1. BEVEZETES CAD/CAM/CAE RENDSZEREK ALKALMAZASABA

Dr. Mik6 Balazs

1.1  Szamitdégéppel segitett tervezes

A szamitégéppel segitett terveadstt (CAD — computer aided design) tobbféle, szam
tégépen alapulé mabdszert értliink, amely mérnokékehés tervezéssel foglalkozd szak-
emberek tervezési tevékenyseégét segiti. A jelehbeggnalatos CAD rendszerek kinalata
igen széles kdi, a 2D (sikbeli) vektor-grafikai rajzoldé programéka 3D-s (térbeli) para-
metrikus asszociativ integralt modebeendszerekig. CAD rendszerek alkalmazasa szin-
tén igen széles kdy tananyagunk fékuszdban a gépészeti tervezéazéhpan CAD rend-
szerek megtalalhatok az épitészeti tervezes, &mradkai termékek, aramkorok, mikro-
csipek tervezés, a ruha- ésdijari tervezés terlletén is. A kulonlgoalkalmazasi terile-
tek természetesen mas-mas igényeket tamasztanak agddszerrel szemben.

CAD rendszereket szamos szempont szerint osztayjokh

* Ez el$ lehetséges osztalyozas az alkalmazasi terlletléBganek altalanos rend-
szerek, a legtbbb rendszer vagy iparag specifikagy létezik iparag specifikus
szakmodulja. A gépészeti / elektronikai / épitédszaiha- és ciflipari CAD rend-
szerek azonban alapdetltéréseket mutatnak.

* A modellezési mddszer egy masik vetlilete a 2D-gyigsasikbeli és a 3D-s, vagyis
térbeli modellezést alkalmazd CAD rendszerek.

* A CAD rendszereket osztalyozhatjuk az alkalmazatdellezési modszerek sze-
rint, igy léteznek drotvaz-, felilet- és testmoel#ll rendszerek, valamint hibrid
modellezési rendszerek is, melyek egyszerre képtgskéle modellezési mad-
szert kezelni.

* A CAD rendszer modellkezelése lehet parametrikuseds parametrikus. A para-
metrikusség azt jelenti, hogy a geometriai eleméketét a méretszamok megadéa-
saval tudjuk modositani, vagyis a méretszam madesial a modell is modosul. A
nem parametrikus rendszereknél a modell hatdroetpaiméretszamot, a médosi-
tasa a modell geometriai elemeinek manipulalasadahk elérni.

A korszefi gépészeti CAD rendszerek szamos azonos vonass&tidval rendelkez-

nek. Ezen fontosabb tulajdonsagok, melyek réstlatEinanyag kulonbéZejezetei fejtik
ki bovebben, a kovetkék:

» 3D parametrikus alaksajatossagon alapulé modellézdsgati modellezés,

» Szabad form4ju feliletmodellezés,

» KétirAnylu parametrikus asszociativitas: kilénbdspektusokbdl is médosithatd a
modell és ezen modositasok hatasa kolcsondsertketdn (pl. a 3D-s modell
alaksajatossagainak modositasa megjelenik a ragomjzon modositott méter
megvaltoztatja a 3D-s modellt),

» Teljes koti 6sszeallitas modellezés, melyek dssz@talkatrészek vagy mas 6ssze-
allitasok lehetnek,

» Miszaki rajz készités a térfogati illetve fellilet rababl,

* Miihelyrajzok és darabjegyzékek készitése,
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2 1. Bevezetés CAD/CAM/CAE rendszerek alkalmazasaba

« Abrazolasi segitségek biztositasa (sraffozéas, dités, takart vonalak eltavolitasa
sth.),

» Tervrészletek Ujboli felhasznalasa,

* A modell kdnnyi valtoztathatésaga és valtozatok készfibége,

» Szabvéanyos alkatrészek generalasa katalégus alapjan

» Tervek hozzaigazitdsa tervezési szabalyokhoz é#figpeiokhoz,

» Tervek szimulacioja legyartandé prototipusok elkése nélkul,

» Kinematika, Utk6zésvizsgalatirésanalizis,

» Lehetiség arra, hogy mas szoftverekkel adatot lehesszalos(export, import),

» Kozvetlen kapcsolat a gyors prototipus és gyorstggaendszerek felé,

* ToOmeg és tehetetlenségi nyomatek szamitas,

* Lemezalkatrészek tervezeése,

» Flexibilis csévek, kdbelek tervezése,

» Elektromos alkatrészek kabelezése,

» sth.

A CAD rendszerek fefldésével felvéidott az igény a termékfejlesztés illetve gyartas
mas terlletein is a szamitdégépek adta tedggjek kiterjesztésére.

A szamitdgéppel segitett gyartasi modszerek (CAddmputer aided manufacturing) a
CAD adatok alapjan képes meghatarozni forgacsolgnmekalasokhoz sziikséges NC
programokat (a rendszerek valds képességeit isnagretnevezés talan tulzo).

A szamitogépek alkalmazasa megjelent a mérnoki isasok (CAE — computer aided
engineering), folyamattervezés (CAPP — computegdajorocess planning), a niseégbiz-
tositas (CAQA — computer aided quality assurare¢grmelésiranyitas (CAPPS — compu-
ter aided production planning and scheduling), ldarazas (CAST — computer aided
storage and transport) terlletén is, mely funkdenikgralasa jelefs kihivast jelentett az
elmult 30 évben. Ezen technoldgidkat egylttesen @aknoldgidnak nevezzik.

A tervezési technikdk és technoldgiak valtozadshaédsa a tervezési kornyezet valtoza-
san is jol lemérhét Mint a 1.1 abran lathatd a rajztablan toété&ezi rajzolas sokaig nem
nagyon valtozott, A CAD rendszerek megjelenése laaoramellett, hogy hatékonyabba
tette a terved munkat, hatassal volt a tervezési folyamatra @ésuakakornyezetre is. A
nagy mérdt rajzasztalok efintek, helyliket szamitogépek vették at. Ezzel eggfiint
szamos korabbi olyan feladat is, melyet nem a mrveérnokok végeztek, példaul a pa-
uszra tortéé kinizaséat végz miszaki rajzolok feladata megs®.
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1986. | 1991.
1.1. &bra Mérnoki terveéiroda valtozasa a Westwood Works (www.westwoodwals
véllalatnal

1.2 A gépészeti tervezés folyamata

A gépészeti tervezés célja egyrészt fogyasztasiélezk tervezése, melyeket minden-
napi életlink soran hasznalunk, legyen az akér fegk&ér firészgép vagy gépkocsi. Mas-
részt olyan eszkdzok tervezését jelenti, melyelksajesek ezen termékek gyartasahoz,
legyen az csigafuro, egy satu, ipari robot vagy eggsz gyartorendszer (1.2. abra).

