltozokat, a harmadik szinten a forgacsolo er6t, a
negyedik szinten a szerszamkopas folyamatat, a felhasznalt energiat, a miveleti idot
szamitja a modell. Végiil a legfels6 szinten, a menedzser indexekre ad becslést a
szimulator egy masodik neuralis haloval.

A t6bbszinti hierarchikus modell lehetdvé teszi, hogy a belsd allapotvaltozokat,
forgacsolasi paramétercket ¢és indexeket kiillonbozé gyakorisdggal szamitsa a

szimulator. Ez a szimulaci6 futasi idejének hatékonysaga szempontjabol fontos.
7.3 Az intenzitas alapu folyamattervezés szimulacios tamogatasa

A technoldgiai miveletek miiszaki gazdasagi megitélésének pontosabb ¢s
hatékonyabb moédszerei fontos szerepet kapnak a rugalmas és integralt gyartasban. Ezt
az integraciot tdmogatja a technologiai intenzitas fogalma, amelynek nyomon kdvetése
a gyartasiranyitas dontési hatokorét kiterjeszti.

A kiterjesztett szimuldtor szolgaltatdsainak névelése érdekében ujradefinidaltam a
technologiai intenzitas meghatdrozdasanak modszeret, és bevezettem a forgacsolasi
hataskeresztmetszet fogalmat. llymddon esztergalasndl az intenzitds 3 egyenértékii
szamitasi modellje adddott, amely az intenzitas értékének felhaszndldsat a technologiai

tervezésben €s a gyartasiranyitdsban még szélesebb kortive teszi:
Q=Ayv,=v.fd=4, V. (67)

Kifejtettem a hataskeresztmetszet alapu megkozelités elonyét tobbélii szerszammal
vegzett forgdcsolas esetere.

Ramutattam a direkt és indirekt tervezési és iranyitasi feladatok szimuldcios
tamogatasdanak lehetoségére, definialtam a maximdlis és minimalis intenzitas
hatarértékeit.

Bevezettem a miiveletelemek és a miiveletek gyartasiranyitasi hatasfokanak
fogalmat, amely az atlagos és az optimalis intenzitas hanyadosakeént allithato eld a

szimulatorral.
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Az intenzitas hatarértékeinek, illetve az atlagos €és az optimalis intenzitas
viszonyanak ismerete feltdrja a gyartds id6 és koltségtartalékait, amelyek a MES

szintjén hasznosithatok.
7.4 A Kkiterjesztett szimulator létrehozasa

Az objektum orientdlt modon fejlesztett szoftver egyiittmiikodd statikus ¢és
dinamikus objektumokkal modellezhetd. Az objektumok egy része magat a folyamatot
irja le, ezek altaldban dinamikus objektumok. Bizonyos objektumokra pusztan
szamitogépi megjelenitését.

A kidolgozott koncepcid alapjdn megterveztem és megvalositottam az
esztergalasi miiveletek uj, kiterjesztett szamitogépes szimuldatorat. A szimulatort
objektum orientalt szoftvertechnoldgia alkalmazdsaval valdsitottam meg. Ramutattam,
hogy az NC program altal hordozott informacio dattranszformalhato megvalasztott
dinamikus entitasok szekvencidlis sorozatava. Ez a dekompozico altalanositva
alkalmas  tetszoleges, szekvencidlisan leirhato jelenség objektum  orientalt
modellezésére.

A szimulator kimenetként a felallitott modellek alapjan uj allapotvaltozokat, ezek
integralis és atlagos értékeit, valamint a miivelet mindsitésére alkalmas menedzsment

indexeket allit eld.
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8 HASZNOSITHATOSAG, TOVABBFEJLESZTESI
LEHETOSEGEK

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

Az elért eredmények a kdvetkezo projektben keriiltek kdzvetleniil 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
megvaldsitott szoftvert esztergalasi miiveletekre dolgoztam ki. Ez fontos eszkoze lehet
a CAPP-PPS-MES integracionak. A szimulator tdmogatja az ebben az integralt
kornyezetben jelentkezd direkt és indirekt feladatokat. Gyakorlati alkalmazasokhoz
szlikséges lehet a kiilonbozd poszt-processzorokkal generdlt kod interpretalasdnak
lehetdsége, illetve egy univerzalis interpreter kidolgozasa.

