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1. BEVEZETO

Jelen cikkben a [2], [8] irodalomban megkezdett kutatdsi téma egy Ujabb vonatkozasat, illetve
eredményét ismertetem. A cikk a szamitdgéppel segitett tervezési technikak és alkalmazasok, vagyis a
CIM* egyes moduljai kozotti adatatvitel és integracio kérdéseivel foglalkozik. Roviden ismertetem az
integracié legujabb, szabvanyos moédszereit, ezek szerepét a CAD?, CADD®, CAPP* és CNC
rendszerek egyiittmiikddésében. A szabvanyositott adatatviteli technikdk (ISO-STEP 10303) felolelik
a mérnoki tevékenység gyakorlatilag valamennyi részteriiletét, ennek ellenére jelen cikkben az
alkatrésztervezés és gyartas soran felmeriild problémakkal foglalkozom. Az alkatrészgyartas soran
elsdsorban a forgacsoldé megmunkaldsokra kivanok koncentralni, ha a technoldgia ettdl eltérd lenne,
azt kiilon fogom jelezni. A kutatds egyik lényegi célkitiizése, hogy a CAD-CADD-CAPP
egylittmiikodés soran felmeriild egyik legfontosabb problémara, a technologiai eldtervezés masodik
1épésére, a miveleti sorrend automatikus generaldsara adjon egy lehetséges megoldast a STEP
adatatviteli technikak segitségével. Roviden ismertetem a CAPP alapvetd eljarasait az automatizalt
folyamattervezés teriiletén, majd ezek koziil a generativ szintézis modszerével foglalkozom
részletesebben. Napjainkban szamos kutatas foglalkozik az automatizalt technologiai eldtervezéssel,
szamos 1j eredményt hozva. A hagyomanyos software-fejlesztési modszerek ezen a teriileten cs6dot
mondanak, hiszen a tervezd tapasztalata és intellektusa tovabbra is alapvetd tényezd, melyet
szamitogéppel potolni az ITjelenlegi fejlettségi szintjén nehézkes. A hagyomanyostol eltérd
modszerek, példaul a szakértdi rendszerek, heurisztikus optimalasok, fuzzy logika, jelentds szerephez
jutnak ezen a teriileten. A fuzzy logika eldretorése nem kizarolag az irdnyitastechnika teriiletén
érzékelhetd, hanem ahogy azt Pokoradi [1]-ben bemutatja, a kockazatelemzésben, valamint egyéb
alkalmazasokban is érvényesiil. Megallapithatd tovabba, hogy amennyiben a miiveleti sorrend-terv
1épései tisztazhatok, ezt kovetden a megmunkalas kvazi-optimalis tervezése a technologiai tervezés
alacsonyabb szintjein mar jol megoldott. Fontos erre vonatkozé eredmény Toth megoldasa a
miiveletek optimalasara szigoritott, kétszintii utazo-ligynok modszerrel [4]. Felismerhetd, hogy a
STEP-ben definidlt AP 214 adatatviteli protokollban szerepld, technoldgiai szemléletli elemek
alkalmazasa igen jelentds segitséget nyujthat a CAPP alkalmazéasnak a miiveleti sorrend automatikus
meghatarozasara, természetesen mas modszerek (topologia, szakértdi rendszerek) kdzremiikodésével.
A cikkben javaslatot teszek egy célalkalmazas elkészitésére, mely segitségével a feladat megoldhato
lehet. A javasolt megoldas azt a software-konfiguraciot veszi figyelembe, mely esetében az egyes CIM
modulok (CAD, CADD, CAPP, CAM) o6nall6 célalkalmazasokban vannak definialva. A STEP
adatatviteli technikak lényeges szerephez jutnak a funkcionalisan €és magasan integralt tervezoi
keretrendszerekben is (EUCLID, CATIA, UNICAD, ProEngineer), de leglényegesebb elényeiket az
adatszinten egymashoz kapcsolt, egyébként 6nall6 alkalmazasok kozti egylittmiikodésben mutatjak.

L CIM: Computer Integrated Manufacturing —szamitégéppel integralt gyartas

2 CAD: Computer Aided Design-szamitogéppel segitett tervezés

¥ CADD: Computer Aided Design Drauthing-szamitogéppel segitett rajzrészletezés
* CAPP: Computer Aided Process Planning-szamitogéppel segitett folyamattervezés
> IT: Information Technology-szamitogéptudomany



2. INTEGRACIO A CIM MODULOK KOzZOTT

2.1. Az integraci6 szerepe, fontossaga

A gépipari vallalatok mitkddésére hatd piaci-gazdasagi valtozasok a XX. sz. utols6 negyedében
kikényszeritették a CIM megjelenését, hiszen a tervez6i munka, valamint a gyartasiranyitas teriiletén
dramai hatékonysag-novekedésre volt sziikség. A termékek mindségének javuldsa, az erkolesi
elavulasi id6 csokkenése, a termékskdla boviilése a mérndki munka mennyiségének novekedését és
mindségének javulasat igényelte. Ennek kapcsan el6térbe keriiltek a gyartmanytervezés, a
gyartastervezés, valamint a mindség-ellendrzés és gyartasiranyitas teriiletén a szamitégéppel segitett
megoldasok. Ugyanakkor a CNC vezérlések, valamint az anyagmozgatas fejlédése lehet6vé tette a
rugalmas gyartorendszerek megjelenését. Lathatd, hogy a szamitogéppel segitett megoldasok (CAxx
technikak) 6nmagukban is jol mérhetd teljesitmény-ndvekedést biztositanak a mérnoki tevékenység
korében. Ha mindez kibdviil a tipizalas, és a csoporttechnologia eszkdzeivel, a vallalatok tervezd
részlegei 1étszam bovitése nélkiil is képesek hatékonyan ellatni feladataikat. A CAxx technikék akkor
valnak igazdn hatékonnya, ha biztositott kozottiik az egyiittmitkodés. Az egyiittmiikddés elonyei az
adatbevitel redundanciijanak csokkentésében, a hibalehetdségek minimalizalasaban, valamint a
tervezési, iranyitasi és gyartasi tevékenységek Osszekapcsolasaban rejlenek. Példaul CAD eszkozokkel
definiadljuk az alkatrészek geometridjat, majd a CNC programok elkészitésé¢hez sziikséges geometriai
adatokat a CAM rendszer mar kozvetleniil a CAD-tdl veszi at. Az elkészitett CNC programokat a CIM
egyéb alkalmazisai részben automatikusan menedzselhetik, igy a gyartas a tervezéssel és a
vallalatiranyitasi rendszerrel organikus egységbe integralhatd. Az integracid masik fontos teriilete a
csoporttechnologia alkalmazasa, melyet Cvetkov [3] definialt el0szor: a csoporttechnologia a tipizalas
munkamoédszerének kiterjesztése az alkatrésztervezés, technologiai tervezés és gyartasszervezés
teriiletére. Tobbek kozott ez a CAPP rendszerek egyik f6 megoldasi technikajanak, a variativ
modszernek az alapja, de a kés6bbiekben lathatd lesz, hogy ennek a generativ szintézis teriiletén is
nagy jelentdsége van. Ebben a cikkben javaslatot teszek arra, hogy miként lehet a korszerti integracios
technikakat alkalmazni a technologiai eldtervezés egyes fazisainak részleges automatizaldsa
érdekében, ezaltal elsdsorban a kevésbé bonyolult feladatok esetén miként fokozhato tovabb a tervezés
hatékonysaga.