1.2. abra Példak gépészeti CAD alkalmazésokra

A CAD technika azonban nem csak a gépészet tenitetért teret, hanem mas rokon
mérnoki alkalmazasok is léteznek, valamint a mértddomanyoktol tavol dsalkalma-
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4 1. Bevezetés CAD/CAM/CAE rendszerek alkalmazasaba

zasok is ismertek. A 1.3. abra Epitészeti (ArchiGAmhaipari (OptiTex), elektronikai
(OrCAD) és orvosi (Lung CAD) CAD alkalmazasoknédigadmazasra mutat példat: épité-
szeti tervezeésre, ruhaipari tervezesre, elektronédeaezésre és orvosi alkalmazasra latha-
tunk példakat.
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1.3. abra Epitészeti (ArchiCAD), ruhaipari (OptiJeglektronikai (OrCAD) és orvosi
(Lung CAD) CAD alkalmazasok

A tervezes targya tehat sokféle lehet, azonbamvazési folyamatdbb I1épései egysé-
gesithetk. A tervezéselmélet terliletén szamos iskola IBtexielyek sokféle modszert
dolgoztak ki az egyes részfeladatok hatékonyalb&teé. ([3.][4.])

A konstrukciés tervezés éldépése aermékkoncepcid kidolgozgsamely soran meg-
hatarozasra kerul a tervezénkonstrukcio niszaki, gazdasagi, niségi, kérnyezetve-
delmi kdvetelményei a piaci elvarasok alapjan, na¢@fvzasra kerilnek a kielégiténd
célok és a tervezési folyamat peremfeltételei.

A koncepciondlis terezésoran meghatarozzuk a konstrukcié fajtajat (graezett,
modositott), a termék funkcidi, atikodés alapjat keépézermészettudomanyos dsszeflig-
géseket, a termék strukturdjat, ékddést meghatarozé paraméterek értékét, a forma- és
szintervet. A koncepcionalis terv befejezése utik Vehetvé az ajanlati terv kidolgoza-
sa.

A konstrukciészintézisoran a termek rendszerszemigletodellezését végezzik, rész-
egységekre és alkatrészekre bontjuk, meghatarazalkkatrészek kozebitméretét, alak-
jat, anyagjellemdit.

A konstrukciészintézishez szervesen kapcsoldédiomstrukcié elemzésamely soran
meghatarozzuk az alkatrészek és részegységekéasehelgénybevételeit, szimulaljuk a
termék ntikddését és meghatarozzuk az optimalis kialakitészaki paramétereit.
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A részlettervezéaz egyes alkatrészek alakjanak, anyaganak, atgaggéinek, mére-
tének, a mkdodést befolydsolé méretekiréseinek meghatarozasara iranyul, valamint a
gyartashoz szikséges kiegésaiformaciok rendszerezését jelenti.

A termékértékelésoran a termék megfetsiégét vizsgaljuk. A megfeledéget tdbb
szempontbdl értékelhetjuk: funkciod teljesitéseredhetseg, gyarthatésag, koltségek, vo-
natkoz6 szabvanyok, biztonsagbiehsok stb.

A termékdokumentacio kidolgozasaran a termék dsszeallitasi rajzait és alka@gszr
zait készitjuk el, valamint az ezekhez kapcsoldd@bjegyzéket, anyagsziikségleti terve-
ket, mikddési-, karbantartasi-, szerelési-, vizsgalatakokat.

Termékkoncepcid
kialakitasa

Koncepcionalis
tervezés

v

Konstrukcio szintézis

v

Konstrukcié elemzés ]

Konstrukcio
részlettervezés

v
Termeék értékeles ]7
v

Dokumentacio
kidolgozas

1.4. abra A gépészeti tervezés részfolyamatainagskdata

A terméktervezeés ezen altalanos folyamatanak nészdermeék jellege szerint jelént
sen eltérhetnek egyméstol. A folyamatokra a termédeell jelents hatast gyakorolnak a
tervesdiroda hagyomanyai, a termék majdani gyartasi kireie a terveik tapasztalatai,
illetve a tervezés soran hasznalt eszktzok. A koksib elemzése és termék értékelése
soran jelentkeznek azon feladatok, melyek a f@ga&hyesebb részét jelentik a tervezés-
nek, a prototipus épitést, tesztelést, az eredrkérigezavezetést a tervezésre, majd Ujboli
prototipus készitést és tesztelést. Ezen iter&dékna, mélysége éssigényessége fligg a
termék funkciojatol, attél, hogy Uj terméket feg&ink, vagy egy meglét tervezink at,
egeészitunk ki Uj funkcidkkal.

1.3 Termékfejlesztési folyamat modellek

A gépészeti tervezés folyamata és |8bégei jelertis valtozason ment keresztil ko-
szOnheten a szamitdgépes terdeendszereknek kdszénlieh. Bar kezdetben csak egy
0j eszkozt jelentettek a mérndki gondolatok meg@eseben, hatassal voltak a tervezési
folyamatra, valamint a szamitastechnika telfgsipességének fégiésével Uj lehéséget
jelentettek. Szamos olyan alkalmazas jelent medy eggyszeiisiti, hatékonyabba teszi a
terve®dmérnok munkajat. A fajidés természetesen kodlcsbnhatas eredményének adkinth
hiszen a szamitogépek ddgse Uj eszkdzt biztositott a gépészeti tervezesaminban a

s 7

tervezés elvarasai Ujabb célokat jel6ltek ki a Sadgwp tervedk szamara.
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6 1. Bevezetés CAD/CAM/CAE rendszerek alkalmazasaba

Egy termék célja az emberi tevékenység valamilygeriglis modon, a tervézaltal
meghatarozott formaban torténamogatasa. A termék altal tamogatott tevékenysggb
harom tényei van jelen: a felhasznald, a termék, mint eszkdijrayezet, amelynek egy
részét at kell alakitani.