A szimulator konnyen kezelhetd grafikus feliilete miatt a gradudlis képzésben is
felhasznalhato a ,,Szamitogépes gyartasiranyitas” cimii targy keretein beldil.

A tovabbfejlesztés egyik lehetséges irdnya a felallitott AI modellek validalasa jol
megtervezett forgacsolasi kisérletek segitségével. A szimulator adatbazisa alkalmas

relacios szerszam adatbazisokhoz, Tool Management System-hez valod kapcsolodasra.
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Az ilyen irdnyu integracié gyakorlati szempontbdl is hasznos lehet. Hasonléan elényos

lehet a DNC szerverekkel valo integraciéo megvalositasa is.
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MELLEKLET

A SINUMERIC 810 T utasitasrendszere

Szécim Kéd Funkcid, jelentés
%MPF.. 1..9999 Foprogram
SPF.. 1..999 Alprogram
LF Mondat vége jel
N 1..9999 Mondatszam, cimke
G 00 Gyorsmenet, durva megallassal
01* Linearis interpolacio
02 Korinterpolacio orajaras irdnyba
03 Korinterpolacio orajarassal ellentétes
iranyba
G 04 Varakozasi id6, az X vagy F cimen
megadott ideig (sec), vagy az S cimen (fordulatok
szdma)
G 40 Csucssugar korrekci6 torolve
41 Csucssugar korrekci6 balra
42 Csucssugar korrekcid jobbra
G 53 Nullponteltolas tordlve
G 58 Programozhato6 additiv nullponteltolas
G 60 Sebességcsokkentés pontos megallassal
64 * Pélyavezérlés sebességesokkentés nélkiil
G 90 * Abszolut méretmegadas
91 Novekményes méretmegadas
G 94 El6tolas az F cimen, mm/min-ben
95 El6tolas az F cimen, mm/ford-ban
96 Elétolas az F cimen, mm/ford-ban
Vagosebesség az S cimen m/min-ben
97 G96 torolve
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Szécim Kéd Funkcid, jelentés
X 53 Utadatok mm-ben
Varakozasi id6 s-ban
Z 53 Utadatok mm-ben
I 53 Interpolacids paraméter mm-ben
K 53 Interpolacids paraméter mm-ben
R 0..999 Paraméterek
F 53 Eldtolas
Varakozasi id6 s-ban
S 53 Fordulatszam
Varakozas fordulatokban
T 1..10 Szerszam azonosito
D 1..99 Szerszamkorrekcio kivalasztasa
0 Szerszamkorrekcio térolve
L 1..999 Alprogram hivas
P 1..99 Alprogram ismétlési szam
02 Program vége
17 Alprogram vége
30 Program vége
M 03 Orsofordulat jobbra
04 Orsofordulat balra
05 Orso allj
M 08 Hiutés indul
09 Hutés allj
= Egyenldség jel, értékadas
+ Paraméterek 6sszeadasa
- Paraméterek kivonasa, negativ eldjel
* Paraméterek szorzasa
/ Paraméterek osztasa
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Minta adatbazis a forgacsolo ero becsléséhez

A tablazatokban szerepld mérési adatokat Toth Tibor bocsatotta rendelkezésemre [56].