2.2. Az integracié korabbi médszerei

A szamitogéppel segitett technologiai tervezés elsé alkalmazasai a hajo, -és repiildgépiparban tlintek
fel, féképpen hadiipari alkalmazasokban. A bonyolult aramlastani felilletek forgacsolassal torténd
megmunkalasara (féként hajocsavarok esetében) mar a 60-as években NC szerszamgépeket
alkalmaztak. Komoly szamitastechnikai feladatot jelentett a szerszampalyak automatikus generalasa,
erre fejlesztették ki az Egyesiilt Allamokban az APT rendszert. Az alkalmazas fé korlatja a
szerszamgépek vezérldi kozott tapasztalhatd szerkezeti és miikddési eltérés volt. Ezt athidalando,
definialtak az an. CLDATA adatstruktirat, mely a vezérlések nyelvjarasaitdl fiiggetleniil volt képes a
szerszampalyak generalasahoz sziikséges tengelyelmozdulasok és szogelfordulasok kodolasara. Ezt
kovetden egy, a szerszamgép vezérldjehez illesztett postprocessor segitségével a CLDATA struktira
mar kozvetlenilil transzformalhatova valt az NC vezérlésre. Ez tekinthetd az integracid elsd
hasznalhaté megoldasanak. A 80-as években az integracid jelentdsége fokozodott, hiszen elterjedtek a
mikroszamitogép, illetve késébb PC alapi CAD és CAM rendszerek, ezaltal felmeriilt az igény az
adatatvitelre az egyes alkalmazasok kozott. Ekkor még nem volt jellemzé a funkcionalis integracio, de
rendszerek piacan ekkor valt nyilvanvaléva az AutoDesk cég eldretdrése, termékiik, az AutoCAD a
PC alapti rendszerek piacan gyakorlatilag egyeduralkodova valt, ezaltal megoldasaik kvazi ipari
szabvannya valtak. A 2D, majd késobb a 3D rajzok adatainak mas rendszerekbe torténd atvitelére az
AutoDesk kifejlesztette a DXF formatumot (Data Exchange Format), melynek szerkezetét publikalta,
igy lehetdévé tette mas fiiggetlen software gyartok szamdara a geometriai informacido mas



alkalmazasokkal torténd megosztasat, atvételét. Egy masik megoldas az IGES®, mely a file-szintii
adatatvitel nemzetkozileg szabvanyositott formaja lett a szilardest-modell geometriai informacidinak
megosztasaban. A file-szintli adatatvitel masik alkalmazasi teriilete az RS 274 protokoll, mely a CAM
rendszerrel definialt, a szerszampalyak megadasara szolgaldo tengelyelmozdulasok, ¢és
szogelfordulasok rogzitését tamogatja a CAM-CNC egyiittmiikodésben. A file-szintli integracio
adatfolyamat a kovetkezo abra mutatja:

Geometnai adatok I'echnologiai
CAD és tirgsek adatok (anvag
Lo > 8 ; p| Mdatok (anyag, >
(a2 geomelrns megadasa keézzel, szerszam,
megadisa) IGES vagy specialis készilék, stb.)
| alkalmazissal megadasa

CAM ce: g Utofeldolgozas

(szerszimpalyik (CLDATA) P NC-vezerld

megadasa)

2 RS274

1. abra. file-szintii adatatvitel [1]

Az integracié ezen korabbi modszerének felhasznalasaval a munkafolyamat a kovetkezo 1épésekben
zajlik:

— a konstruktér megtervezi a gyartmanyt, annak alkatrészeit kiilon-kiilon szilardtest-modellekbe
menti;

— vagy az allomanyokhoz csatolt file-okban, vagy kézi modszerekkel meg kell adni az
alkatrészek geometriai elemeihez csatoltan a felilletmindségekre, a tlrésekre, alaktiirésekre és
helyzettiirésekre vonatkozo informaciokat. Ezek atvitelére egyébként sem az IGES, sem a
DXF nem alkalmas;

— a megadott paraméterekkel rendelkez6 allomanyokat a tervezd atadja a technologusnak, aki
ezt kovetden a technologiahoz illeszkeddé CAM alkalmazassal folytatja le a technoldgiai
tervezést;

— A CAM rendszer adatbazisa altalaban mar tartalmazza a felhasznalni kivant szerszamokra,
szerszamgépekre, késziilékekre és az eldogyartmany anyagara vonatkozo paramétereket,
melyek segitségével a forgacsolasi paraméterek megvalaszthatok. A geometria a tervezotol
kapott IGES file-okban van;

— a CAM alkalmazassal a technologus elkésziti a CLDATA formatumu allomanyokat;

— a felhasznalt szerszamgéphez illeszkedd postprocessor igénybe vételével a CLDATA
adatbazist RS 274 protokolla NC programokka alakitjak;

— a szerszamgép vezérldjén a technologus lefuttatja a sziikséges teszteket, szimulaciokat futtat,
mely alapjan iterativ moédon esetleg javit a technoldgian;

— ezutan kovetkezik a fizikai gyartas.

A file-szintli adatatvitel két f6 problémaval kiizd:

— az integracid nem szabvanyos, a software-gyartok onalléan hatarozzak meg a formatumokat.
Az atvitelben ez sok esetben inkompatibilitast okoz.

— a2 CAM-CNC egyiittmiikddésben hasznalt RS 274 protokoll ,,nyelvjarasokkal” rendelkezik, ez
azt jelenti, hogy az implementacio erdsen gépfiiggd. A masik probléma az egyiranyt, vagyis
CAM—CNC kapcsolat. A CAM alkalmazassal meghatarozott szerszampalyak a CNC
vezérlon szimulalhatok és tesztelhetdk, de a szimuldcid eredményei nem vihetdék vissza a
CAM rendszerbe, tehat javitasra nincs lehetéség a CNC vezérlés eredményeinek
felhasznalasaval. Mindez azt eredményezi, hogy a vezérlés képességeit a technologus nem
hasznalja ki teljes egészében, illetdleg az esetleges hibajavitas idérabld, nehézkes munkava

® IGES: International Geometry Exchange Standard



valik. Ez a hianyossag kiilonosen a tobbszerszamos megmunkalasok esetén jelentkezik, ahol a
fejek kozotti litkdzés vizsgalata és ellendrzése nem mindig trivialis feladat.

2.3. Adatintegracio STEP segitségével

A fentebb felsorolt problémak kikiiszobolésére hoztak 1étre a STEP-et, mely 2005-re az 1SO 10303
szabvanyban nemzetkdzileg elfogadott és kodifikalt modszerré valt a szamitdgéppel segitett mérnoki
alkalmazasok kozti kommunikacioban. A STEP kialakitasa egy, a repiildgép iparban végrehajtott pilot
project sordn vette kezdetét.

2001-ben a Boeing, mint repiilégépgyartd, valamint a Pratt & Whitney, mint a gazturbinas
sugarhajtomiivek szallitdja egylittmiikodésbe kezdett egy olyan megoldas kifejlesztése érdekében,
mely a két gyartd tervezd rendszereit Gsszekapcsolja. A munkat az Egyesiilt Allamok Védelmi
Minisztériuma is figyelemmel kisérte, illetve tamogatta. A megoldandé feladat a hajtomi repiilégép
sarkdnyba épitése sordn felmeriild problémak minimalizaldsa volt. Nyilvanvald, hogy a hajtomii
beépitésének tervezése nagy koriiltekintést igényld feladat, hiszen a felfiiggesztési csomdpontok
mellett figyelmet kell forditani az elektromos bekdtések, iizemanyagesdvek, stb. nagy pontossag
elhelyezésére. Tekintve, hogy a két gyarto CAD rendszerei a megoldandé feladatok kiilonbozdsége
miatt egymastol 1ényegesen eltéroek voltak, ki kellett fejleszteni egy adatatviteli protokollt, melyet a
Boeing CATIA-bazist rendszere, valamint a hajtomiigyartd specialis alkalmazasai is implementalni
tudnak. Végeredményben a kisérleti fejlesztés sikerrel zarult, ennek eredményei raktak le a kés6bbi
ISO 10303 szabvanycsoport alapjait.

