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Osszefoglalds

Jelen cikk célja a soros és parhuzamos kinematikaju megmunkadlo kézpontok leirasara
alkalmas modszerek elemzése. Ezeknek fontos szerepiik van a szerszamgépek vizsgalata
soran, mivel tervezéskor a struktura egyenlettel irhatéak le a kiilonféle szerszamgep
valtozatok. Tovabbi érv ennek a teriiletnek a fontossiga mellett, hogy a szerszamgépek
legfontosabb részegységeit, a részegységek gyartdasara szakosodott cégektél meg lehet
venni és a szerszamgepeket kiilonbozo elvek alkalmazasaval ossze lehet épiteni (pl.
épitoszekrény elv). Emiatt a tervezési fazis legfontosabb része ma mar a struktura
valtozatok képzése, amihez a struktura leirasi modszerek adjik a leghatékonyabb
segitséget. Napjainkban a szerszamgéptervezok fokent ezzel a teriilettel foglalkoznak.

Kulcsszavak: szerszamgép, modszeres géptervezés, SKM, PKM, HKM

Abstract

The objective of this paper is to describe suitable methods for the serial and parallel
kinematics machining centres. These have an important role in the examination of the
machine, since the structure equation of different varieties of machine tools may already be
established during the period of design. Anadditional argument is that, the main
components can be purchased from the manufacturers specialized on manufacturing such
units which the structures can be built of by certain principles, such as the modular
principle. For this reason, the most important part of the design process is now to reveal
new variaties of structures with the application of methods of delineation of such
structures. Nowadays, the machine tool constructors is mainly engaged in this area.

Keywords: machine tool, methodical design, SKM, PKM, HKM

1. Bevezetés

Alapvetden két egymastol eltérd szerszamgép felépitést kiillonboztethetiink meg, ezek a
soros-, és parhuzamos gépstrukturak, de léteznek hibrid felépitésiic (Hybrid Kinematics
Machine tools) szerszamgépek is, amelyek az el6bbiek kombinacidjabol épiilnek fel. Az
ilyen jellegli szerszamgépek leirasara kiilonféle, struktira valtozatok feltarasara és leirasara
alkalmas modszereket dolgoztak ki. A cikkben az ismert modszerek bemutatasa talalhato,
amely soran az [1], [3], [4] és [5] publikaciokban talalhato megoldasok vizsgalata és
értékelése az elsddleges cél.
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2. Soros felépitésii szerszamgépek - SKM®

Soros felépitésti megmunkald kozpontok struktirajat vizsgalva, a gép kinematikaja hasonlo
egy lanc felépitéséhez, azaz a felépitd elemek vagy modulok kozvetleniil egymashoz
csatlakoznak, ezaltal soros elrendezésii lesz a felépités (1. dbra). A kinematikai lanc
altalaban két részkinematikai lancbol épiil fel. Az egyik részkinematikai lanc végén a
szerszam, a masikon a munkadarab helyezkedik el. Az egyes épitdelemek egymasra
épilésének eredményeként kapjuk meg a kilonb6zO felépitésli  (strukturdjii)
szerszamgépeket.

X iranyu (munkadarab) SZ
mozgast megvalosité szan I \L
Y irdanyu
Z irdanyu - (szerszam) \
(munkadarab) 4/ mozgast AN
mozgdst “I |, megvalésité X
megvalosité szan ‘v szan

o
_Jy

Ahol:
M - Munkadarab

SZ - Szerszam 777777
1. abra. Soros felépitésii megmunkalo kozpont és kinematikai modellje

3. Parhuzamos felépitésii szerszamgépek - PKM*

A parhuzamos kinematikaji megmunkald kdzpontok épitése viszonylag ujszerti alkalmazas
a szerszamgépek teriiletén, amelynek jelentdsége azért van, mert bizonyos eldnydket
képesek kihasznalni, a soros felépitéshez képest. Ilyenek példaul a nagy forgacsolasi-,
gyorsjarati- és el6told sebességek, valamint a dinamikus merevségnek koszonhetd pontos
palyakovetés.

Felépitését nézve, a gépvazhoz csuklokkal rogzitett aktuatorok, egy kozos platformhoz
csatlakoznak, és Osszehangolt egyidejii mozgasaikkal hozzak létre a szerszam és a
munkadarab k6zotti relativ mozgast.