Munkadarab anyag: C60 Szerszam anyag: 'A' lapka
v =110 m/min re: 1.5 k=45"°
Sorszam | f[mm/ford] | d [mm] | P [kW] Ff[N] Fm[N] Fe [N]
1 0.1 1 3.8 415.55 257.51 180.11
2 0.158 1 4.2 568.49 525.23 218.86
3 0.2 1 4.3 723.68 662.67 217.19
4 0.316 1 4.7 949.71 704.55 255.65
5 0.4 1 5.1 1187.30 836.30 298.03
1 0.2 1.5 4.7 750.96 356.69 402.11
2 0.316 1.5 5.4 1336.12 361.60 456.85
3 0.4 1.5 6 1606.19 719.07 501.09
4 0.542 1.5 6.9 1832.51 1025.15 577.32
1 0.2 2 52 1253.72 937.84 380.63
2 0.316 2 6.1 1677.51 1074.20 543.47
3 0.4 2 6.8 2207.25 | 1421.47 752.43
4 0.542 2 7.8 2752.69 | 1706.94 820.12
5 0.66 2 8.5 3021.48 | 2105.23 762.24
1 0.2 2.5 5.6 1482.29 485.60 584.68
2 0.316 2.5 6.6 2017.92 | 1039.86 823.06
3 0.4 2.5 7.7 2651.64 | 1534.28 889.77
4 0.542 2.5 8.4 3248.09 | 1858.01 971.19
5 0.66 2.5 9.2 3712.10 | 2098.36 | 1074.20
1 0.2 3 6 1780.52 | 1425.39 689.64
2 0.316 3 7.2 2480.95 | 1466.60 793.63
3 0.4 3 8.1 3017.56 | 1492.10 948.63
4 0.542 3 9.4 3938.72 | 1603.94 | 1274.32
1 0.1 3.5 5 1094.80 753.41 486.58
2 0.2 3.5 6.5 1825.64 850.53 687.68
3 0.316 3.5 7.8 294791 1011.41 888.79
4 0.4 3.5 8.4 3438.41 1430.30 | 1132.07
5 0.542 3.5 9.8 453222 | 1666.72 | 1372.42
1 0.1 4 5.4 1486.22 508.16 529.74
2 0.2 4 6.9 1824.66 784.80 717.11
3 0.316 4 7.8 3032.27 | 2254.34 | 1170.33
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Munkadarab anyag: C60 Szerszam anyag: 'A' lapka
v =110 m/min re: 1.5 k=45 °
Sorszam | f[mm/ford] | d [mm] | P [kW] Ff[N] Fm [N] Fe [N]
1 0.1 1 3.62 498.74 351.39 107.71
2 0.158 1 3.9 548.38 937.84 96.33
3 0.2 1 4 755.08 712.60 209.44
4 0.316 1 4.46 996.89 830.12 223.47
5 0.4 1 4.8 1346.23 782.84 282.43
1 0.2 1.5 4.5 873.87 374.64 339.43
2 0.316 1.5 52 1295.02 376.90 485.79
3 0.4 1.5 5.6 1522.81 1366.04 470.88
4 0.542 1.5 6.4 2028.32 | 1827.80 540.53
1 0.2 2 5 1300.41 814.03 310.78
2 0.316 2 5.8 1879.60 876.03 458.42
3 0.4 2 6.5 2140.35 1248.81 683.76
4 0.542 2 7.4 2479.38 1654.95 781.66
5 0.66 2 8.2 2984.59 | 1991.63 798.53
1 0.316 3 6 2114.06 | 1786.40 745.56
2 0.4 3 7.2 2974.39 | 1910.99 924.10
3 0.542 3 8.1 3551.22 | 2147.41 960.40
4 0.66 3 9.4 4374.28 | 2816.45 999.64
Munkadarab anyag: C60 Szerszam anyag: 'A' lapka
v =110 m/min re: 1.5 k=45 °
Sorszam | f[mm/ford] | d [mm] | P [kW] Ff[N] Fm [N] Fe [N]
1 0.2 3 5.8 1573.52 | 1089.89 665.12
2 0.316 3 7.8 2312.22 624.90 504.23
3 0.4 3 8.8 3157.84 387.50 622.94
4 0.542 3 2886.10 849.55 1116.38
1 0.2 4 1257.64 267.81 1187.01
2 0.316 4 2203.33 943.72 1391.06
3 0.4 4 2470.16 | 1555.87 | 1456.79
4 0.542 4 3181.38 | 1579.41 | 1810.93
1 0.2 3.5 6.2 1404.79 486.58 1291.98
2 0.316 3.5 7.6 2215.10 501.29 124391
3 0.4 3.5 8.4 2360.29 | 1328.27 | 1540.17
4 0.542 3.5 10 2378.93 776.95 1642.19
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Munkadarab anyag: C60 Szerszam anyag: 'A' lapka
v =80 m/min e 1.5 k=90 °
Sorszam | f[mm/ford] | d [mm] | P [kW] Ff[N] Fm [N] Fe [N]
5 0.66 4.5 11.4 4961.90 | 1750.10 | 2035.58
0.2 4.5 6 2248.45 549.36 1082.04
0.316 4.5 7.8 3228.47 579.77 1462.67
1 0.2 4 5.8 1951.21 370.82 643.54
2 0.316 4 7 2870.41 165.79 1219.38
3 0.4 4 3213.76 943.72 1271.38
4 0.542 4 8.8 3551.22 | 1353.78 | 1426.37
5 0.66 4 10 5027.63 1298.84 | 1446.98
1 0.2 4 5.8 2005.16 143.23 952.55
2 0.316 4 7 2758.57 578.79 1252.74
3 0.4 4 7.8 2697.75 1126.19 | 1526.44
4 0.542 4 9.2 3971.09 | 1236.06 | 1521.53
5 0.66 4 10.8 4624.43 1793.27 | 1493.08
Munkadarab anyag: C60 Szerszam anyag: 'A' lapka
v =80 m/min r.: 1.5 k=90 °
Sorszam | f[mm/ford] | d [mm] | Ff[N] Fm [N] Fe [N]
5 0.66 4 4898.13 | 1634.35 | 1849.19
3 0.4 4 3828.84 | 927.05 1543.11
2 0.316 5 3901.44 | 773.03 1607.86
3 0.4 5 3789.60 | 1701.05 | 1864.88
4 0.542 5 5250.31 | 1813.87 | 2200.38
Munkadarab anyag: C60 Szerszam anyag: 'A' lapka
v =280 m/min re: 1.5 k=90 °
Sorszam | f[mm/ford] | d [mm] | Ff[N] Fm [N] Fe [N]
2 0.316 4 2797.81 746.54 1939.44
3 0.4 4 3205.91 | 1080.08 | 2163.11
4 0.542 4 4384.09 | 1568.62 | 2678.13
5 0.66 4 4907.94 | 1629.44 | 3055.82
3 0.4 4 3377.58 | 926.06 | 2380.89
2 0.316 5 3489.42 | 770.09 | 2473.10
3 0.4 5 3789.60 | 1687.32 | 2804.68
4 0.542 5 5220.88 | 1862.92 | 3490.40
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Munkadarab anyag: C60 Szerszam anyag: 'A' lapka
v =80 m/min I 1.5 k=90 °
Sorszam | f[mm/ford] | d [mm] | P [kW] Ff[N] Fm [N] Fe [N]