Napjainkra a STEP a mérndki tevékenység valamennyi teriiletére kiterjedd szabvany-ajanlast biztosit,
mely segitségével az egyes alkalmazasok kozti adatcsere és kommunikacid el6irt formatumban,
gépfiiggetleniil, az alkalmazott operaciés rendszertél és célalkalmazastol is fiiggetlen modon
megvalosithatd. A STEP valojaban alkalmazas-specifikus protokollok gylijteménye, melyek az
elektronikai tervezéstdl a hajogyartasig valamennyi tervezési teriiletet lefednek. A STEP-en alapul6
ISO 10303 szabvany eldirja a protokollok formai kovetelményein tilmenden a fejlesztérendszerekkel,
fliggvénykonyvtarakkal kapcsolatos kivanalmakat is. Napjainkban valamennyi fiiggetlen software-
gyartd, aki a Nemzetkdzi Szabvanyligyi Szervezet (ISO) valamely tagorszagidban kivan mérndki
alkalmazast eladni, koteles képessé tenni rendszerét a STEP valamelyik, az adott alkalmazashoz
illeszkedd protokolljaban torténd adatbevitelre, és kivitelre egyarant. Figyelemmel arra, hogy az
adatfolyamok formatumai immar szabvanyosak, az integracid korabbi problémai talhaladotta valtak.
Az alkatrész-tervezés, valamint gyartas feladatkoréhez kapcsolodoan a folyamat megvalositasat STEP
segitségével az alabbi abra szemlélteti:
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2. dbra. adatatvitel STEP segitségével [1]

A 2. dbran vazolt megoldasnak a korabbi modszerekkel szemben szamos elénye van.
— Az adatatviteli protokollok szabvanyositottak, ezért az implementacié egyértelmi.
— Az AP-203/2 és az AP-214 a geometriai adatok atvitele mellett a GD&T informaciok
hordozasara is alkalmas.
— Nincs CLDATA ko6zbensé atvitel. Ez azért nem sziikséges, mert az RS-274-¢l ellentétben az
AP-238-nak nincsenek nyelvjarasai, valamennyi szerszamgép-gyartd alkalmassa teszi
vezérléseit az AP-238 kezelésére. A specialis CAM alkalmazasokkal ellentétben,



bonyolultabb technologiak esetén a CAPP alkalmazéas képes Osszetett feladatok soran a
miveletek tervezésére és optimalasara, az adatatvitelt az AP-214 a bemeneten, az AP-240 a
CAPP kimenetén tamogatja.

— Az AP-238 nem tengely-elmozdulasokat kozvetit, hanem kdzvetleniil a szerszampalyakat irja
le. Ez lehetOséget ad a szerszamgép CNC-vezérldjének, hogy a tengely-elmozdulasokat sajat
maga szamitsa, igy adott a lehet6ség a szerszamgép teljesitményének optimalis
kihasznalasara.

— Az AP-238 kétiranyt adatatvitelt biztosit, igy a szimulaciok lefuttatdsa utan a CAM, vagy a
CAPP software-ben az eredmények figyelembe vételével a korrekciok és az optimalasok
elvégezhetok. Ennek igen nagy a jelentdsége a tObbszerszamos megmunkalasok
itkozésvizsgalataban és a helyes, optimalis miiveleti sorrend kialakitasaban.

A fenti felsorolasbdl lathato, hogy az ISO-10303 szabvanycsoport megjelenése 0 lehetoségeket adott
a CAxx alkalmazasok kozotti, adatcserén alapuld integracid megvalositasara, de ezen tulmenden
eszkozoket biztosithat még egy, az automatizalt technoldgiai tervezésben régdta meglévo kérdés
megvalaszolasara.

3. INTEGRALT RENDSZEREK

3.1. Funkcionalisan intergralt high-end keretrendszerek

A szamitogéppel segitett alkalmazasok kozotti egylittmi{ikodés egyik alesete a funkcionalis integracio.
Ez azt jelenti, hogy a tervezés egyes részteriileteinek kiszolgalasara irt modulok egy egységes
keretrendszer elemei, egyiittmikodésiiket a kozos meniirendszer és a sajat, alkalmazas-specifikus file-
formatumok tamogatjak. A High-CAD rendszerek egyik elsé példai a UniCAD és az Euclid voltak,
melyek els@sorban a tervezés és a mechanikai méretezés feladatait timogattak egységes szerkezetben.
Ezek elsésorban a CAE-CAD egyiittm{ikodés, illetve a végeselem-modszer és a szamitdgépes tervezes
feladatainak Osszevonasara mutatnak jo példat. (Igaz az is, hogy az Euclid késobbi valtozatai CAM
modult is tartalmaznak.)

altal forgalmazott CATIA tekinthetd az egyik legjobb megoldasnak az integraciora. A CATIA a
tervezés teljes feladatkorét fedi a 2D tervezéstdl a 3D paraméteres szilardtest-modellezésen at a Life
Cycle Management feladatkoréig. A CATIA miikddése igen jellemz6 példa a funkcionalis
integracidéra, menilirendszere pedig sajatos megkdzelitést mutat: a tervez0 gyakorlatilag a
gyartmanystrukturat épiti fel, illetve a gyartmanystruktira-graf egyes csomoépontjain elhelyezkedo
gyartmanyelemek kidolgozasaval valdsitja meg a tervezési feladatot. A CATIA a gyartmanystruktirat
kiterjedt modon értelmezi, ugyanis a struktirat az egyszeri alkatrészek szintjén tal is lebontva a
szilardtest-modell egyes elemeit, alkotorészeit, feliiletcsoportjait is strukturaltan kezeli. Tudjuk, hogy a
technologiai tervezés egyik fontos bemend adatcsoportja éppen a gyartmanystruktura. Ha ez a
struktara az alkatrész szintjéig kidolgozott, és az egyértelmii megfelelésben all a geometriaval, ennek
elemzése alapjan a rendszer CAPP modulja részben automatikusan képes a technologiai elGtervezés
megvalésitasara is. Ez a megkozelités altalaban tobbletfeladatot ro a tervezore, de ez a technologiai
tervezés szintjén, illetve a hatékonyabb gyartas miatt kifizetédik, hiszen a termék koltségében nem a
tervezés, hanem a gyartas a f6 tényez6. Ennek ellenére szamos mérndk idegenkedik ettél a
megkozelitést6l. Természetesen a CATIA is képes STEP-ben megfogalmazott modellek
importalasara, illetve exportra is, ezaltal mas CAxx alkalmazasokhoz illeszthetd. A szilardtest-
modellek és a gyartmanystruktura kozott egyértelmii a megfelelés, hiszen a felhasznaldo a
meniirendszer alapjan kényszeritve van a gyartmanystruktira felépitésére, ezért ez az informacio a
miiveleti sorrend-terv megvalositasakor jol kihasznalhato. Jelen cikk, illetve a hattérben allo kutatasi
projekt egyik célkitiizése, hogy a gyartmanystruktarat, illetve a technologiai tervezéshez sziikséges
geometriai adathalmaz sajat rendszerét részben oOnalloan kell meghatarozni, tehat a CATIA
megkdzelitése nem azt a filozofiat tdimogatja, mely alapjan a megoldast meg kivanjuk adni.



3.2. Adatintegracié az 6nallé6 CIM modulok kozott

A cikk célkitiizése szempontjabol érdekesebb az az eset, amikor a tervezési feladatot kiilonallo,
egymassal funkcionalis kapcsolatban nem 1€v0, specializalt alkalmazasokkal valositjuk meg, tehat a
klasszikus CAE-CAD-CAPP-CAM egyiittmiikodést vizsgaljuk. Ez a teriilet azért is érdekes, mert a
kisebb, illetve kozépméretii gépipari vallalatok altalaban nem engedhetik meg maguknak az igen
koltséges high-CAD rendszerek alkalmazasat, nemcsak a magas software-dijak, hanem a képzett
szakemberek hidnya miatt.

A folyamat kiindulé pontja a szilardest modell, melyet a konstruktér alkot meg, valamely CAD
rendszer felhasznalasaval. Ehhez illeszti a feliiletmindségekre és tlirésekre vonatkozo informaciokat,
melyhez CADD alkalmazast hasznal. A CAD-CADD kapcsolatban az adatokat a STEP AP 203
protokoll viszi at, a CADD kimenete pedig az AP 214 protokollban van megfogalmazva. Az
elégyartmanyra a konstruktor tesz javaslatot, melyet a rahagyasok figyelembe vételével a technologus
modosithat. Az eldgyartmany megvalasztasaban szerepet jatszik az optimalis technologidra vald
torekvés (koltséghatékonysag) mellett az lizem gépparkja, szerszamkészlete, valamint a szakemberek
tudasszintje is. A technoldgiai folyamattervet a technologus késziti CAPP alkalmazassal, a CAPP
bemenetén az alkatrész AP 214-ben mentett modellje van. A kozépkategoriaju rendszerek (pl.
AutoDESK Mechanical Desktop) alkalmasak AP 214-ben valé mentésre, de a mentett allomany
vizsgalatabol kidertiil, hogy a mentés altalaban nem jé mindségii. Ez nem azt jelenti, hogy az allomany
nem képezi le hilen a szilardtest geometriai tulajdonsagait €s méreteit, hanem azt, hogy altalaban nem
hasznaljak ki teljes mértékben a protokoll altal nyujtott lehetdségeket. Az AP 214 protokoll
sajatossaga, hogy lehet6ség nyilik olyan geometriailag Osszetett feliiletek leképezésére, melyeket
technologiai szempontbol viszonylag egyszeriien, pl. egy szerszammal, egy felfogasban, egy
miiveletben el lehet késziteni. Az AP 214 specialis STEP entitasai ilyen feliiletek meghatarozasara is
moédot adnak. Ilyen példaul a reteszhorony, a menetes furat, vagy a zseb. Jelen kutatasi projektben
javaslatot teszek egy olyan célalkalmazas kifejlesztésére, mely alkalmas a szilardtest modell
Lehetéség nyilik a mentett elemek mindsitésére a technoldgiai sorrend szempontjabol is (mely
elemeket kell elébb, illetve késébb elkésziteni), igy jol hasznalhaté informacié birtokaba jutunk a
CAPP szintjén a miiveleti sorrend automatikus meghatarozasahoz. Altalaban igaz, hogy a technoldgiai
elotervezés (elégyartmany megvalasztasa, miveleti sorrend készitése, szerelési tervezés)
szamitogéppel nehezen végezhetd el automatikusan, mert a feladat igényli a technoldgus tapasztalatait,
valamint intuitiv vonasokat is tartalmaz, mely a hagyomanyos fejlesztési eszkdzokkel nem
algoritmizalhatd. A technologiai tervezés hierarchikus rendszerének alsobb szintjein adottak azok az
egzakt modszerek, melyekkel pl. a miiveletelemek optimalisan tervezheték, de a tervezés
hatékonysagat az novelheti 1ényegesen, ha a magasabb szintek is ,-legalabb részben-, automatizalhatok
lennének.