A terméket, mint a termékfejlesztés calleges céljat legkbnnyebben annak funkcioin
keresztll definialhatjuk. Ezek a funkciok arra hottak, hogy a ved vagy megrendéi
igényekre kinaljanak megfeteimegoldast. Ezek szerint a termék olyan funkcicbpad
mely tulajdonsagai révén képes valamely igény higag kielégitésére [5.].

A termék életciklusat tobbféleképpen értelmezhetiigi a termékfejlesztés folyamata-
nak is tobbféle értelmezése lehet. A kbvetkézn megvizsgaljuk a termeék életatjat a pia-
ci kdrnyezetben, komplex iszaki és gazdasagi folyamatként tekintve anné&ll@hsi
folyamatéara, majd tovabb targyaljuk disaaki fejlesztési tevekenységeket és annak mo-
dern vonatkozasait.

A piac tobbi szerep|étsl folytonosan valtozo, alkalmazkodé magatartashakrel a
vasarlok. A vasarldi igényeket a forgalmazdk, nainte\bi igény kozvetibi az altaluk for-
galmazott termékek, illetve azok funkcioja révépekeznek kielégiteni. A piac legfonto-
sabb szerefije maga a termék, mely az igények kielégitésératbity; és amellyel szem-
ben elvarasaink igen sokfélék. Elvarjuk a termigkiogy az igényeket gyorsan kielégitve,
a megkivant miéségben, a funkciojanak leldelegmegbizhatdbb teljesitésével, az igény-
nyel aranyos koltségek aran, és minden koérnyezafmtsolatos elvarasnak megfelelve, a
szikséges mennyiségben legyen jelen a piacon [7.].

Annak érdekében, hogy egy termék a piacra keridmessbszor azt ki kell gondolni,
majd ki kell fejleszteni, élkell allitani, be kell vezetni a felvépiacra és értékesiteni kell.
Ez a folyamatosan isméts, meguijito, alkoto tevékenységsorozat az innovity@amata,
melyet részletesen a 1.5. abra szemlélteti, nbelyb innovacio egyes részfolyamatai kiol-
vashatdk. Az folyamatabra alapjan a kovetkergallapitasok tehk:

Az innovacio folyamata egy, az adott termékre vikozad célkitizés megfogalmazasa-
val veszi kezdetét, mely a kielégiteni kivant igg&ityakad. A célkitizés egy elhatarozott
stratégia.

Az elhatarozott célkiizés nyoman kialakul a termékre vonatkozo elképzlagy el-
képzelések), amely lehet egy 0j termékdtlet vagdyr algy tovabbfejlesztési javaslat egy
megléw termékre. A kialakult termékelképzeléseknek measishsuk utdn alkalmasnak
kell lennitik a mar jelen léy felismert vagy prognosztizalt, azaz ad#sekben nagy va-
l6sziniséggel felmeridl igények kielégitésére, raadasul versenyképes aron.

A célkitizések megfogalmazasanak és az ezzel dsszhangldatenénékotletek dssze-
gyijtésének tevékenységeit nevezzik a terméktervehésriatanak.

A terméktervezeés folyamata utan kovetkezik azokamakvékenységeknek az 6sszesse-
ge, melyek sorén a termékialkotott elképzelést vagy elképzeléseket alagweveballit-
jak a gyartashoz szikséges dsszes dokumentacéketnevezzik a termék fejlesztési
folyamatanak, melynek soran biztositani kell azékakovetelményeknek a teljesulését,
amelyeknek funkciojabol adodéan meg kell, hogyljiehea termék. A fejlesztési folya-
matban tervezési tevékenységek nyoman keészileha&kdokumentacio, a gyartasi terv
es a marketingterv. Ezek a tervezési tevekenységgkastol fliggetlenek, az egész terve-
zési folyamat alatt mégis egymasra épitve, egymednenyeit felhnasznélva oldjak meg a
feladatot és alkotjak meg a terméket.

A terméktervezés folyamatat, és a fejlesztési fabtt hivjuk dsszefoglalé néven a
termékfejlesztés folyamatanak. Ezen folyamatosspesk meg nincs kézzel foghato, fizi-
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kai végeredménye, de a folyamat végén a fizikaivagitasahoz mar minden rendelke-
zésunkre all.

Az innovacios folyamat utolsé szakaszaban a kidmfjotervek alapjan testet olt és
.eletre kel” a termék. A gyartasi, szerelési, csgolasi és szallitasi folyamatok végén a
termék készen all arra, hogy elfoglalja a helygtaaon.

E
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1.5. abra Az innovécié és részfolyamatai [7.]

Az innovacios folyamat kreativ, egyutiikodé emberek munkajanak, valamint a kor
vivmanyainak megfelél technikai eszk6zoknek, modszereknek és eljardgoknolya-
matba tortéd hatékony integralasa révén megy vegbe.

A termékfejlesztés folyamatat sok szemszihgis sokféleképpen értelmezhetjik. Az
el6zéekben elhelyeztik és értelmeztik a termékfejlesaégrmék, mint piaci szerépl
kapcsan. A mérndki szemlélethez azonban sokkallézeill a termékfejlesztésnek, mint
a termék kialakulasanak folyamataban legfontosabbfolyamatnak értelmezése.

A termék kialakulasa az alapkoncepcioé képzése &g texmék, illetve annak disszé-
riagyartasanak megkezdése kozotimtervallumban tortéh tevékenységek 6sszessége
[8.]. A termék konkrét jellentiitsl fuggéen, a termék kialakulasanak e definicié szerint
csak egy része a termékfejlesztés. Ahogy azt aabr@. is mutatja a termék piacra (soro-
zatgyartasba) keruléseéig a termékfejlesztés dnnaagébkomplex folyamata mellett, ese-
tenként azzal parhuzamosan sziikség lehet a kovetezkenységekre:

A legyartdshoz sziikséges szerszamok fejlesztésernfeék és az annak legyartasdhoz
szikséges szerszamok fejlesztési metdédusa tefessos, tehat az adott szerszamfejlesz-
tés is egy kuldnleges termékfejlesztési folyamatedinthet. Ezen folyamat soran kerl
kifejlesztésre a funkcidja szerint ,a terméket kiés@zagy azt lehéivé te\wy) termeék”.