Ennek a felépitésnek a legfobb hatranyai, hogy a gép alapteriiletéhez képest kicsi a hasznos
munkatér mérete, szingularitasok (oniitkozések) és holtterek fordulhatnak el6 a
munkatérben; a gép kalibrdlasa Osszetett; illetve miikddése bonyolult (linedris
interpolaciohoz is 5-6D), amihez draga vezérl6 berendezés sziikséges.

A 2. dbra szerinti megmunkaldo kdzpont leirdsara alkalmatlan a soros leirdson alapuld
modszer, ezért ezeket a struktirakat grafokkal vagy kapcsolati matrix segitségével lehet jol

¥ SKM — Soros Kinematikaji Megmunkalo gépek
* PKM — Parhuzamos Kinematikaji Megmunkalé gépek
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definialni. A késdbbiekben targyalt graffal torténd leirasi modszer kivaloan alkalmas az
ilyen jellegii szerszamgép struktirak leirasara is.

Aheol: U

SZ - Szerszdam
M - Munkadarab
P; (i=1,2...11) - Parhuzamos mozgasdsszetevé

2. dbra. 5-tengelyes PKM-re példa, és kinematikai modellje [2]

4. Hibrid felépitésii szerszamgépek - HKM®

A hibrid felépitésti gépek jellegzetessége, hogy a soros-, és parhuzamos struktirak
kombinaciojabol épiilnek fel, abbol a célbdl, hogy kihasznaljak a két felépités elonyods
tulajdonsagait.

Soros struktira valésitja meg a Parhuzamos struktira valésitja
2 szabadsagfoku transzlaciés meg az Y iranyu transzlaciés
mozgast (X és Z irdnyban) mozgist és a szerszam tajolasat

M - Munkadarab M
SZ - Szerszam

| — P; (i=1,2...n) - Pdrhuzamos mozgdsisszetevé

3. dbra. Hibrid felépitésii megmunkalo gépek vazlata és kinematikai modellje [7]

A robottechnikaban elterjedt ezeknek a hibrid struktardknak a hasznalata, de példaul a
szerszamgépek teriiletérdl a 3. dbra szemléltet egy tobbtengelyes megmunkalod rendszert.
Ebben az esetben soros struktara valositja meg a két szabadsagfokt transzlaciés mozgast
(X, Z iranyban), majd ezt koveti a parhuzamos struktura, ami az Y irdnyu transzlacios

® HKM — Hibrid Kinematikaji Megmunkalo gépek
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mozgas mellett a szerszam tajolasat is végzi a parhuzamos mozgasdsszetevoknek
koszonhetden.

5. Szerszamgép struktiarak leirasara alkalmas modszerek

A fejezet az ismert strukturaleirasokat tartalmazza, melyek a mozgdsmegosztds és rendiiség
szintjén torténd leirds [4]; a szomszéd elven alapulé leirds [1], [3] és a grdffal segitett
leirdsi médszer [5]. Mind a harom alkalmas soros felépitésii szerszamgép struktara
valtozatok feltarasara és leirdsdra, de a parhuzamos vagy esetleg eldgazd struktaraju
szerszamgépek vizsgalatara ezek koziil, csak a graffal torténd leiras alkalmazhato.

Kiilfoldi irodalmak kutatdsa soran a YOSHIMI [6] altal kidolgozott modszer volt nagyon
hasonlé a graffal torténd leirdsi modszerhez, ezaltal ez is alkalmas az elagazd-, és
parhuzamos kinematikaju megmunkalé koézpontok leirdsara. Jelen cikkben nem Kkeriil
targyalasra, mivel most a magyar irodalmak kutatasa és elemzése a cél.

A tovabbiakban, egy kivalasztott megmunkalo-kdzpontra, konkrétan egy soros felépitésii
szerszamgépre (1. dbra) vonatkozoan keriil bemutatasra a struktiraegyenlet a korabban
emlitett harom modszer segitségével. Osszehasonlitdé jelleggel lathatoak az egyes
struktiraegyenletek, amelyeknél megfigyelheté a kod felépitése, bonyolultsiga és a
figyelembe vett kiilonféle szerszamgép jellemzok.

Az 1. abra egy vizszintes orsoju 3D-s megmunkald kdzpontot abrazol, amely esetében két
iranyban a munkadarab, és egy irdnyban a szerszdm végzi a mellékmozgést. A munkaasztal
vizszintes sikban mozog.