4. AUTOMATIZALT TECHNOLOGIAI TERVEZES

41. A csoporttechnolégia szerepe a szamitéogéppel segitett folyamat-
tervezésben

A gépiparban, ¢és altaldban a mérnoki tevékenység egyéb teriiletein is, a tipizalas igen nagy
jelentéségli. Ennek egyik jellemzé példaja a szabvanyositas, melynek elényei a koltségesokkentés
teriiletén vitathatatlanok. A gyakran alkalmazott, &ltalaban kevéssé Osszetett alkatrészek
szabvanyositasa lehet0vé teszi azok kereskedelmi forgalomba allitasat, a tomegtermelés
megvalositasat, valamint az allando, eléirt mindségek biztositasat. Természetesen a sokféleség
csokkentése negativ kovetkezményekkel is jarhat, hiszen ezaltal elvész a lehet6ség a feladatra
orientalt, optimalis teljesitOképességli alkatrészek hasznalatara. Eppen ezért nem alkalmazzak a
szabvanyositast bonyolultabb, illetve specialis funkcidji elemek esetében.



A csoporttechnologia megfogalmazasa, mint a tipizalds alkalmazasa a technoldgiai tervezésben,
Cvetkov [3] nevéhez flizodik. Cvetkov munkassaga a 60-as évekre tehetd. Mint koztudott, a 60-as
években, az akkori Szovjetunidoban nem beszélhetiink fejlett szamitogép-tudomanyrol, Cvetkov a
csoporttechnologiat nem is az informatika elvarasai miatt javasolta. A csoporttechnoldgia alkalmazasa
a hagyomanyos technoldgiai tervezésben is igen elényOs, mert a tipizalt megoldasok gyorsabb,
hatékonyabb tervezéshez vezetnek. Cvetkov eredménye, hogy a tipizalést flexibilisen értelmezte, az
alkatrészek csoportositasa és tipusokba sorolasa mellett a modszert a technologiai elemekre (tipizalt
miiveletek) €s a hasznalt gyartorendszerekre is kiterjesztette. A csoporttecholdgia filozofidja
lehetGséget biztosit a szamitogéppel segitett folyamattervezés (CAPP) szamara a technologia részben
automatizalt tervezésére, hiszen szamitogépes kornyezetben megvaldsithato a ,,véges szamu készletbol
vald valasztas”, szemben a minden szempontbol individudlis technoldgia kidolgozasaval, mely
elsdsorban az emberi gondolkodasra jellemzo.

4.2. Variativ megoldas

A szamitogéppel segitett, automatizalt technologiai tervezés egyik modszere a variativ megoldas. A
variativ moddszer alapja, hogy a gyartando alkatrészeket hierarchikus csoportositdsi rendszer
figyelembe vételével alkatrészcsaladokba, csoportokba, tipusokba és altipusokba soroljuk. A tipizalas
soran tekintetbe vesszilk az alkatrészek alakjat, anyagat, méreteit, a megmunkaldshoz sziikséges
technologidkat, illetve az alkalmazandd gyartérendszer elemeit (szerszamok, késziilékek,
szerszamgeépek). A csoportositast az alkatrészek miihelyrajzai alapjan végezziik el. A csoportositas
eredményeképpen alkatrészhalmazokat nyerlink, melyek méretei hasonloak. Ez foképpen az
alkalmazott szerszamgép munkaterének meghatarozdsa miatt Iényeges. A méret mellett az anyag és az
alak is hasonlo, ez azt biztositja, hogy az azonos tipusba tartozo alkatrészeket azonos technologiakkal
lehessen megmunkalni. Ezt kovetden az azonos tipusba sorolt alkatrészek koziil kivalasztjuk a
legbonyolultabbat. Ez lehet egy valdjaban 1étez6 alkatrész is, de lehet egy virtualis darab, mely elvben
magan viseli valamennyi, az adott tipusba tartozo alkatrész Osszes tulajdonsagat. Ezt az alkatrészt
nevezziik a tovabbiakban ,,vezéralkatrész”-nek.

A technologiai tervezés a vezéralkatrész technologidjanak részletes kidolgozasaval folytatodik. A
kidolgozott technologia miiveleti sorrend-terv és miivelettervek alakjaban o6lt testet, melyet a hasznalt
CAPP rendszer kivanalmainak megfelelden digitalisan rogzitiink.

Végeredményben eldall egy adatbazis, mely tartalmazza a megmunkalni kivant alkatrészek geometriai
adatait szilardtest-modellek formajaban, az alkatrészek tipusba soroldsat, valamint minden tipusra a
vezéralkatrész kidolgozasahoz sziikséges technoldgia terveit. A feladat a tovabbiakban annyira
korlatozodik, hogy az Gjonnan megmunkalni kivant alkatrészt tipusba soroljuk, és gépi eszkozokkel
»egyszerusitjik”, valamint ,,konkretizaljuk” a megmunkalasahoz rendelt vezéralkatrész technoldgiai
tervét. Az egyszerlsités azt jelenti, hogy kihtizzuk a vezéralkatrész technologiai tervébol azokat a
miiveleteket, melyek a konkrét alkatrész kialakitdsdhoz nem sziikségesek. A konkretizalas azt jelenti,
hogy a megmaraddé miveletek esetében a vezéralkatrész méreteibe a konkrét alkatrész méreteit
helyettesitjiik, és ezekkel szamitjuk ki a technoldgiai paramétereket (fogasmélység, elotolas,
forgacsolo sebesség, készillékek, rahagyasi alakzatok). Igy all el6 az alkatrész készitéséhez sziikséges
konkrét technologiai terv.

Ertékelés gyanant elmondhat, hogy a megoldas valojaban az automatizalas kikeriilése, hiszen az
érdemi tervezést tovabbra is kézzel végezziik. Ennek ellenére a modszer nagyon hasznos lehet, f6leg
azon vallalatok szamara, ahol a termékskala nem tul bé. A szamitdogépes rendszer algoritmusa
egyszerl, a tipusba sorolas tamogatasara (kodrendszer leképezése), a technologia egyszeriisitésére €s a
paraméterek konkretizalasara szoritkozik. Mindazonaltal a bevezetés hosszadalmas, mert a hatékony
munkahoz sziikséges adatbazis eldallitisa munkaigényes. A technologiai tudés valdjaban az
adatbazisban van reprezentdlva, ezért a rendszer mindazon alkatrészek technologiai tervezésére
alkalmas, melyek terve az adatbazisban megtalalhato. A moddszer ,biztonsdgos”, jO mindségi
tipustervek esetén a tévedés lehetdsége kizarhato.

Lathato, hogy a variativ modszer egyértelmii alapja a csoporttecnologia, szigortian vett automatizalt
tervezés nem torténik.