A megtervezett szerszamok legyartasa. Lathatjugy lrotermékfejlesztés, a szerszam-
fejlesztés, és a szerszamkészités egymas melibtizadnosan is haladhatnakrel a ter-
meék kialakulasa soran. A folyamatok természetesgdissal vannak egymasra, gondoljunk
csak a mar legyartott szerszamokkal elért roszelesimények hatasara. Ha a szerszam
nem képes a termékkoncepcio altdlirtlkovetelmeény teljesitésére, modosithatjuk a-szer
szamtervet ennek érdekében, vagy felllvizsgalhatjipkalkatrésztervet, hogy valéban
szUkség van-e az adott kdvetelményre.
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8 1. Bevezetés CAD/CAM/CAE rendszerek alkalmazasaba

A termék illetve alkatrészeinek legyartasa.

Termék Iétrehozasa

Gyartoeszkoz gyartas Termeék-, alkatrész gyartas

Gyartdeszkoz (pl. szerszam)
tervezés

Termékfejlesztés

1.6. abra A termék kialakulasanak részfolyamatdi [8

A termeékfejlesztés folyamatat, annak részleteséloyalasa céljabdl tovabbi elemi
részfolyamatokra kell bontanunk. A részfolyamat@iahait pontosan ki kell jeléInink,
meg kell nevezniink és a bennuk foglaltatott tevggégek altal definialnunk kell. A VDI
(Német Mérnokok Egyesitletének - Verein Deutschgeineure) 2221 [9.] iranyelv szerint
a folyamat négy alaplépéskeént definialhatd, melyddkvetkedk: ttlet (felvetes), tervezés
/ definicid, koncepcid, fejlesztés / realizacio1A. abra a termékfejlesztés ezen Iépéseit
szemlélteti.

. Fejlesztés
2 Tervezés / -
Otlet ey Koncepcio Vazlat
Definicio N Tervezés Szamitasok Tesztelés
készités
Ertékelés és 5 5 s g o
s J Nagyvonalués Ertékelés,
L Alapfunkciok atervezés . v
Alapkoncepcio RS R részletestervezes, doku-
meghatarozéasa céljainak WA fisai
e szamitasok mentacio
kijeldlése
|Termékvé|tozatok 1‘ 2‘3 ‘ N |

1.7. abra A termékfejlesztés klasszikus |épés@laskerint [9.]

Az alapveb otlet és koncepcié nyoméan alakulnak ki a késztermékvatépulajdonséa-
gai. A termékfejlesztésnek ebben a fazisaban, vataartervezésidefinicios) éskoncep-
ciés fazisban a funkciok, az alapdeiervek, és az elkészités folyamatai letisztazédésk
altaluk meghatarozhatéva valnak az elérni kivatdkcé=zeket hivjuk a tervezet (angolul:
project) céljainak [8.]. A funkcidk és részfunkisidkombinalasa, varidlasa ésigzaki-
gazdasagi értekelések nyoman alakulnak ki a teréat@aatok, melyek kozul egy vagy
tobb is részt vesz a fejlesztési folyamatbarfiejfesztésfolyamat el§ |épéseként a vazlat-
készités soran a termékvaltozatokrdl nem optimalieptekhelyes dtervek, vazlatok keé-
szillnek. Ezeket a vazlatokat a tervezés soréiezaki €s gazdasagi szempontbol optimali-
zaljak [4.]. Ezek utan efld, hogy melyik valtozat kertl megvalositasra. Persbfordul-
hat, hogy nem egy, hanem tobb valtozat kerll tljdslgozésra, akér tobb prototipus is
készllhet, ha a méretezésekijsaaki szamitasok végére még mindig nem egyéiitelm
hogy a termékvaltozatok kozul melyik az optimalis.

Ismert konstrukciobdl kiindulva konnyebb a feladasztrakt meghatarozasa és kény-
nyebb a feladat 6ssz- és részfunkcidinak meghatasoMinél inkabb &ltalanositjuk a fel-
adat megfogalmazasat, annal konnyebb a folyamakterd) fazisaiban becsatlakozni a
fejlesztés folyamataba, annal nagyobb lesz a magbldiltozatok szama és annal sokré-
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1. Bevezetés CAD/CAM/CAE rendszerek alkalmazasaba 9

tibbek lesznek a megoldasi valtozatok. Ez azért fonteert a ké&sbbi fejlesztési fazisok-
ba valé belépés nem eredményez jélenavulast, mikdzben az anyagi raforditas és az
ertéknovelés ezekben a legjelesgbb. Lényeges javulas tehat, csak a folyamatrelei®
becsatlakozassal érliatl, és ennek anyagi raforditasai jetesein kisebbek.
Miszakilag nem éri meg, hogy a fejlesztés egyikiEzisaban végrehajtott javitgata-
sokkal a funkciondlisan rossz megoldast életbesttiar
Az Uj termékfejlesztési stratégiakkal szemben tamagiskovetelmények tébbnyire a fo-
lyamat idbigényességének és anyagi raforditasainak csokiéeatésalamint egy jobb ter-
mékmiriség megvalositasara iranyulnak. Hogy ezek a kdwétgjek teljesithéek le-
gyenek, meg kell hatarozni a folyamatigényét leginkabb befolyasolé tényéet. A
termékfejlesztésre forditottddleginkabb meghatarozo6 tényéza kdvetkesk [8.]:
* Aleend termék jelleméinek korai elhatarozasa
» Arészfolyamatok egymassal parhuzamossa tétele
» Az informécidaramlas intenzitasa
» A tervezést és fejlesztést ségizamitdgépes eszkdzok folyamatba valo integra-
lasa
* A fejlesztk motivaltsaga
A termékjellemzék korai elhatarozasa
A termékfejlesztési folyamat sikeres véghezvitetébiengedhetetlen, hogy a termék
jellegzetességeit a leldelegkorabban meghatarozzuk, és a tovabbiakban edtigarian
ragaszkodjunk. igy leh&té valik minden a terven dolgozé mérndk, vagy maskaort
szamara, hogy egyértelimn meghatarozott tervezet alapjan, vilagos éstérthasitasokat
kovetve, akar egymastol fuggetlenil haladjanakmé& fejlesztésével. Amennyiben ezen
utasitasok nem egyérteliek vagy hianyosak, gy minden munkacsoport a sz@a altal
felvett jellem@k alapjan készilt tervét fogjadelyben részesiteni. Az ilyen modon elké-
szult inhomogén tervhalmaz elemeinek egymashogzise, kébbi harmonizacidja je-
lentss ebfeszitést igényel, és messzerdem kertlend.
Az egymassal parhuzamosan halado6 termékfejlesztégiszfolyamatok
A folyamat idbigényének csokkentéséhez létfontossagu, hogy andsigl fuggetlentl
is végezhéi tervezési és fejlesztési tevekenységek megféddligyelet mellett egymassal
parhuzamosan haladjanak. Természetesen, az egydydishatevékenységekre ez nem
vonatkozik, ezért a részfolyamatok relacioi és agakhuzamossa tétele minden egyes U
termék esetén kulon megfontolas targyat kell, hagpezze.
Az informacioaramlas intenzitasa
A hatékony termékfejlesztéshez sziikség van inteimftwmacioaramlasra. Ma mar
nem elegendl az, ha az informaciocsere megbizhatéan végbemaegyn&acsoportok ko-
zo6tt. Az is fontos, hogy ez milyen formaban és mrlygyakorisdggal torténik. Ennek a
kommunikacionak a leh&leggyorsabbnak és legteljesebbnek kell lennie.
Integralt informatikai eszk6zok hasznalata
Az informatikai eszk6zok nem kizarolag a szamit@sigs feladatok megoldasat segitik
elé, hanem az intenziv informéaciécsere alapeszktz&isak magas szihts a fejlesztés
minden lehetséges teriletére kitefjexkamitogepes hattérikddtetése képes biztositani
azt, hogy egy adott terméken dolgozé munkacsopady munkdjat egyénileg végaze-
mély egy k6zos adatbazist hasznalva dolgozzon. &ngwydott termékhez kapcsolodo ko-
z0s és a fejlesék szadmara konnyen elérbbetdatbazis alkalmas arra, hogy a termék kulon-
féle részfolyamatait parhuzamosan fejlékztalos idbben hasznalhassak egymas adatait,
és elért eredményeiket is ide rogzitsék. Ezt aarinécidés rendszert nevezikDM-nek
(angolul: Product Data Management — Termék Adatédeament).
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10 1. Bevezetés CAD/CAM/CAE rendszerek alkalmazasaba