5.1. Mozgasmegosztas és rendiiség modszere

A soros kinematikdju szerszamgépek alapelvét TAINAFOI [4] a Miskolci Egyetem
Szerszamgépek Tanszékén fogalmazta meg. Minden ilyen jellegli struktira, céltudatosan
egymadsra épitett, egyenként elemi mozgast megvalositd tagok lanca, ahol az egyik elem a
talajon rogzitett, tovabba az egyik szélsé eleme a szerszamot, a masik pedig a
munkadarabot hordozza. Struktaraanalizisekhez hasznos modszer, mely az elméletileg
lehetséges gépstrukturak kombinatorikai tGton torténd feltarasara és elemzésére hasznalhato
jol. Barmely soros szerszamgép struktirajanak leirasara alkalmas univerzalis eszkoz.

Az egymasra épiil6 gépépitd elemeket indexelt betiikkel jeloljiik, és a koordinata rendszer Z
tengelye minden esetben parhuzamos a foorsoval.

Az 1. abra szerinti szerszamgépre alkalmazva a modszert, a kévetkezé eredményre jutunk:

— A szerszam végzi az Y irdnyl mozgast, igy a rendiisége: 1 (maximdlis érték),
mivel a szerszam részkinematikai lancanak hossza: 1 — Y.

— A munkadarab el6szor X, majd Z iranyban képes elmozdulést végezni, a rendiiség
meghatarozasakor ennek megfeleléen az X az elsd, Z pedig a masodik, illetve a
munkadarab részkinematikai lancanak hossza: 2 = X1 Zmo.

A fenti gondolatmenet eredményeként az 1. dbra szerinti szerszamgép struktirat leiro
egyenlet, ami a kdvetkezOképpen alakul:

Xml Ysl Zm2 (1)
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X(m,1) Y(s,1) Z(m,2) (2)

5.2. Szomszéd modszer

Ezt a modszert LIPOTH [1] dolgozta ki. A leird egyenletben tiz paraméter segitségével
képes minbségi szempontokat is figyelembe venni, a valtozatok feltarasa soran. Az alfejezet
cime is erre utal, mivel a leirashoz az épitéelemek szomszédi kapcsolatat hasznalja fel.
Ennél a modszernél a szerszamgépek kinematikaja kizarolag négy tag nyilt lancabdl épiilhet
fel, ahol a négy tag: F (fGorsd), FS (féorsé szomszédja), AS (asztal szomszédja), A (asztal).
Ezek alapjan lathato az elemek kozotti szomszédi kapcsolat. Tovabba a harom
szanelmozdulast megvalositd vezeték iranyanak megadasa torténhet a kovetkezoek szerint:
FV (felsé vezeték), KV (kozépsd vezeték), AV (alsé vezeték).

1. tablazat. A modszer jelélésrendszere

Paraméterek Ertéke lehet Magyarazat

nem-mozog F A | Az atag, amelyik helyzete rogzitett.

A f6orso tengelye melyik vezetékkel

AV .
parhuzamos.

orso-tengely

AV | Fiiggdleges vezetékirany meghatarozasa.

AV A munkaasztal normalisa melyik vezetékkel

asztal-norm

parhuzamos.
AV

kv-norm
av-norm

A vezeték sikok normalisainak meghatarozasa.
KV

fv-rovid
kv-rovid
av-rovid

Az egyes vezetékeknél melyik elemen van
elhelyezve a rovid vezeték fél.

A mobdszer alkalmazasa soran a feltaraskor vizsgalt megmunkald kézpontok alapgépe nem
hordoz szerszam-, illetve paletta cserélét, és a szerszam a munkadarabhoz képest csak
harom egyenes vonali mozgast végez, tehat nem foglakozik a valdsdgos gépek nagy
részénél alkalmazott forgdasztalokkal és billend fejekkel.

Az egyenes vonali mozgasokat vezetékek biztositjak, amelyek két-két tagot kapcsolnak
Ossze. Ezaltal elmondhaté, hogy a megmunkalé kozpontokat harom vezetékkel
Osszekapcesolt, négy tag nyilt lanca épiti fel, ahol a lanc egyik végén a szerszamot hordozo
foorso szan, a masikon pedig a munkadarabot hordoz6 asztal helyezkedik el.
Méréstechnikai okokbdl a harom mozgasirany egymasra merdleges, és az egyik irany
fiiggbleges. Mozgasiranyokhoz illesztett derékszogii koordinata rendszerhez kapcsolhatd a
megmunkald kézpont minden fontos iranya. A féorso forgastengelye mindig parhuzamos,
mig az asztalsik normalisa mer6leges valamelyik mozgasirannyal.