1 0.2 5 6.4 2366.17 450.28 1298.84
2 0.316 5 8.2 2974.39 728.88 1471.50
3 0.4 5 11.1 521990 | 1471.50 | 1835.45
4 0.542 5 13.4 5373.92 | 1581.37 | 2489.78
1 0.2 5 6.2 2206.27 817.17 1342.01
2 0.316 5 3014.61 527.78 1442.07
3 0.4 5 3774.89 722.02 1682.42
4 0.542 5 10.2 5408.25 | 1053.59 | 2226.87
5 0.66 5 12.2 5607.40 | 1715.77 | 2555.51
1 0.2 4 6.8 1133.06 308.03 1036.92
2 0.316 4 2685.00 | 1205.65 | 1674.57
3 0.4 4 4038.78 1253.72 | 1641.21
4 0.542 4 4050.55 1155.62 | 1783.46
5 0.66 4 10 4660.73 1165.43 | 1512.70
1 0.2 4 5.8 1915.89 824.63 1084.99
2 0.316 4 6.8 2259.24 | 1644.16 | 116543
3 0.4 4 7.2 3269.67 | 1279.22 | 1168.37
4 0.542 4 8.4 3887.70 | 1146.79 | 1580.39
5 0.66 4 10.2 4849.08 1308.65 | 1713.81
6 0.799 4 11.2 5259.14 | 1716.75 | 1826.62
7 0.95 4 12.8 5717.27 | 2338.70 | 1947.29
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Munkadarab anyag: C60 Szerszam anyag: 'A' lapka
v =80 m/min re: 1.5 k=90 °
Sorszam | f[mm/ford] | d [mm] | P [kW] Ff [N] Fm [N] Fe [N]

1 0.316 6 8.2 4110.39 | 1039.86 | 2717.37
2 0.4 6 10.4 4508.68 1322.39 | 2964.58
3 0.475 6 12 4719.59 | 2785.06 | 3252.02
4 0.542 6 13.4 4972.69 | 2984.20 | 3493.34
5 0.66 6 14.6 6579.57 | 2949.87 | 3574.76
1 0.2 5 6.4 1995.35 99.08 1075.18
2 0.316 5 8.2 2964.58 727.90 1470.52
3 0.4 5 9 3654.23 1472.48 | 1608.84
4 0.542 5 11 4619.53 1814.85 | 1572.54
1 0.2 5 2420.13 219.74 1073.21
2 0.316 5 2622.21 962.36 1511.72
3 0.4 5 9.2 3677.77 929.99 1800.14
4 0.542 5 11.2 4884.40 | 1239.00 | 1656.91
1 0.2 4.5 5.8 1979.66 189.33 1271.38
2 0.316 4.5 7.4 2784.08 716.13 1420.49
3 0.4 4.5 8 3469.80 826.98 1484.25
4 0.542 4.5 9.8 3983.84 | 1081.06 | 1859.98
5 0.66 4.5 12 452732 | 1544.09 | 1746.18
1 0.2 4.5 6 1918.84 553.28 1060.46
2 0.316 4.5 6.2 2791.93 948.63 1322.39
3 0.4 4.5 8 3316.76 | 1257.64 | 1571.56
4 0.542 4.5 10 5441.61 1239.00 | 1608.84
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Munkadarab anyag: C60 Szerszam anyag: 'A' lapka
v =80 m/min re: 1.5 k=90 °
Sorszam | f[mm/ford] | d [mm] | P [kW] Ff [N] Fm [N] Fe [N]