Motivacio

A csapatmunka kizarélag akkor hatékony és sikdrasgz adott fejlesztési folyamaton
dolgozok motivaltak. Motivacié hianyaban a dolgozdlcsapatmunkara, ugy tekintenek,
mint egy olyan rendszerre, melybe kdnnyen beleslskdaz esetleges rossz eredménye-
kért felebsséget nem vallalva, masokra haritva azt. Ha adietitettek mellett az emberi
tényest is figyelembe vesszik, belathatjuk, hogy a modermékfejlesztési stratégiakat
tamogatd eszkdzOk hatastalanna valnak, ha a fejsievékenységet végknek nem
érdeke a kivant végeredmény.

Az elozéekben sz06 esett arrdl, hogy fontos az, hogy astHgssel foglalkozok a folya-
mat elején csatlakozzanak a munkahoz. Ez seg#iagpkoncepciot ugy tovabbgondolni,
hogy a kezdeti megoldasok sokfélék legyenek, ékbereaz alapgondolatokban, ezeknek
aproé részletei kozott ott régnek az optimalis megoldasok, esetleg tobb is rkekgel
esetenként nem csak egy kerll megvalositasra.nméteraltozatok parhuzamos fejlesztése
nem keverendl 0ssze a kédbbiekben végzett fejlesztési munkafolyamat résziolgtainak
magas sziriit parhuzamossa tételével. Ha a VDI altal defingédinékfejlesztési folyamatot,
annak négy alapelemét tekintjuk, akkor a kovetkeregallapitasok tehik:

Az otlet (alapkoncepcid) és rvezésiazaz az alapfunkciékat meghatarozo) fazisban
szUkség van a lehietegtobb fejleszt részvételére, hiszen sokan sokféleképpen kdzelithe
tik meg az adott probléméat vagy felvetést.

A koncepciodazisban el kell donteni, hogy melyek a funkcidseh életképes megol-
dasok, melyek kozul akar tébb is tovabb vinetkdvetkes fazisba.

Az utolsé fazis dejlesztésmelynek soran egy vagy tébb termékvaltozat kkidblgo-
zasra és esetenként akar tbébb prototipus is ké&zéjlesztées soran a fejlegktaz egy-
masra nem épéilmunkafolyamatokkal parhuzamosan haladnak.

Természetesen minden termékfejlesztési szakaszn @gén csak a fejlesztési fazis-
ban!) értékelni kell az eredményeket és visszaltiada optimalis megoldas megtalalasa
érdekében. A fejlesztési folyamat soréan létrehoaetoldas, vagy megoldasok akkor te-
kinthetk optimalisnak, ha azok [6.]:

« optimalisan elkészithé&t (anyaghelyesek, gyartashelyesek, szereléshelyekek
lenérzés-helyesek)

» optimdlisan nikddok (mikodéshelyesek, kezelés helyesek, igénybevétel -helye
sek, izembe helyezés helyesek, kdrnyezethelyesek)

e optimalisan megdmtethetk (Gjrahasznositas-helyesek, megsemmisités-
helyesek).

A korszefi termékfejlesztéssel szemben tdmasztott szamtéheetedmeény kozil a ket
legfontosabb a kdvetkéz

* A régebben egymést szigoru sorrendben kKotetmékfejlesztési, részfolyama-
tok szimultan elvégzése.

* Mindenki szamara konnyen elérbeddatbazisok hasznalata (és kommunikacio
szamitogepes eszkodzokkel).

Az ezeknek megfeléltermékfejlesztési stratégezimultan illetve konkurens meérndki
munka (angolul: Simultaneous Engineering — SE / Concuriengineering - CE) néven
valt ismertté. Ennek legbb jellemzje az, hogy a lehévé teszi a fejlesztési részfolyamat
egymasra nem épgillmiveleteinek szimultan elvégzéseétit setenként kiterjedhet az
egész termékfejlesztési folyamatra. A kovetkézt dbra a hagyomanyos és a korizer
szimultan termékfejlesztés 6sszehasonlitasara&zalgermék kidolgozottsaganak szintjét
abrazolja a termékfejlesztés soran, az fidggvényében. A 1.8. abra a termékfejlesztés
klasszikus folyamata lathato.
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Tervezés Szamitasok Tesztelés
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1.8. abra A klasszikus termékfejlesztébali lefolyasa [8.]

