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ABSZTRAKT

CNC esztergagép posztprocesszoranak létrehozasa lényegesen hatékonyabb kiber-fizikai rendszerben
(CPS). Egy Akira-Seiki SL25MC tipust CNC esztergagép posztprocesszorat Sinutrain szimulacios
szoftver segitségével hoztuk létre Edgecam-ben. A kidolgozott eljarassal csokken a szintaktikai hibak
kisziirésére forditott id6. JelentGsen né a CNC gép rendelkezésre allasa, mert a tesztelési feladat
tilnyomo része nem a valés gépen tortént. Raadasul az esetleges hibas programkédok nem okoznak
iitkozést a CNC gépen. Megallapitottuk, hogy a valos gépen torténd tesztelés azonban nem hagyhato
el, itt kiemelt figyelmet kell forditani a mozgasi sebességekre és forgéasirdnyokra.
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1. Bevezetés

Az informatika fejlédésével és térnyerésével egyre jobban megvaltozott a gépészet. A kézi rajzok
helyét teljesen atvették a 3D-s CAD modellek és az azokbol képzett rajzok. A megrajzolt alkatrészek
gyartasi modszereire is hatassal van az informatikai fejlédés, azonban még nem ennyire latvanyosan.
A forgacsolas terén leginkabb a szerszamgépek vezérlésére volt nagy hatassal. A CNC — szamitégép
altal vezérelt — szerszamgépek mar fél évszazada léteznek, szinte az Osszes iparagban elterjedtek.
Ezek programozasara szamtalan moédszer 1étezik.

A legegyszertibb, amikor lapon irjak a programkodot, majd beirjak a szerszamgép vezérlGjébe.
Ez az egyszertinek ting, olcs6 modszer azonban szdmos hibalehetGséget rejt magaban. A korsze-
ri szerszamgépeken, kozvetleniil a vezérl6ben létrehozni a programot mar egy fokkal elénydsebb és
gyorsabb, azonban sokszor a gyartasi koriilmények nem engedik meg, illetve adott esetben a prog-
ramozés idejére a gép kiesik a termelésbdl is. Ennek kikiiszobolésére az egyik megoldés a CAM —
Computer Aided Manufacturing, azaz szamitogéppel tamogatott gyartas — szoftverek hasznalata. A
CAD rendszerek széleskort alkalmazasanak koszonhetGen napjainkban minden gyartandé alkatrész
3D modellje rendelkezésre all. Ezeket a modelleket a CAM szoftverekbe importélva létrehozhatok réa
a megmunkalasi programok egy atlathato, ergonomikus kérnyezetben, akar a szerszamgéptdl tavoli
irodaban is.

Az alkatrész Osszes fizikai mérete és geometriai jellemzGje, amelyek a programhoz sziikségesek,
ilyenkor a modellbdl szarmaznak, igy azokat a program frasakor nem sziikséges megadni. Ezaltal
csokken a hibalehetségek szama a programozas sordn. A CAM szoftverek hasznalatanak szamos
elénye van még, azonban nem szabad megfeledkezni a hatranyair6l sem. Napjainkban sokféle CAM
szoftver és még tobb fajta szerszamgép tipus van. A gépgyartok pedig a termékeiket kiilonféle
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vezérldkkel kinaljak. Ahhoz, hogy a CAM szoftverben képesek legyilink programkodot generalni,
nélkiilozhetetlen egy posztprocesszor. Ez tulajdonképpen egy szamitogépes szoftver, ami megteremti
a kapcsolatot a CAM szoftver és egy konkrét szerszamgép kozott.

A programkodok létrehozasanal tehat mindig figyelni kell arra, hogy milyen tipust vezérlGvel ren-
delkezik az adott szerszamgép. A vezérl6k tobbségéhez rendelkezésre allnak szamitogépen futtathato
vezérlszimulatorok, amelyek segitségével irodai kornyezetben szimulalhato a vezérl6k mikodése.

A CNC szerszamgépek programnyelve az in. ,G-kod”. Ezeket az ISO 6983-as szabvéany tartalmaz-
za. A szerszamgépek ezen a nyelven kapnak minden lényeges utasitast: hova és hogyan mozogjanak,
milyen gyorsan, milyen fordulatszamon... Emellett minden CNC gép rendelkezik valamilyen vezérls-
vel. A tobb évtizedes fejlesztés soran szamos vezérls gyarto és tipus alakult ki. Ezekhez kialakultak
vezérlGspecifikus G-kodok is, amelyek megnehezithetik a gépek programozasat, ugyanis egyes prog-
ramkodok teljesen mas funkciot lathatnak el egy Siemens vezérlén, mint példaul egy Fanucon [1, 2.