Az L. tablazat alapjan a fenti szerszamgép (1. abra) struktira egyenlete a kovetkezo:
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FSKVFVFVKVFVFEVFASA (3)

5.3. Graffal torténo leirasi modszer

Ezt a leirasi modszert TAKACS [5] dolgozta ki. A mddszer Gjszeriisége, hogy parhuzamos
vagy elagazo struktura leirasara is alkalmazhat6 a soros felépités mellett. A hasznalat soran
torekedni kell arra, hogy a struktaran belilli funkciojuktol fiiggetlen tagok alkalmasak
legyenek az egységek kolcsonds térbeli helyiik leirdsara. Ennek érdekében a kod
kiterjesztésére volt sziikség, pontosabban a szamitogépes automatizalhatosag eldsegitésére,
az elemek kapcsolodasanak megadasara, az adott elemstruktiran beliili szerepétdl
fiiggetlentil.

Kddrendszer ismertetése:

Om, s,ik (4)
Ahol: O —rendszeren beliili funkcidjat meghatarozo kifejezés elsd betlije az objektumnak
i — rendiiség
m, s — munkadarab vagy a szerszam kinematikai lancaban szerepel az objektum
k- objektum kapcsolatait leird lista vektor

Gépstrukturdak grdffal torténd leirdsa
Ha a gépstruktirakat elére definialt elemekbdl kivanjuk megvalositani, rogziteniink kell
azon halmaz elemeit, amelyeket figyelembe kivanunk venni a valtozatok képzése soran. Es
definialni kell, hogyan kapcsolddnak ez egyes elemek (atomok), a halmaz tobbi elemeivel
(atomjaval).

N

\ay |
ka a2 —
TN

[ a | |
\_kl/‘ = > .\an_l/g

/ ] \\kan-l.au
@ Kax @
c.an

4. abra. Gepstrukturat leiro graf

kalh\

Igy eljuthatunk egy teljes grafhoz, amelyet a 4. dbra szemléltet, és a hozzatartozo jelolések:
g (i=1, 2, ...n) — a graf szogpontjai, a szerszamgép épitdelemeinek feleltethetdek
meg
Kak an — két szdgpontot (indexben meghatdrozott) 6sszekotd éle a grafnak, amely a
két épitéelem kozotti kolesonds kapesolatot adja meg

Az egyes gépvaltozatok a teljes graf részgrafjaibol jonnek létre.

Egy n szogpontu graf éleinek szama (maximalisan), ha:
— nem lehet parhuzamos ¢él két szogpont kozott
— mindegyik §ssze van kotve egymassal

m:—n'(nz_?’)+n (5)
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Az atomok kézotti kapcsolodas az adjacencia-matrix segitségeével irhato le:

A matrix jellemzdje, hogy az elemek értéke 0 vagy /, attol fiiggden, hogy 1étezik-e az adott
elem. Féatloban nincsenek elemek, nem is lenne értelme, hiszen ezek az elemek az egyes
részegységek sajat magukkal valo kapcsolatat irndk le. A matrix szimmetrikus a f6atlora,
mivel az egyes elemek kozott a kapcsolat kolcsonds és kétiranya. A K grafnak sok
adjacencia matrixa lehet, mivel K sorainak és oszlopainak permuticidja mindig maés
matrixot hataroz meg, de tartalmat tekintve nem valtoztat semmin.

0 ka’.l’az ’ ' kal'an
a,,a 0
K= 0
0
ap,ay O .
5. d@bra. Kapcsolodasi matrix

A 1. dbra szerinti szerszamgép leirdsa ezzel a modszerrel:
TA tartoelem kapcsolodasanak definialasa: [010001]=34=>TA(m,0, 34)
TO f6orsé tartdelem kapcsolddasanak definialasa: [001000]=4=TO (s, 0, 4)
X szan kapcsolodasanak definialasa: [000010]=16= X (m, 1, 16)
Y szan kapcsolodasanak definialasa: [000001]=32=>Y¢(s, 1,32
Z szan kapcsolodasanak definialasa: [000010]=16=>Z(m, 2,16)

6. dbra. Az 1. dbra szerinti szerszamgépet leiro graf

A kovetkez$ tablazat tartalmazza az adjacencia (leird) matrixot, amely szemlélteti az
épitéelemek, modulok k6zotti kapcsolatokat.