Az &bra jol szemlélteti, hogy a klasszikus termpé$ztés soran, a VDI altal meghatéa-
rozott négy & részfolyamat kotétt sorrendben kdveti egymast.giilerészfolyamat sem
kezdidhet el addig, mig az azt megml be nem fejead6tt. Amennyiben egynél tobb ter-
meékvaltozattal dolgozunk, Ugy ez az dsszesre igfiat minden termékvaltozatra teljesen
ki kell dolgozni a termékfejlesztési részfolyamatbkgyenként. Ez azzal jar egyutt, hogy
ha az egyik termékvaltozatrél a termékfejlesztégikegeszfolyamataban kidertl, hogy
mégsem alkalmas a teljes éficlermékké valasra, akkor azoee 16w tevékenységeket
foloslegesen végeztik el teljes egészében. Szimaoitinka esetén az egyes részfolyama-
tok még az €z befejeddése ditt elkezdheik. Lehetség van az egyes termékvaltozatok
fejlesztésének abbahagyaséara a parhuzamosan hékxddlyamatok eredményei alapjan
agy is, hogy nem fejeztiik be annak részfolyamaitiit, sporolva ezzel. A szimultan mér-
noki munka, az életképtelen megoldasok gyors ki#Zua lehetvé teszi azt is, hogy az
életképes megoldasokra koncentraljuk. A korszezimultan termékfejlesztési folyamat
idébeli lefolyasat az 1.9 dbra szemlélteti [8.].

-~
Megvalositas
szintje
Fejlesztés Idémegtakaritds a
| parhuzamos merndki
, munka és az iterdciok
Ll csokkentésével
—
Szamitasok |1_—|»
—
Tervezés |1_
—
Vazlat
| készités —
Koncepcio J
i
Tervezés J
I
Otlet J
»

1dd
1.9. abra - A szimultan termékfejlesztasbigli lefolyasa
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12 1. Bevezetés CAD/CAM/CAE rendszerek alkalmazasaba

Az 1.9. abra jél lathatd, hogy a nem csak VDI iélmyaltal definialt négy részfolyamat
végezhat szimultan, hanem a komplex fejlesztési fazis egyegzanatai is, leh&ié téve
ezzel a legaprobb részfolyamat elemek visszacsditoddlebrzés céljabol.

1.4. A termékmodellek és szimulaci6

A fejlesztés soran a felhasznald — termek — koretykapcsolatokat kell vizsgalni, hogy
el tudjuk donteni, a termék kielégiti-e a tamagztovetelményeket. A vizsgalatok szimu-
lacioval valosithatok meg, a szimulacié egy rendsiselkedésének, bizonyos jellediz
nek ,leutdnzasa”, a szimulacié szerepe informagitgs a tervezési alternativak értékelé-
séhez. A szimulacié célja a termék kornyezetrejtkifie hatasanak vizsgalata; a termék
viselkedése a hasznalat soran (elhasznalddas, Indaghias) és a termék és a felhasznalo
kozotti kdlcsdnhatas vizsgalata. A szimulacié sdedrat a kovetkézkérdésekre keressik
a valaszokat:

« Ugy mikodik-e a termék, ahogy terveztiik, megfelel-e ekéiomalis kovetel-
ményeknek?

* Megfelel-e a niszaki, ergonémiai, esztétikai stb. funkcioknak?

« Gyarthat6-e a termék a tervezett mennyiségben, gfeted minéségben és
aron?

Atervezésifeladat
meghatarozasa

}

Tervezése >

Szmkrorr;sczjgﬂulamos (Proto) Gyartas l—

A ‘ ‘

Viselkedesi modell
(Diakrénikus sz.m.)

Szimulacio
(Aviselkedes imitalasa)

v

Ertékelés <

Modositas /¢\ Megvalositas

Leallitas

Valos termeék vizsgalata

1.10. abra Szimulacié folyamata

A szilkséges vizsgalatokat legkézenfédty modon egy, a tervezett termékkel minden
szempontbdl azongwototipu®n hajthatjuk végre, ez azonban nagydigényes és draga
folyamat, tehat a vizsgélatokhoz valamilymodelt hasznalunk. Modell imitélt objektum,
az eredeti objektum reprezentalasa, azzal nem mibaheegyenérték A modellek a szi-
mulacié soran médot nyujtanak arra, hogy tanulmahgesuk a rendelkezésre még nem
allo, vagy hozza nem férléeeredetiket.
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Egy modell lehetszinkron modell mely esetben nincsenekéimeni relaciok példaul
konstrukcios dokumentacio, diagram, |éptékhelyekatiavagydiakronikus modellamely
idébeni egymasutanisagot is leird szimulacios modell.

Felépités szerint a modell lehet anyagi (fizikeagy szimbolikus modell, a fk6dési
elv szerint:

» szerkezeti modell,

* ikonos modell,

e anal6g modell,

* matematikai modell,
* vegyes.

A szerkezeti modelk a targy vagy a folyamat kvalitativ (misegi) struktarajanak a
lathatova tételén alapszik. llyen példaul a folytaheak, kapcsolasi rajzok, grafikonok,
tombvéazlatok, vazlatok, makettek, manekenek (embedetiek).

Az ikonos modedik a targy vagy a folyamat eredeti tulajdonsagaitoalell azonos tu-
lajdonsagaival reprezentalja. A hasonlésag nem asgay, mivel nem terjed ki minden
jellemzsre. Hasonldsag lehet geometriai, statikai, kinekagtidinamikai, termikus, kémi-
ai, stb. Az ikonos modellek mindig anyagi modelfddaul makettek, mintak, léptékhe-
lyes modellek, prototipusok.

Az analog modetikben az eredeti valamely tulajdonsagat a modglhedsik tulajdon-
saga reprezentélja. Ez feltételezi azt, hogy akné$adjdonsag ugyanolyan modon valto-
zik, mint az eredeti megfelietulajdonsag.

A matematikai modetk matematikai 0sszefiiggések segitségéallgbtt szimbolikus
modellek, a mérndki gyakorlatban talan a legszélederben hasznalt modell tipus. A
matematikai modellek lehetnek étleges matematikai modellek, melyek fizikai vagy ké
miai torvényszdiségek, alapelvek felhasznalasaval irjak le a resrdsagy termék visel-
kedését. A masodlagos matematikai modellek ezgppssaefliggésekb levezetett szar-
maztatott matematikai modellek.