4.3. A generativ szintézis moédszere

Az automatizalt technologiai tervezés egyik ténylegesen 1étez6 modszere a generativ szintézis. A
generativ elvii rendszerek egyik els0 hazai példaja a 80-90-es években, a Nehézipari Miiszaki
Egyetemen (ma Miskolci Egyetem) kifejlesztett TAUPROG-M rendszer, melynek fejlesztési vezetdje
Toth [4], és bizonyos esztergalassal készithetd alkatrészek megmunkalasanak tervezésére alkalmas.

A generativ tervezési modszer azon a felismerésen alapszik [4], hogy minden alkatrész szintetizalhato
ugynevezett elemi megmunkalandé feliiletek csoportjaiként Ezeket a tovabbiakban EMF-nek
nevezziik. Ha sorban kidolgozzuk az egyes elemi megmunkalando feliiletek elkészitésére szolgalod
technologiat, végeredményben az alkatrész végleges, kész allapotat nyerjiik.

A generativ modszer valos automatizalast testesit meg a technologiai tervezésben, f6 problémaja, hogy
egyes, bonyolultabb feladatok esetén a miiveleti sorrend meghatarozasaban a szamitogépes algoritmus
tévedhet. A generativ modszer rendkiviil érzékeny az alkalmazasi koriilményekre, a felhasznalas
meghatarozott tartomanyan talmutaté feladatok megoldasara nem alkalmas. Ebbodl kovetkezden a
generativ.  moddszer els6sorban a technologiai tervezés alacsonyabb szintjein (miiveletek,
miveletelemek tervezése) hasznalhaté eredményesen. Toth [4] fontos megallapitisa, hogy a
csoporttechnologia a generativ szintézisben is alkalmazand6. Az elemi megmunkalandé feliiletek
képzésében a tipustechnologiak alkalmazasa a mddszer nagyobb felbontoképességli felhasznalasat
jelenti, vagyis a tipizalas a mtiveletek és miiveletelemek szintjére is kiterjedhet. Amennyiben a STEP
AP-214 protokoll technoldgiai szemléletii entitasait alkalmazzuk az adatatvitelben, hozzajuk rendelve
a Toth altal javasolt elemi tipustechnologiakat, a generativ elv a technologiai tervezés magasabb
szintjein is eredményesen alkalmazhatd lehet. A generativ megoldas esetében a technologiai tudast a
rendszer algoritmusaban implementaljuk, nagy elénye, hogy a miikodtetd adatbazis kicsi, feltoltése
gyors és egyszerli. A software kialakitasa anndl nehezebb, sok esetben igen komplex fejlesztési
feladat, mely sok élémunkat és magas fejlesztési koltségeket igényel és eredményez. A modszer
esetében nagy figyelmet kell forditani az alkalmazasi koriilmények és feladatok pontos
meghatarozasara, mert az ezektdl eltérd faladatok esetén az alkalmazas vagy nem képes a feladat
megoldasara, vagy értékelhetetlen eredményeket szolgaltat.

4.4. Vario-generativ szintézis

A vario-generativ szintézis megsziiletését az a kivanalom hozta 1étre, hogy a variativ és generativ
modszer eldnyeit egyesitsiik a hatranyok kikiiszobolésével.

A variativ eljards elénye az, hogy az értelmezési tartomanyan, ha a vezéralkatrész technologiaja
kidolgozott, mindig eredményt ér el. A generativ szintézis elénye, hogy nem adatbazis-fiiggd, valos
automatizalast testesit meg. Ha a miiveleti sorrend meghatarozasaban variativ modszert alkalmazunk,
mig a miveletek ¢és miveletelemek tervezésében a generativ eljarast részesitjilk eldényben,
csOkkenthetjilk a CAPP rendszer adatbazis-fliggdségét, ugyanakkor az elemibb feladatok szintjén jol
alkalmazhato generativ eljaras jol algoritmizalhatd, optimalishoz kdzelitd megoldésait felhasznalva
hatékony technologiat alakithatunk ki. Toth [4]-ben javasolta, hogy a csoporttechnoldgia médszertanat
a generativ elve is ki lehet terjeszteni, a generativ elv részletesebb felbontoképességébdl kiindulva az
EMF-ek megmunkalasara egyszerii tipustechnologidkat lehet alkalmazni. A csoporttechnologia
alkalmazasa ebben az esetben azt jelenti, hogy létrehozhatok olyan, viszonylag kis méretli rutinok,
melyek megfeleld paraméterezéssel a tipusfeliiletek kialakitasara eredményesen bevethetok. A jelen
cikkben felvetett modszer alapvetden vario-generativ, és azon alapszik, hogy az automatikusan, STEP
entitasokkal szintetizalt EMF-ekre adatbazisban kodolt technologidkat hasznalunk. A modszer uj
eleme, hogy a szilardtest-modell feliileteit STEP entitasokba transzformaljuk, a megfelelé STEP
entitas kivalasztdsa, valamint az EMF-ek besoroldsa is dinamikusan bdvithetd adatbazis alapjan
torténik. A modszer rovid leirasa a kovetkezo fejezetben talalhato.



5. AMUVELETI SORREND MEGHATAROZASA

5.1. Optimalasi technikak

A miiveleti sorrend automatikus meghatarozasa felvet egy 1ényeges problémat. A technoldgia akkor
hatékony, illetve a CAPP hasznalata akkor kifizet6édd, ha nemcsak egy, lehetséges technoldgiat
talalunk, hanem lehetdleg olyat, amely valamely kivanatos szempontrendszer szerint az optimalishoz
kozel all. A tovabbiakban [4] alapjan ismertetiink egy mddszert, mely alkalmas az optimalishoz kozeli
technolodgia kidolgozasara, de csak akkor, ha az optimalis Ut kereséséhez sziikséges adatok, vagyis a
technologia elvileg lehetséges allomdsai mar rogzitve vannak.

A megoldés a ,kétszintli, szigoritott utazé igyndk probléma” alapjan valdsithatdé meg. A moddszer a
technologiai graf optimalis bejarasan alapszik. Technoldgiai grafnak tekinthetd az az alakzat, melynek
csucspontjaiban a munkadarab lehetséges 4llapotai (méret, alak, pontossag, feliiletmindség,
mechanikai tulajdonsagok alapjan definialt aktualis konfigurécio), élein pedig az allapotok eléréséhez
hasznéalhat6 megmunkalasi modok allnak. Az aldbbi abra egy lehetséges technoldgiai grafot mutat:
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3. abra. a technologiai graf

Az abran lathat6, hogy az €lek iranyitottak. Ez azt jelenti, hogy ha egy megmunkalassal mar elértiink
egy allapotot, a megmunkalas ,,forditottjaval” a korabbi allapothoz mar nem lehet visszatérni. Az is
lathatd, hogy egy allapot tobb tton érhetd el, illetve lehetséges az is, hogy valamely allapotb6l mar
nem érhetd el mas, finomabb allapot. Az optimalas azt jelenti, hogy a technologiai grafot ugy kell
bejarni, hogy a kezdd allapotbdl a végso allapotba a lehetd legjobb uton kell eljutni ugy, hogy minden
allapot csak egyszer érinthetdé a nyilnak megfeleld haladasi iranyban. Nem sziikséges a graf
valamennyi cstcsat érinteni. Az optimalis ut megtalalasa azt jelenti, hogy valamely josagi kritérium
alapjan felallitott célfiiggvény (pl. koltség) sz€lsd értékét (minimum) keressiik. Ennek érdekében
minden ¢€lhez két koltséget rendeliink. Az els6 koltség valos, mig a masodik képzetes, virtualis érték,
mely azt fejezi ki, hogy a lehetséges megmunkalasi modok koziil melyiket preferaljuk inkabb. Ha
példaul valamely elvben lehetséges megmunkalashoz végtelen nagy képzetes koltséget rendeliink, ez
azt mutatja, hogy a konkrét megmunkalas végrehajtasa az tizemben valamely ok miatt nem lehetséges.
A graf bejarasanak lehetséges technikait itt terjedelmi okok miatt nem ismertetem, de az igaz, hogy
kisebb méretli grafok esetén a problémanak egzakt megoldasa is van. Nagy méretii grafok esetén a
felhasznalt szamitastechnikai eréforrasok és a futasi id6 elfogadhatatlanul naggya valhat, ezért ilyen
esetben valamely heurisztikus modszer hasznalata ajanlott.