1 0.2 2 4.6 1027.11 582.71 655.31
2 0.316 2 1637.29 | 1020.24 679.83
3 0.4 2 6 1660.83 544.46 871.13
4 0.542 2 6.9 2399.53 1049.67 881.92
5 0.66 2 7 2566.30 | 1022.20 | 1104.61
1 0.2 2.5 5 1485.23 140.28 698.47
2 0.316 2.5 5.8 1583.33 506.20 880.94
3 0.4 2.5 6.4 222491 779.90 1121.28
4 0.542 2.5 7.2 2809.58 | 1172.30 | 1100.68
5 0.66 2.5 7.5 3217.68 | 1164.45 | 1098.72
1 0.2 1.5 4 889.77 372.78 428.70
2 0.316 1.5 4.8 1346.91 473.82 545.44
3 0.4 1.5 5 1569.60 666.10 615.09
4 0.542 1.5 6 1553.90 444.39 811.29
5 0.66 1.5 6.2 2100.32 459.11 722.02
1 0.1 1 3.4 447.34 77.50 97.12

2 0.146 1 3.6 572.90 301.17 280.57
3 0.2 1 3.8 652.37 604.30 302.15
4 0.316 1 4.1 1052.61 413.00 336.48
5 0.4 1 4.4 1050.65 661.19 361.01
6 0.542 1 4.8 1280.21 1076.16 407.12
7 0.66 1 52 1402.83 1150.71 404.17
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Munkadarab anyag: C60 Szerszam anyag: 'A' lapka
v =80 m/min re: 1.5 k=90 °
Sorszam | f[mm/ford] | d [mm] | P [kW] Ff [N] Fm [N] Fe [N]

1 0.2 3.5 5.8 1519.57 770.09 817.17
2 0.316 3.5 6.8 2076.78 1304.73 | 1017.30
3 0.4 3.5 7.7 2585.92 720.05 981.98

4 0.542 3.5 8 3584.57 618.03 1009.45
5 0.66 3.5 9 3653.24 | 1084.01 | 1000.62
1 0.2 3 5 1384.19 592.52 565.06
2 0.316 3 5.8 2112.09 438.51 575.85

3 0.4 3 6.3 2361.27 521.89 862.30
4 0.542 3 7.4 2468.20 612.14 995.72
5 0.66 3 9 3657.17 913.31 1074.20
1 0.2 3 5 1501.91 742.62 551.32
1 0.2 2.5 4.9 1189.95 239.36 564.08