A termékmodell fogalmaba minden olyan informacidetstozik, mely a termékfej-
lesztés soran keletkezik. Ennek megfiel a modellekkel szemben tAmasztott kdvetelmé-
nyek jelendsen kilonbbdznek a termékfejlesztés egyes szakaszadtzeknek a modellti-
pusoknak definialasa nem lehetséges pusztan drmagy, hozzarendeljikket az egyes
termekfejlesztési 1épésekhez. Meg kell vizsgalnamkis, hogyan jonnek létre az egyes
tipusok. A vonatkozé szakirodalmakban sokféle mdedéhiciot talalhatunk. Mindkdzil a
legaltalanosabbak és legszélesebb kdrben értelndézn@lémet Ipari Tervék Egyesile-
te (németdl: Verband der Deutschen Industrie DesigivDID) altal megfogalmazott mo-
delldefinicidok, melyek megkilonbdztetik az alablodelltipusokat [8.]:

e aranyos modell,

* ergondémiai modell,
» stilus modell,

» funkcionalis modell,
e prototipus,

e termékpéldany.

Az ardnyos modelleirja a kul§ format és annak legfontosabb aranyait. Megkon@yiti

kommunikaciot, diseqiti az informacié gyors aramlasat. Segit abhagy a termék ki-
l6nb6d tulajdonsagai tekintetében a termékfejlesztésBsmtvevk hamar konszenzusra
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14 1. Bevezetés CAD/CAM/CAE rendszerek alkalmazasaba

jussanak. Ezen modelltipusnak gyorsan, egyisreés olcsén elkészitlbeek kell lennie,
részletes termékjellemiket nem tartalmaz. Gyakran hivjak koncepciémod&lineagy
magyarazémodellnek.

Az ergondmiai modelklosegiti a megvaldsithatdésagrol vald dontést (lehesé kifej-
leszteni az adott terméket, és egyaltalan sziksE)esFontos informaciokat k6zol az
Uzemeltetésil és haszndlatrdl és az esetleges részfunkcioKermékjellemaket mar
tartalmaz.

A stilus modella ké$bbiekben vélhéien sorozatgyartasba kefitermék kilé megje-
lenését mutatja meg. Ennek a léhketgjobban kell hasonlitania a valés termékpéldanyr
Az abrazolt fellleteknek ,bemutatétermi” nésegben kell megjelenniik. Segitségével
esetleg konnyebben elddntbehogy milyen gyartasi eljarast valasszunk, amdmeryiez
még nem dlt el. Alkalmazésaval lehé&ség nyilik arra is, hogy a fejlesztésben részt nem
vewk (vasarlok, ertékedik, sajto, beszallitok) is elbiralhassak a termékietrmékfejlesz-
tés korai szakaszaban. Esetenként a PR munka lseatied, egy megfeldl részletessé-
gt modell alapjan. Bizonyos jellerdi kidolgozasa részletes, nem hordoz minden termeék-
funkciot.

A funkcionalis modellehetvé teszi a szamitott vagy empirikus médon meghatéiro
jellemzsk megfelebségéél valé megbizonyosodast és bizonyos funkciok kteaktelését
(hogyan szerelhét hogyan tarthaté karban, milyenek a kinematikiémezok). Megmutat
néhany, esetleg minden jelleénfunkciot, ha szikséges, a termék kulalakjanaknégpa-
nak megjelenitése nélkdl is. Informaciot szolgdtazerszamkészitéshez, vagybtorma
készitéshez, ésegitve a gyartasadészitesét.

A prototipusa leend sorozatban gyartott termékhez nagyon hasonlo, aaggl teljes
mértékben megegyézpéldany. Minden termékfunkciét és valamennyi tderjedlemzt
tartalmaz. A mar véglegesnek tekinthejyartasi dokumentacié alapjan késziil, csak a
gyartasi folyamataban kiilonbozik attol. Altala lgis€g van egy vagy tobb termékjellem-
z6 tesztelésére. Lehaté teszi a szerszamgyartds megkezdését, és a tpractébemutata-
sat.

A termékpéldany mar sorozatban gyartott termék. Lehet probastrozellyel vagy a
gyartasi technologiat vagy magat a terméket takztehgy lehet teljesen végleges verzio
is. Egy ilyen példany segitségével minden egyenékfunkcio megvizsgalhatd. Segitseé-
gével elkezdhéta gyartast kiszolgalé személyzet és aSkbgekben a termékhez kapcsolt
szolgaltatasokat nyujté személyzet (karbantartéretd) képzése, valamint a vékkel és
beszallitokkal vald részletes egyeztetés. Ladegf van tovabba a gyartast és szerelést vég-
z6 eszkozok bedllitAsainak finomhangolasara, végitrpese, dlkészitve ezzel a tbmeg-
gyartast.

A gyakorlat szdmara a modelltipusok ilyen részids felosztdsa nem sziikséges,
ezért egy egyszesitett felosztas szerint a hat modelltipust hargpusba tomoritjuk. A
1.11. abra a VDID A&ltal definidlt modelltipusoknak elhelyezkedését, felhasznalasat mu-
tatja a VDI szerint felosztott termékfejlesztédiyéomat soran. Az abra alsé szegmensében
az egyszdisitett felosztas lathato:
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1.11. &bra Modelltipusok a termékfejlesztés kuladlidizisaiban

Az &bran jol latszik, hogy a harom kategoéria eggamloval nagyobb termékfejlesztési
részterlletet fog at. Ez a harom tipus a kovétkez

A kezdeti vazlatokategoria magaban foglalja a VDID definicioi snérielss harom
modelltipust. Az aranyos modellek, ergonomiai mizdeés stilusmodellek csak a leénd
termék aranyait szemléltetik, és a termék megje@bdiéadnak informéciot, nincsenek
konkrét méretei, vagy legalabbis nem optimalis teddeel €s aranyokkal rendelkezik.

A geometriai prototipus termék geometrigjat mar konkrét méretekkel, weak ara-
nyaival definidlja, esetenként fellleti jelleéket is magaban foglal. Bizonyos termékjel-
lemzok mar ez alapjan tesztellb&t szimulalhaték.