Az optimalést azért nevezziik kétszintlinek, mert a feladat gyakorlati dekomponalasakor elébb a f6bb
allapotokat jeloljiik ki, a technologiai grafot ezzel tobb algrafra bontjuk szét. E16szor meghatarozzuk a
fobb allapotok kozotti optimalis utat, a fenti technikat pedig az algrafokra alkalmazzuk. Ezaltal a
feladat eréforras-igénye elfogadhato korlatok kozott tarthatod, a megoldas pedig az optimalishoz kozeli



lesz. A technika akkor alkalmazhaté eredményesen, ha a technologiai graf fel van allitva, tehat a
lehetséges allapotok, €s az dket eléré megmunkalasi modok mar meg vannak hatarozva. A f6 feladat a
tovabbiakban tehat a lehetséges allapotok definidlasa. A problémat a szilardtest-modell topologiai
elemzésével oldjuk meg. Megjegyzem, hogy az ismertetett modszer tovabb finomithato, ha a képzetes
koltséget figyelmen kiviil hagyjuk, helyette a megmunkalasi mod preferalasara a fuzzy logika alapjan
valamely 0-1 kozotti . kivanatossagi érték”-et szerepeltetiink. Ezt kovet6en a bejaras a valos koltségek
szamitasaval, valamint fuzzy miiveletek soran a ,,kivanatossag” szamitasaval valdsithaté meg.

Toth a tobbszerszamos megmunkalasok sorrend-tervezése soran a ,,sorrendiség matrix” alkalmazasat
javasolja. A [4]-ben ismertetett modszer atalakitasaval jelen megoldasban a megmunkalasi moédok
sorrendje helyett az elérhet6 allapotok sorrendjét kivanom meghatarozni. Ha a szilardtest-modell
elemzésével feltarhatok a lehetséges allapotok (ezt 5.3-ban ismertetem), az allapotokhoz sorrendi
értéket lehet rendelni. Ebbdl kiindulva, ahogyan az a 3. abran is latszik, az egyes allapotok sorrendi
csoportokba sorolhatok. Példaul az abra alapjan a 8., 9., 10. allapot azonos sorrendi szintre keriil.
Azért vizsgalom a megmunkalasi modok egymasra kovetkezése helyett az allapotok sorrendjét, mert a
szilardtest-modellbol a lehetséges megmunkalasi médok csak kdzvetve lennének nyerhetok, az egyes
allapotokat viszont kdzvetleniil el lehet allitani a geometria és a GD&T' felhasznalasaval. Javaslom
tehat a technologiai allapotokra vonatkozoé sorrendiség matrix elkészitését. Egy ilyen lehetséges matrix
a kovetkezo:

Sorrendiség-matrix 1. tablazat
1. allapot 2. allapot 3. allapot 4. allapot
1. allapot 0 1 1 1
2. allapot 0 0 1 0
3. allapot 0 0 0 1
4. éllapot 0 0 0

A matrix adatai a kovetkezd jelentéstartalmat hordozzék: az oszlop-sor metszéspontban talalhato 1
szam azt jelzi, hogy az oszlopban talalhat6 allapot elvben megeldzheti a sorban taldlhaté allapotot. A 0
szam azt jelzi (értelemszeriien a foatloban mindig 0-k allnak), hogy az oszlopban talalhat6 allapot nem
el6zheti meg a sorban talalhatot. Ennek a meghatirozasa a GD&T segitségével megadhatd, hiszen
nyilvanval6, hogy egy durvabb feliiletmindségbdl, illetve pontatlanabb tiirésbol finomabbat lehet és
érdemes késziteni, visszafelé¢ ez viszont értelmetlen. Igaz tovabba az is, hogy egy nagyobb méretii
rahagyasi alakzat forgacsolasaval kisebb méretii nyerhetd, de visszafelé ez nem érvényes. A matrix
kiértékelésével az egyes allapotokhoz sorrendiség-érték rendelhetd, ezaltal ha az adott allapot mar
képezve van, a megmunkalasi sorrend az utazd ligyndk moddszerrel kialakithatd. A feladat tehat a
tovabbiakban a lehetséges allapotok megadédsa a geometria ¢s a GD&T alapjan. Ehhez, és az egyes
allapotokhoz tartozé megmunkalasok hozzarendelése érdekében fogjuk a specialis STEP entitasokat
felhasznalni.

5.2. AP 214 adatatviteli protokoll

Az AP 214 protokoll a CAPP alkalmazas bemenetén helyezkedik el. Alapvetd feladata a szilardtest-
modell geometridjanak, méreteinek atvitele, valamint a GD&T informaciok atadasa. A tobbi STEP
protokollhoz hasonléan protokoll fejjel és torzzsel rendelkezik. A részletes informaciotartalmat
terjedelmi korlatokra hivatkozva itt nem kozlom, az adatok a [6]-ban megtalalhatok. A tdrzs
tartalmazza a leiras elemeiként szolgald STEP entitasokat, szintén fej-torzs szerkezetben. A fejben az
entitdas megnevezése €s fobb, entitas-szintll adatai, a torzsben a geometriai elemek (elemi feliiletek)
méretei talalhatok.

" GD&T: Geometric Dimensions and Tolerances: geometriai méretek és tiirések. A szilardtest modellbSl
kozvetleniil nem lehivhatd, a technoldgiat befolydsolo tiirés, -€s felilletmindség adatok, melyek megadasa a
CADD alkalmazassal torténhet.



Az AP 214 a geometriat képes technologiai szemlélettel implementalni. Ez pontosabban azt jelenti,
hogy képes bizonyos feliiletcsoportokat egy egységben kezelni akkor is, ha a feliiletcsoporthoz tartozo
feliiletek geometriailag nem feltétleniil Gsszetartozoak. Jo példa erre a reteszhorony. Az 1. tipusu
reteszhorony (mindkét végeén lekerekitett) eléfuras utan hosszlyukmaroval egy 1épésben kialakithato.
Geometriailag a reteszhorony all egy sik fenékfelilletbél, a palastja két félhengerbdl és két sik
feliiletbol. Ezt az AP 203 6t darab feliiletként viszi at, az AP 214-ben ez a ,,reteszhorony” entitassal
egy egységben kezelhetd. Mindez nagy segitség a CAPP rendszer szamara, hiszen ezaltal a CAPP a
megfeleld felismerd adatbazissal timogatva képes az entitashoz egy lépésben megmunkalasi modot
rendelni. A feladat tehat a tovabbiakban az, hogy a szilardtestet felbontsuk az 6t alkoto alapfeliiletekre,
és kiséreljik meg a feliilleteket STEP entitasokba szervezni. Kuric [5]-ben bemutatta, hogy a
folyamattervezés alapveté problémaja a szilardtest-modell geometriai feature-einek technologiai
feature-6kké valo transzformacidja. Bizonyos esetekben ez igen egyszerli, pl. esztergalassal
kialakithato forgasfeliiletek esetén, mas esetekben, pl. bonyolult, marassal kialakitand6 munkadarab
tekintetében nehézkes, szamitogéppel, automatikusan igen koriilményesen kezelhetd. Az alabbi abra
az emlitett transzformaciot szemlélteti egy egyszer(i 1épcsos tengely esetében:

4.abra. a geometriai elemek €s a technologiai feliiletek kapcsolata [5]

5.3. A szilardtest-modell elemzése, topolégiai vonatkozasok, 3D modellezés

A kovetkez6kben nagy vonalakban ismertetem, miként lehetséges az EMF-ek felismerése és STEP
entitasokba mentése AP 214 alkalmazasaval.

Tekintsiik at altalaban a szilardtest modell felépitését! Az egyes CAD rendszerekben az implementécio
eltérd lehet, de az adatszerkezetek sok hasonlosdgot mutatnak. Ebben az esetben az AutoCAD
modszerét kovetjilk. A szilardtest-modell felépitése hierarchikus, tiikr6zi az alkotd primitivek
szerkezetét, a leiras a modell feliiletei alapjan torténik. A hierarchia szintjei a kovetkezok:

| |
Feliiletl | Feliilet2 | | Felilet3 |

| PFace mesh 11 | | PFace mesh12 | |PFace mesh 21 | |PFace mesh 22| |PFace mesh 31 |

| PFace 111 | | PFace 112 |

| Vertex 1121 | |Ver"rex 1122 |

5. abra. a szilardtest-modell szerkezete



(Az egyszeriség kedvéért az abra nincs teljes egészében kidolgozva, a teljes lebontas az 1. feliilet, 1.
PFace mesh, 2. Pface® tekintetében teljes.)