Egy posztprocesszor mindig egy konkrét szerszamgép és egy konkrét CAM szoftver kozotti kap-
csolatot teremti meg, tehat mindig egy egyedi fajl. Az altalunk készitett posztprocesszor az egye-
tem gyartastechnologia laborjaban taldlhato Akira-Seiki esztergara késziilt, Edgecam-ben. A cikk a
posztprocesszor 1létrehozasaval, fejlesztésével és tesztelésével foglalkozik, modern informatikai kérnye-
zetben. Erintjiik a posztprocesszorhoz illeszkedd szerszamgép CAD modelljének szerkesztését és a
megfelels vezérls szimulécios kdrnyezetének hasznélatat is. A létrehozott posztprocesszor miikodését
teszteltiik valos kornyezetben is. A cikkben a fejlesztési 1épéseket idérendben dolgozzuk fel.

2. Gép és modszer

A fejlesztési folyamatot a Akira-Seiki CNC esztergagép kapcsan végeztiik el. Ez az SL25MC tipu-
st gép egy C-tengelyes eszterga, melynek vezérlésérdl egy Siemens Sinumerik 828D tipustu vezérl
gondoskodik. A szerszamgép a vezérlGjével az 1. dbrdn lathato.
A fejlesztési folyamatot a kovetkezd szoftverek tamogattak:

— CAD - Autodesk Inventor Professional 2018,

— CAM - Edgecam 2018 R2,

— Szimulécioés szoftver — Siemens Sinutrain 4.5.
A posztprocesszor fejlesztés leghosszabb és legdragabb folyamata a tesztelés. Ennek kikiiszobolésére
a tesztelés tulnyomo részét kiber-fizikai rendszerben végeztiik. Az 1j fejlesztési folyamat felépitését

1. Abra: A szerszamgép és a vezérlGje
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a 2. dbra szemlélteti. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a CNC gép vezérlGjérsl készitett bizton-
sdgi mentést importaltuk a Sinutrain vezérlGszimulatorba. Ezzel létrehoztuk a valos szerszamgép
virtualis klonjat, ami vezérlés szempontjabol ugyanigy viselkedik, ahogy azt a valds gép is tenné.
Ebbdl kovetkezik, hogy minden programkod, ami a vezérlgszimulatorban helyesen futott, az a valos
szerszamgépen is helyesen fut le. Azok a programkoédok viszont, amelyek hibatizenettel lealltak, a
valos gépen is azonos hibaitizenettel alltak volna le.

Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy a posztprocesszor altal generélt programkodok szintaktikai
helyességérsl pusztan a virtualis kornyezetben, a szamitogépem segitségével (szerszamgép nélkiil)
meg tudunk bizonyosodni. Tovabbi elény, hogy a szerszamgépet nem veszélyeztetjiilk az esetleges
korai és hibas programokkal.

3. Fejlesztés f6bb 1épései

Posztprocesszor fejlesztésénél feltétleniil sziikséges az adott szerszamgéprdl egy CAD modell. Ennek
két f6 kritériumnak kell megfelelnie: szimulacié biztonsaga és futtathatosag. A CAM szoftverek egyik
leghasznosabb funkcidja a szimulacié — és annak a részeként az iitkozésvizsgalat. Ennek segitségével
a CAM szoftver figyelmeztetéssel megall, ha iitkozést észlel. Az iitkozéseket a szerszamgép szamos
— el6re definialt — alkatrészén végzi a szoftver. Annak érdekében, hogy ez helyesen miikodhessen, a
szerszamgéprol késziilt modell munkaterének teljes mértékben, minden iranyban meg kell egyeznie a
valos gépével. A mésik fontos paraméter a modell fajlmérete, ugyanis a szimuléciok és az iitkdzésvizs-
galat nagy szamitasigényid folyamatok, amelyek a mai modern szamitégépeket is képesek lehetnek
talterhelni, ezaltal nagymeértékben lelassitani. Emiatt a fajlméretet célszerti megkdzelitéleg 5 me-
gabyte kornyékére csokkenteni. A modell elkészitésére kétféle stratégia terjedt el. A konkrét géprol
méréseket végezve felépithetd egy komplett 4j modell, azonban ezt ritkdAbban hasznaljak. Maéasik —
amit jelen esetben alkalmaztunk, hogy a gép gyartdjatol kapott modellt kell6 mértékben leegyszert-
sitve létrehozhato egy minden kritériumnak megfelel$ 6j fajl. A 3. dbrdn lathato a gyartotol érkezé
modell. Ennek egyszertisitése a szamos bonyolult feliileti elem miatt volt elkeriilhetetlen. Az eredeti
file 25,9 MB volt, ami jelent6sen meghaladja a mitikodési hatart. Az egyszertsitések soran egyes
alkatrészeket — amelyek az iitkozésszimulacio szempontjabol nem relevansak — egyszertien kitoroltiik,
mig az alkatrészek tobbségének geometridjat egyszertisitettiik. Ennek soran eltiintettiik a felesleges
furatokat, a csapagyakat, kotGelemeket és egyéb gépelemeket, feliileteket.
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2. abra: Kiber-fizikai fejlesztés folyamatabraja
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3. dbra: A gyartotol érkezd CAD modell