2 0.316 2.5 5.8 1653.97 258.98 532.68

3 0.4 2.5 6.8 1833.49 716.13 657.27
4 0.542 2.5 8 2135.64 827.96 767.14

5 0.66 2.5 9 2649.68 960.40 908.41

1 0.2 2 4.4 933.91 272.72 423.79

2 0.316 2 5.4 1221.35 722.02 662.18

3 0.4 2 1755.99 745.56 715.15

4 0.542 2 1854.09 | 1363.59 946.67

5 0.66 2 7.2 2240.60 | 1433.24 925.08
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Munkadarab anyag: C60 Szerszam anyag: 'A' lapka
v =80 m/min e 1.5 k=90 °
Sorszam|f [mm/ford]| d [mm] P [kW] Ff[N] Fm[N] Fe [N]
1 0.2 2 4.6 1030.05 578.79 657.27
2 0.316 2 1638.27 | 1030.05 686.70
3 0.4 2 1687.32 549.36 873.09
4 0.542 2 6.9 2393.64 951.57 882.90
5 0.66 2 7 2580.03 922.14 1108.53
1 0.2 2.5 5 1490.14 139.30 677.87
2 0.316 2.5 5.8 1593.14 504.23 859.36
3 0.4 2.5 6.4 2617.31 800.50 1089.89
4 0.542 2.5 7.2 2809.58 | 1165.43 | 1062.42
5 0.66 2.5 7.5 3237.30 | 1163.47 | 1054.58
1 0.2 1.5 4 892.71 469.90 416.93
2 0.316 1.5 4.8 1346.91 536.61 526.80
3 0.4 1.5 5 1652.99 665.12 594.49
4 0.542 1.5 6 1558.81 506.20 792.65
5 0.66 1.5 6.2 2100.32 458.13 694.55
1 0.1 1 34 447.34 76.52 190.31
2 0.146 1 3.6 556.23 302.15 273.70
3 0.2 1 3.8 593.51 605.28 294.30
4 0.316 1 4.1 1052.61 412.02 337.46
5 0.4 1 4.4 1050.65 664.14 361.01
6 0.542 1 4.8 1280.21 786.76 407.12
7 0.66 1 52 1513.68 | 1152.68 404.17

111/113



ESZTERGALASI MUVELETEK KITERJESZTETT SZAMITOGEPES SZIMULACIOJA INTELLIGENS MODSZEREK

ALKALMAZASAVAL
Munkadarab anyag: C60 Szerszam anyag: 'A' lapka
d=3 mm re: 1.5 =90 °
Sorszam |[v [m/min]|f [mm/ford] Ff[N] Fm[N] Fe [N]
1 110 0.2 1702.04 792.65 963.34
2 110 0.316 2613.38 915.27 1122.26
3 110 0.4 2973.41 1026.13 | 1394.98
4 110 0.542 3573.78 1456.79 | 1639.25
5 110 0.66 4635.23 1831.53 | 1974.75
1 80 0.2 1417.55 524.84 1094.80
2 80 0.316 1979.66 704.36 1137.96
3 80 0.4 2631.04 747.52 1338.08
4 80 0.542 3421.73 1229.19 | 1583.33
5 80 0.66 4354.66 1471.50 | 1717.73
1 65 0.2 2226.87 588.60 1094.80
2 65 0.316 2601.61 875.05 1292.96
3 65 0.4 3362.87 1040.84 | 1347.89
4 65 0.542 3737.61 1247.83 | 1497.99
5 65 0.66 4388.99 1939.44 | 1638.27
1 50 0.2 1620.61 875.05 996.70
2 50 0.316 2585.92 959.42 1209.57
3 50 0.4 2672.24 1297.86 | 1357.70
4 50 0.542 3501.19 1572.54 | 1575.49
5 50 0.66 4174.16 2025.77 | 1908.05
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ESZTERGALASI MUVELETEK KITERJESZTETT SZAMITOGEPES SZIMULACIOJA INTELLIGENS MODSZEREK

ALKALMAZASAVAL
Munkadarab anyag: C60 Szerszam anyag: 'A' lapka
d=2 mm re: 1.5 k=90 °
Sorszam | v [m/min] | f [mm/ford] | Ff[N] Fm[N] Fe [N]
1 110 0.2 1678.49 | 661.19 591.54
2 110 0.316 1759.91 739.67 665.12
3 110 0.4 1973.77 | 706.32 905.46
4 110 0.542 2650.66 | 909.39 1141.88
5 110 0.66 2948.89 | 1562.73 | 1179.16
1 80 0.2 1226.25 | 620.97 608.22
2 80 0.316 1640.23 | 778.91 727.90
3 80 0.4 1822.70 | 990.81 851.51
4 80 0.542 2707.56 | 861.32 917.24
5 80 0.66 3068.57 | 1155.62 | 1262.55
1 65 0.2 1101.66 | 873.09 694.55
2 65 0.316 1854.09 | 807.36 944.70
3 65 0.4 2043.42 | 1000.62 | 971.19
4 65 0.542 2507.44 | 1168.37 | 1218.40
5 65 0.66 3041.10 | 1553.90 | 1507.80
1 50 0.2 1009.45 | 920.18 876.03
2 50 0.316 2084.63 | 1118.34 | 917.24
3 50 0.4 2191.55 | 1213.50 | 1050.65
4 50 0.542 2759.55 | 1309.64 | 1177.20
5 50 0.66 3006.77 | 1393.02 | 1439.13
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