AutoCAD 2006 verzidban, Microsoft Visual C++ 7.0 fejlesztéi kornyezetben és ARX® technikat
alkalmazva a szilardtest elemeit, a hierarchia figyelembe vételével a rendszer Un. result buffer
adatszerkezetbe emeli at. A result buffer egyszeresen lancolt lista tipusi objektum, benne az
alkotoelemek adatai és az entitds szerkezete kényelmesen elemezhetd. A szilardtest tehat
feliiletcsoportokbol épiil fel, melyet a CAD rendszer feliiletekben és feliiletelemekben abrazol. A
feliiletelemek abrazolasa csomopontokkal (vertex) torténik. A result bufferben a hierarchikus lancolat
mentén haladva felismerhetok a szintek, valamint a pontok hovatartozasa megadhato. Ha két feliilet
érintkezik, az egyes feliiletekhez tartozo feliiletelemek bizonyos csomopontjai egybeesnek, ezaltal a
csatlakozasok feltérképezhetok.

A fentiek ismeretében a szilardtestet alkoto feliileteket a feliiletek topologiai viszonyai alapjan fel
lehet ismerni, csatlakozasaikat meg lehet allapitani, valamint a késGbbiekben ismertetett adatbazis
segitségével STEP AP 214 entitasokba lehet menteni. A mentés 1épései a kdvetkezok:

— ki kell valasztani a szilardtestet;

— aszilardtest adatait result buffer-be kell emelni;

— el kell hatarolni az egyes alkoto feliileteket;

— a feliileteket felépitd feliiletelemek vertexei kozott fedésben 1évoket kell keresni;

— a fedésben 1évé vertexek alapjan meg kell allapitani, hogy mely feliiletek csatlakoznak
egymashoz, bizonyos esetekben megallapitando, hogy mely felilletek talalhatok mas
feliileteken beliil (pl. reteszhorony a hengerpalastban);

— 0Ossze kell allitani egy listat a lehetséges EMF-ekrol, a csatlakozo feliiletek Gsszes lehetséges
kombinacidiban;

— alista elemeit 6ssze kell vetni a felismerd adatbazisban kodolt STEP entitas fajtakkal, egyezés
esetén a feliileteket STEP entitasba kell szervezni, majd tordlni a listabol. Ezen utolso 1épést
addig kell ismételni, mig a lista ki nem iiriil.

A szbveges formaban vazolt algoritmus szerencsés esetben egyértelmiien technologiai szemléletii
entitasokba menti a szilardtest-modell feliileteit. Természetesen elképzelhetd, hogy a mentésre tobb t
is kinalkozik. Ebben az esetben heurisztikus modszerekkel, backtrack tipusu algoritmussal addig kell
probalkozni, mig a lista teljesen ki nem iirithetd. Még ebben az esetben is eléfordulhat, hogy a
felépités nem egyértelmii, ekkor felhasznaldi beavatkozast kell igényelni, vagyis a felhasznaloi
interface-t képessé kell tenni arra, hogy a transzformaciot a mérnok befolyasolni tudja.
Végeredményben eldall egy AP 214-ben leirt adatszerkezet, melyben a szilardtest technoldgiai
szemlélettel leirhat6. Ebbdl a munkadarab egyes allapotai mar levezethetok, ismételten a felismerd
adatbazis alkalmazasaval. Az 5.1-ben vazlatosan ismertetett modszerrel el6 lehet allitani az allapotok
sorrendiségére vonatkozo matrixot, majd az optimalast kovetden a miiveleti sorrend-terv felallithato.

5.4. Szakértoi rendszerek alkalmazasa, a szakértoi adatbazis szerkezete

Utolsd 1épésként vazlatos javaslatot lehet tenni egy olyan dinamikusan bdvithetd felismerd
adatbazisra, mely a feliiletek csoportositasat, STEP entitasokba vald mentését, a sorrendiség-matrix
felépitését, valamint az EMF-ek és a megmunkalasok dsszerendelését tdmogatja.

Az elozé pontok alapjan lathatd, hogy a feladat nem tekinthetd trivialisnak. Ebbol adoddéan a
hagyomanyos fejlesztési technikak cs6dot mondhatnak. Célszertinek latszik olyan modszerek
hasznalata, melyeket a szakértdi rendszerek alkalmaznak tgynevezett ,lagy”, tehat nehezen
algoritmizalhatd, egzaktul nem megfogalmazhaté problémak kezelésére.

8 Pface: Polyface. 4 pontos, 3D torznégyszog, vagy 3 pontos feliiletelem. Az AutoCAD ebbél épiti fel a
bonyolultabb feliiletek haloit.

% ARX: AutoCAD Runtime Extension: AutoCAD futési idejii kiterjesztés. Fiiggvénykonyvtar és alkalmazés-
fejlesztési technika.



A fejlesztéeszkozok kialakitasa terén a szakértdi rendszerek tekintetében az utobbi idében latvanyos
eredményeket értek el. Tobb valtozatban beszerezhetok ugynevezett szakértdi keretrendszerek, melyek
elore elkészitett alapmegoldasokat biztositanak barmely konkrét fejlesztdi feladat megoldasahoz. A
gyakorlatban ez azt jelenti, hogy adatbazis kezelovel, megoldas-keres6 motorral, felhasznaloi
interface-tervezével, adatbazis-tervezével ellatott CASE™ eszkdzok érhetdk el. Ezek a keretrendszerek
rendelkeznek fuzzy logikan és mas modszereken alapuld probléma-megoldd szegmenssel, grafikus
adatbazis-tervez0 feliilettel, valamint mentesitik a fejleszt6t a felhasznaldi interface kialakitasanak
faradsagos munkajatol. Jellemzo altalaban az is, hogy a specialis feladatok megoldasahoz AciveX
technikan alapulo kiils6 kontrollok beszirasa is lehetséges. Véleményem szerint jelen feladat
kifejezetten specialis, megoldasa a CAD rendszer felilletén futd alkalmazissal lehetséges, ezért a
CASE eszk6z0k hasznalatatol a nyilvanvalo elénydk ellenére el kell tekinteni. Az alkalmazas sikeres
milkodéséhez elengedhetetlen a dinamikusan bdvithetd adatbazis. A kényelmi szempontok miatt
célszerli az ,,0ntanuld” modszer alkalmazasa, vagyis az alkalmazast képessé kell tenni arra, hogy a
korabbiakban sikeresen megoldott feladatokbodl lesziirt ismereteket Gjabb problémak megoldasahoz
alkalmazhassa. Komoly veszélyforras, hogy a szamitogép nem ismeri fel valamely tény alkalmazasi
koriilményeit, tehat az automatikusan rdgzitésre keriild megallapitasokat a felhasznalonak
véleményeznie kell, tehat biztositani kell a IehetOséget a bovités ellendrzésére. A feladat
megoldasahoz Microsoft SQL Server 2005 adatbazis-kezel6t javaslok, mely jol illeszkedik a Microsoft
Visual Studio .net fejlesztéi kdrnyezethez, rendelkezik részleges CASE funkciokkal, valamint a
fejlesztéeszkozon  keresztiill képes az AutoCAD-del vald egylittmiikodésre is. A felismerd
adatbazisnak a kovetkez6 feladatokat kell tdmogatnia:

— afeliiletek STEP entitasokba vald szervezése;

— a technoldgiai allapotok felismerése, a STEP elemek altal reprezentalt allapotok
sorrendiségének kialakitasa;

—  megmunkalasi moédok és STEP elemek dsszerendelése.

A szakért6i rendszerek adatbazisai a hagyomanyos relacids adatbazisoktol eltérd jelleget mutatnak.
Jellemz6, hogy az adatbazis rekordjai a hagyomanyos, alfanumerikus adatokkal szemben nehezen
rogzithetok-kodolhatok. Altalaban kétféle rekorddal lehet talalkozni. Léteznek az Ggynevezett
»szabalyok”, melyek altalanos érvényli megallapitasok. Vannak tovabba a ,tények”, melyek egy
konkrét esetet irnak le. Szovegesen erre a kétféle rekord-tipusra a kovetkezo példa hasznalhato:
szabaly- torekedni kell a technologiai bazisok miel6bbi kialakitasara;

tény-1épcsos tengelyek vallainal a csatlakozo hengerpalast és sik feliilet kozott lekerekités szokott
lenni.