A posztprocesszor az Edgecam Kodvarazslo nevi meniipontjaban készithets el. A posztprocesszo-
rok tobbsége sablon alapjan késziil. A létrehozasnal fel is kinal a szoftver szamos vezérlGtipust. Ebben
az esetben azonban a Sinumerik 828D nem szerepelt a listaban, igy a legjobban hasonlito, 840-es
sablont vélasztottuk. Ezutan lehetséges az elkészitett modell alapjan az Edgecam-ben kinematikai
szempontbol is felépiteni a szerszamgépet, a 4. dbrdn lathato hierarchianak megfeleléen. A modell
importaldsaval és a valos kinematikai adatok bevitelével elkésziilt az tlitkdzésvizsgalat szimulacios
koérnyezete.

A posztprocesszor elkészitésének utolso lépése, hogy az adott gépnek megfelelGen kitoltsiik a para-
métereket, melyek a G-kod szintaktikajat fogjak meghatarozni. Ez a folyamat a legidGigényesebb és
ezért a legkoltségesebb. Tovabbi probléma, hogy hagyomanyos modszerrel a CNC gép ezen id§ alatt
nem termel — igy a kiesé termelés plusz koltségként jelentkezik.

4. Tesztelés kiber-fizikai rendszerben
A gépen futo és a sablonbdl valaszhato két vezérls verzio kozt a gyakorlatban elenyészd kiilonbségek

vannak, azonban még helyes sablonvalasztéas esetén is gyakorlatilag kizart, hogy egy posztprocesszor
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4. abra: Posztprocesszor modellfa
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elsére helyesen kezdjen miikodni. A hibakeresésre létrehoztuk egy alkatrész 3D modelljét. Erre kezd-
tiink el megmunkalasi programokat késziteni az Edgecam-ben, majd a megmunkalési programokat
gépi programkodra fordittattuk a posztprocesszorral. Az igy generalt kodot a vezérlGszimulatorral
teszteltiik. Megszokott dolog, hogy az elsé probalkozasok rendre kudarchba fulladtak — a programok
hibatizenettel lealltak (5. dbra). Azonban ezek segitéségével lehetett kovetkeztetni a hibék forrasara.
Mivel a virtualis gép teljesen azonosan miikodik a valos géppel, az itt kapott hibaiizenet — és hibakod
— alapjan a Siemens programozoéi kézikonyvben kikereshets, hogy mi okozta a hibas futast. A prog-
ramozoi kézikonyvbdél kikereshetd, hogy mi miatt volt rossz a generalt kod. Azonban az adott generalt
kodrészlet megvaltoztatasahoz, az esetek tobbségében nem egyértelmi, hogy mit kell megvaltoztatni
a posztprocesszorban. A CAM rendszerek tetszélegesen bonyolult geometridkra képesek megmunké-
lasi programokat irni, azonban az ezekbdl generalt kodok a valosdgban sokszor tagolatlanok, nehezen
atlathatok és tobb szaz sorosak lehetnek egy egyszert alkatrész esetén is. A posztprocesszorban az
egyes miiveletek generélasért kiilon alrendszerek felelgsek (pl. linearis interpolacio, szerszamcsere
vagy forgacstorss furociklus kodszerkesztGje). Egy egyszerii esztergalas végrehajtasanal is sziikség
van szerszamcserére, linearis interpoléaciora — elGtolassal és gyorsjarattal egyarant, hazaéllasra stb.
Ezaltal a generalt programkodot nézve nem egyértelmi, hogy egy adott programrészlet generalé-
sédért konkrétan melyik kodszerkeszts a felel6s. Ennek felderitésére hasznalhaté az Edgecam egyik
diagnosztikai funkcioja — a Teljes kodkészits kovetés generalasa. Ennek hatasara a generélt kodban
megjelennek kiemelt sorok (6. dbra), amelyek leirjak, hogy az adott kodrészlet megvéltoztatasara
melyik kédszerkesztst kell modositani. Miutan a posztprocesszor olyan kodokat generalti, amelyek a
vezérlGszimulatorban hibatlanul futottak, kivetkezhettek a valos gépen torténd tesztek.