2. tablazat. Adjacencia matrix

TA | TO | X |Y |Z

TA | - 1 11/0/|0
TO | 1 - 10|10
X 1 0O |-]0|1
Y 0 1 10(-1]0

Z | 0|0 |1]|0]-

A fentiek segitségével felirhato az 1. dbra szerinti szerszamgép strukturajat leiré egyenlet:

TA(m, 0, 34) X(m, 1, 16) Z(m, 2, 16) TO(s, 0, 4) Y(s, 1, 32) (6)
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6. Leiro modszerek értékelése

3. tablazat. Modszerek jellemzdinek dsszefoglalasa

Mozgasmegosztas és

. . Szomszéd modszer Graffal torténo leirasi modszer
rendiiség modszere
2 paramétert vesz 10 paramétert vesz Tajnaf6i altal hasznalt
figyelembe, koordinata figyelembe, amelyek kodrendszer kibSvitése egy k
iranyokhoz rendelt egyenranguak és nincs vektorral, amely az objektum
paraméterek (indexben). r0gzitett paraméter. kapcsolatait leird lista vektor.

Programozott szabalykészlet

Mindségi szempontokat Mindségi szempontokat segitségével valogatja ki a rossz

nem vesz figyelembe képes figyelembe venni megoldasokat, a soros és

(mozgdsmegosztds és (pl. munkatérre parhuzamos struktura leirasra

rendiiség szintje). vonatkozo korldatozdsok). | kapcsolati matrixot és grafot
hasznal.

Osszes valtozat szama 48 | Osszes valtozat szama Osszes valtozat szama 342 darab

db (megmunkalo 6912 db (megmunkalo (koszortigép csalad vizsgadlata

kozpontok esetén). kozpontok esetén). esetén).

Szamitogéppel nem Szamitogéppel segitett Szamitogéppel segitett vizsgalat

automatizalt. (AutoCAD+AutoLISP). (AutoCAD + Visual Basic).

. o, . o, ros + elagaz6 (pa
Soros kinematikai lanc. Soros kinematikai lanc. Soros + clagazd (pdrhuzamos)

kinematikai lanc.

A mozgdsmegosztas és  rendiiség modszerénél lathatd, hogy két paraméter
figyelembevételével, a megmunkald kdzpontokat, a mozgasmegosztas és rendiiség szintjén
vizsgalja. Csak soros kinematikai lancu struktarak leirdsara alkalmas. 3 tengelyes
megmunkald kdzpontok esetén, vizszintes és fliggbleges orsdelrendezést figyelembe véve
48 darab valtozat képezhetd.

A szomszéd modszer mar tobb szempontot képes figyelembe venni, a leird egyenlet joval
bonyolultabb (tiz paraméter), ezaltal képes minéségi szempontokat is figyelembe venni a
valtozatok feltarasa soran. Az egyes paraméterek egyenranguak, a valtozatok nincsenek
koordinata irinyokhoz rendelve. 3 tengelyes megmunkal6 kézpontok vizsgalata soran 6912
darab valtozat képezhetd.

A grdffal torténd leirdsi mddszer Soros, elagazd vagy parhuzamos struktaraju
szerszamgépekre is hasznalhatd, a soros strukturdju szerszamgépek mellett. A tdbbihez
képest a modszer Gjszeriisége a leird grafban, és a kapcsolati matrixban mutatkozik meg. A
gyakorlatban koszortigép csalad kidolgozasara lett alkalmazva a médszer, ami esetében 342
darab valtozat képezhetd, de ilyen formaban nem hasonlithatd 06ssze az el6bbi
modszerekkel, mert azok megmunkald kézpontokra lettek kidolgozva.
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7. Osszefoglalas

A cikk a Kiilonb6z6 szerszamgép strukturakrol, és azok leirasara szolgaldé modszerek
vizsgalatarol szol. Egy 3 tengelyes megmunkalo kdzpont esetében bemutatasra keriiltek a
kiilonféle leir6 modszerek jellemzdi, jelolésrendszerik és a vizsgalt modszerek
alkalmazasaval definialtuk az 1. dbra szerinti szerszamgép struktura egyenletét. Az egyes
modszerek kozott eltéréseket a 3. tdbldazat foglalja 6ssze.

A struktira leirdsi modszerek elemzése ravilagitott arra, hogy a mai Kkorszerl
szerszamgépek esetében a graffal torténd leirdsi modszer a legalkalmasabb, mert ez a
modszer képes kezelni a soros-, a parhuzamos- és a hibrid szerszamgépstrukturakat is.

8. Koszonetnyilvanitas

A bemutatott kutatomunka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodo,
Mechatronikai és Logisztikai Kivalosagi Kozpont keretében, a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként, az Europai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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