A szakért6i rendszerek kapcsan felmeriilé sajnalatos megallapitas, hogy a szabalyok kozott vannak
kivételek, a tények nem mindig hasznalhatok, altalaban a probléma kezelése nem mindig egyértelmii.
A masik nehézséget az jelenti, hogy az elébbiekben emlitett példat egy rogzitett mezdszerkezetli
adatbazisban miképpen lehet Gigy kddolni, hogy az valamely programmal hasznalhaté legyen.

Ezek alapjan vazlatosan ismertetem, miképpen lehetne a felsorolasban szerepld feladatokat tamogatni.

5.4.1. A feliiletek STEP entitasokba val6 szervezése

A feladatot tények rogzitésével meg lehet oldani. Megallapithato, hogy N darab csatlakozo feliilet 1
darab STEP entitasba szervezhetd, tehat ,, egy az N-hez, N az egyhez” tipusu hozzarendelés
szlikséges. Létezzen a STEP_ELEM tabla, mely felsorolja a lehetséges AP 214 entitdsokat. Létezzen
tovabba a FELULET tabla, mely esetenként felsorolja, mely feliiletek tartoznak egy adott STEP
elemhez, a kovetkez6 mddon: a tablaban a feliilet megnevezése mellett egy kiilsé kulcs legyen, mely a
STEP elem elsédleges kulcsara hivatkozik, valamint legyen egy masik, eseti, de egyedi azonosito is,
mely a megtalalt, vagy megtalalhato egyedi Gsszekapcsolasokat szervezi egységbe.

0 CASE: Computer Aided Software Engineering. Szamitogéppel segitett software-épités. Fejlett, relacios
adatbézis-motorokon alapuld fejlesztéeszkdz, mely a tipusfeladatok elére kidolgozott megoldasaival mentesiti a
fejlesztdt az id6rablod rutinmunkatol.



5.4.2. A STEP elemek altal reprezentalt allapotok sorrendiségének kialakitasa

Az egyes EMF-ek méreteinek és pontossagdnak Osszehasonlitdsdval elvben lehetséges az allapotok
kozotti sorrend kitlizése. A feladat azonban egyszerusithetd, valamint a futsi id6 csokkenthetd, ha a
technologiai tudas egy részét az adatbdzis egy ujabb tablajaban taroljuk. A tdldnak tartalmaznia kell a
STEP entitasok halmazanak Descartes szorzatat. A sorok (rekordok) megmutatjak, hogy mely STEP
elembdl mely mas elem alakithato ki. A tébla felhasznalasaval az alkalmazas képes a sorrendiség-
matrix felépitésére, ezt kovetden a konkrét miiveleti sorrend mar optimalassal meghatarozhato.

5.4.3. A megmunkalasi modok és a STEP elemek 6sszerendelése

A feladat megoldasa rendkiviil egyszeri. A felhasznalasra keriil6 CAPP alkalmazas
jellegzetességeinek figyelembe vételével 1étre kell hozni egy tablat, mely felsorolja a lehetséges AP
214 elemeket, hozzajuk a megmunkalasi mod megnevezését kell csatolni. El6fordulhat, hogy egy AP
214 elemhez t6bb megmunkalas is tartozhat, ekkor tobb rekordot kell szerepeltetni ugyanazzal a STEP
elemmel, mas-mas megmunkalasi moddal. A modok kozott a CAPP alkalmazas fog valasztani.

6. SOFTWARE-FEJLESZTESI TECHNIKAK A STEP
ALKALMAZASAHOZ

A STEP protokollok hasznalatat tobbféle fiiggvénykonyvtar tamogatja. Ezek jellemzéen C, vagy C++
nyelvhez kapcsoldodnak. Vannak kozottik szabvanyos, valamint egyedi fejlesztésii megoldasok.
Ro&viden harmat kivanok jellemezni.

— STEP Development Resource Kit: az ISO 10303-ban definialt fliggvénykonyvtarra
vonatkozd ajanlas, mely tartalmazza a protokollok leirdsat, valamint a kezelésiikhoz
hasznalhat6 fliggvények definiciodit és deklaracioit.

— SDAI: standard C-hez fejlesztett fiiggvénykonyvtar, a STEP funkciokat implementald
figgvényekkel.

— ROSE: C++ alapu objektumkonyvtar, feladata szintén a protokollok implementacidja,
hasznalata kényelmesebb az SDAI-nal, mert lehetvé teszi az objektum-orientalt programozas
elonyeinek kihasznalasat. Dinamikusan fejlodo rendszer, rendelkezik azzal a veszéllyel, hogy
fejlédése soran esetleg tullép az ISO 10303 szabvanyon.

7. OSSZEGZES

A cikkben réviden és vazlatosan bemutattam a CAxx alkalmazasok kozotti egyiittmitkodés korabbi,
valamint jelenleg hasznalt modszereit. Lathatd, hogy a STEP-ISO 10303 szabvany, és a szabvany
bazisan kifejlesztett modszerek hatékonyan hasznalhatok a szamitogéppel segitett mérnoki
tevékenységben és a CIM egyes moduljai kozotti egyiittmikddésben. A CIM eszkdzrendszere és
elényei éppen a modulok kozotti integracid soran teljesednek ki. A cikk masodik része egy, az
alkatrészgyartasban felmeriilé probléma megoldasara tesz vazlatos javaslatot, konkrétan a technologiai
elétervezés egyik feladatanak, a miiveleti sorrend-terv 1étrehozasanak kapcsan. Az 5.1-ben bemutatott
technikat felhasznalva és tovabbfejlesztve az optimalishoz kozelallo miiveleti sorrend-terv alakithato
ki. Ennek feltétele, hogy a munkadarab elkészitésének egyes fazisaihoz tartozd allapotokat ismerjik,
és elvben lehetséges sorrendiségiiket meghatarozzuk. A megkozelités 1j eleme, hogy a STEP AP 214
protokoll technoldgiai szemléletli entitasainak alkalmazasaval az alkatrész szilardtest-modelljének
geometriai tulajdonsagai technologiai feature-Okbe irhatok. A modszer egyrészt tamaszkodik a
szilardtest-modell topologiai elemzésére, masrészt egy célszeriien kialakitott felismeré adatbazisra. A
javasolt célalkalmazas technologiai demonstracios prototipusa még nincs készen, de a leirasbol
lathato, hogy a problémanak létezik elvi megoldasa. Természetesen a fejlesztés soran adodhatnak
technikai nehézségek. Az egyik kritikus teriilet az alkalmazott CAPP rendszer adatbeviteli oldalan
jelentkezik, véleményem szerint, és bizva az AP 214 protokoll szabvanyos voltaban ez a feladat is



kezelhetd. A masik nyitott probléma az elégyartmany megvalasztasa, valamint a mar kész
munkadarabot reprezentald szilardtest-modell alapjan a rahagyasi alakzatok visszafelé torténd
megtervezése. Ezen feladat megoldasat késobb tervezziik. Természetes, hogy a korlatozottan
rendelkezésre allo fejlesztési erdforrasok nem teszik lehetové az ipari kornyezetben is iitdképes
software-csomag elkészitését, de jelen cikkben csak a modszer elvi ismertetése volt a cél.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] PokORADI Laszl6: Fuzzy Logic-Based Risk Assessment. AARMS, Academic and Applied Research in Military Science,
Volume 1, Issue 1 (2002) p. 63-73.

[2] FEKETE-SZUCS Déniel: Using STEP AND GT in data exchange between CAxx applications.

Automation in machine industry and in mechanical technologies. (7th International Conference ,,Automation in production
planning and manufacturing”, 2006, Zilina Slovakia)

[3] V. D. CveTKoV:Principi avtomatizacii projektyirovanyija optimélniih tyehnologicseszkih processzov v masinosztrojenyii.
Masinosztroityel’, 1965, No6, pp. 7-10.

[4] TOTH Tibor: Automatizalt tervezés a gépgyartastechnologiaban. Miskolci Egyetem, 1989. 89-1590

[5] Kuric,lvan: — Matuszek, J. — Debnar, R.: Computer Aided Process Planning in Machinery Industry.

Politechnika Lodzka, Bielsko Biala, 1999, ISBN 83-87087-00-9

[6] 1SO 10303 standard, 2002.

[7] Autodesk Mechanical Desktop Reference Manual. Autodesk Inc. 2006.

[8] FEKETE-SzUCS Déniel: Integracié a szamitogéppel segitett alkalmazdsok kozott. Debreceni miiszaki kozlemények,
2006/4, 85-100.