5. Valos tesztek és eredmények

A valds szerszamgépen torténd tesztelés ravilagitott, hogy a valds tesztelést sosem szabad elhanya-
golni, ugyanis a virtualis kornyezetben jol mikods posztprocesszor a valos gépen lezajlott elsé teszt
soran hibas munkadarabot (7. dbra) és torott lapkat eredményezett. Ennek oka az volt, hogy a poszt-
processzorban a szamos paraméter koziil a fGorséd forgasiranynal 3 helyett 4 volt megadva, ezaltal M3
helyett M/ koddal generalta a f6orso forgasat, igy az forditva forgott. Az érték korrigalasa utan a
program helyesen futott és a gép sikeresen megmunkalta a tervezett alkatrészt. A selejtes és a pontos
munkadarab a 7. dbrdan lathato.

A fejlesztési modszernek koszonhetGen megtakaritott izemordkat konkrétan szamszertsiteni nem
konnyt feladat. Kezdetben szamos hibaiizenet, sikertelen futtatas elézte meg a miikods programo-
kat, valamint egyes funkciok miikodGképessé tétele tobb napot vett igénybe. A funkcidk tobbségéhez
8-10 mintaprogram is késziilt, mire végiil jol miikodtek. A t&bb széz tesztprogram lefuttatasa, majd
az ezek szerint torténd korrigalas Osszesitett munkadrainak szama nagysagrendileg eléri a 100-at.

14695 Block 31 radius for circle programming too small

5. dbra: Hibaiizenet és a hozza tartozé hibakod
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6. Abra: Hibakeresés a generalt programkdédban
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7. abra: Els6 valos teszt eredményei

Gyakorlatilag ennyi tesztelési lizemoratol biztosan mentesiilt a valds szerszamgép, ami jelentds meg-
takaritast jelent, hiszen a CNC gép ez alatt az id§ alatt is termelt. Ezen feliil még fontosabb elény,
hogy a gép a tesztelés soran kevésbé volt terhelve és veszélyeztetve a hibas programok miatt. Ezek
a mai, egyre jobban kiélezett gyartoi versenyben egy termels vallalat szaméra nem elhanyagolhaté
szempontok.

6. Osszefoglalas

A munkank soran elkészitettiilk az esztergagép leegyszeriisitett modelljét és létrehoztunk egy 2-
tengelyes esztergalasi funkciokkal mikods Edgecam-es posztprocesszort, amelynek funkcionalitasat
teszt munkadarabok elkészitésével is igazoltuk. A tesztelési modszernek koszonhetGen szamos gépi
tizemorat tudtunk megtakaritani, valamint megkiméltiik a szerszamgépet az titkozések esélyétsl is. A
CPS rendszerben torténd fejlesztés tapasztalatai, hogy a vezérlgszimulatorban torténd tesztelés kiva-
l6an alkalmas a programozasi szintaktikai hibak korai stadiumu kisztirésére, azonban egyes jelenségek
a szimulatorban nehezen — vagy akar egyaltalan nem — érzékelhetSk helyesen. Ezek féként a valos
mozgasokhoz kapcsolodnak, példaul a forgasi irdnyok és a mozgasi sebességek. Az elért eredményt a
8. dbra mutatja be.

8. abra: Teszt alkatrész az Edgecam-ben és a valésagban
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7. KOszonetnyilvanitas

Az ED_18-1-2019-0030 szerzédésszamu projekt (Alkalmazésiteriilet-specifikus nagy megbizhatosagu
informatikai megoldéasok témateriilet) a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl biztositott
tamogatéassal, a Témateriileti kivalosagi program tamogatasaval valosult meg.
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