A funkcionalis prototipusokérébe a funkcionalis (digitalis) modellek, a hagymyos
értelemben vett és gyors prototipusok (fizikailadétesd formak), valamint a termékpél-
danyok tartoznak ide.

Egy mérntk sem vitatja a funkcionalis modellekyatgtipusok és az dldermékpélda-
nyok fontossagat a termeékfejlesztésben, viszonkrggakomolytalannak titulaljak a kez-
deti vazlatok és latvanytervek, jeléségét pedig ez korantsem igaz. A fejlesztésnekrebbe
a kezdetleges modellformak altal kommunikalt sza&ban zajlik le a megvalosithatésag-
rél vald dontés, és az esetleges piaci igény falagéis.

A fenti modelltipus felosztasban a prototipus sat j6val tagabb értelemben hasznal-
juk, mint tettik azt a VDID definicio szerint. Maama mérnoki sz6hasznéalatban a prototi-
pus sz jelentése jeléisen megvaltozott az értelnteszotar szerinti jelentéshez képest,
mely szerint a prototipus ,egy tipus vagy tipikeepség mintaképe a valésagban”. Proto-
tipusnak hivunk ezek szerint minden olyan modeittipmely a termék jellendmek egy-
értelmi leirasaval, funkciok definialasaval, letved teszi annak funkcionalis tesztelését,
szimulalasat valés vagy virtualis térben. Ebkovetkezik tehat, hogy a prototipusok két
alaptipusba sorolhatok. Lehetnek [10.]:

» digitalis, mas néven virtualis prototipusok,
» fizikai prototipusok.
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16 1. Bevezetés CAD/CAM/CAE rendszerek alkalmazasaba

A digitalis prototipusa virtualis térben épul, és elemzések soran nautatig azt, hogy
a valos (fizikai) prototipus, melynek a szamitogepeprezentécidja hogyan viselkedne.
Jellem? ra, hogy nagy mennyiséglore tervezett szimulacios kisérlet végesdhét mo-
dell épitését és szimulaciojat letwad té\b szoftverek tudashattere, adatbazisa folyamato-
san IBvithe®, sok év tapasztalata épithdtele. A modellezési €s szimulacios, valamint az
alkalmazasi terilet szakéimek magas szifitegyuttniikodése réveén folyik a termék fej-
lesztése.

A fizikai prototipusokval6sagos termékek, melyek a benne megvaldsulagkiémun-
ka, valamint az annak alapjat képetmeélet és mddszertan kiprobalasara késziilnek.-Gya
tasuk koltséges ésdményes. Esszérkoltségek mellett, nincs leltstég egy termék min-
den jellem®jének kiprobalasara, a vizsgalati lebsgigek, annak koéltséguk miatt korlato-
zottak. A fizikai prototipusokat két csoportra buatjuk. Lehetnek hagyomanyos techno-
|6gidkkal gyartott egyszésitett vagy teljes részletessggrototipusok, illetve gyors proto-
tipusok melyek térfogatelemek vagy rétegek egymaglesztésével hozzak létre a fizikai
format.

15 CAD rendszerek torténete

Ha igazan az alapoktél akarjuk elkezdeni a témadigatasat, etdént mindenképpen
meg kell emliteniink Euklidészf) volt az aki i.e. 300-ban munkassagaval megalkatta
Euklidészi geometriat, megteremtve ezzel a geomeldpjait, mely végul a technikéval
egyutt fejbdve az 1960-as évek elejére Igivet tette a szamitdgéppel segitett tervezeés
(CAD — computer aided design) megteremtését [5.].

Az 1960-as évek elején Ilvan Sutherland diplomamjanigszeként megalkotta a CAD
szoftverek el§ generaciodjat, &Sketchpaebt (1.12. dbra) és ezzel Utjara inditotta a CAD
rendszerek fejlesztésének hosszd, mai napig toritlgamatat [12.]. Ezen eszkdz Iényege
az volt, hogy egy specidlis tollal rajzolhatoteae® a szamitdbgép monitorara. Ez az 6tle-
te olyan jol hasznalhaténak bizonyult, hogy mégismé2009) megtalalhaték ennek a to-
vabbfejlesztett valtozatai pl. nyomasérzékeny THInitorok stb. Igaz, ennek a rendszer-
nek érakig tartott olyan fiveletek elvégzése, ami a mai szamitdogépeknek adpéso
toredéke.

1.12. abra Sketchpad

Habar az els CAD szoftver az 1960-as évek elején jelent megglsz CAM rendszer
mar 1957-ben megsziletett. Ennek megalkotdja DiridRal. Hanratty volt, rendszerét
pedig PRONTOnak nevezte el. Igy azt&t emlegetik a ,CAD/CAM rendszerek atyja-
nak”.
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Ebben az ilben nem sokan tudtak megfizetni egy szamitogepeggdyen rendszert.
Kivéve a nagy autd és repiépgyartd véllalatokat. igy aztdik valtak ezen rendszerek
elssdleges felhasznalbivadisfejleszbive.

Az els rendszereket egyetemekkel kooperalva hozték IErek még 2D-ben 4brazol-
tak. Létrehozasukéfcélja az volt, hogy a mindennapi rajzolgatas éslesfiast (ami egy
ceruzarajz esetében igen kortilményes) meggyorsiesgkonnyitse.

1965-ra elkészllt egy ujabb CAD rendszeDAC (Design Automated by Computer),
melyet Dr. Hanratty a General Motors-szal karolteerezett. (1.13. abra) Ez a rendszer
nagyban hasonlitott lvan Sutherland Sketchpadjara.

1.14. 4bra CADAM

Tovabbi autd és repéiépgyartdk jelentek meg sajat fejlesktésndszereikkel. Igy
példaul 1966-ban a McDonnal-Dougles CADD teszoftverével, 1967-ben pedig a Ford
és a Lockheed. Bbbi PDGS, ut6bbCADAM neui rendszerével. (1.14. abra)

Szintén az 1960-as évek kbzepén jelent meg a Rigies szoftvere, mely végre széle-
sebb kdrben hozzaférléetolt. Ez az ITEK cég egyik kutatdsi rendszerérglujddja volt,
eés PDP-les szamitogepeken futott. Ez a rends3&etehpaddoz hasonléan egy specialis
fényceruzéat hasznalt bemeneti perifériaként. Azardoaigen borsos ($500.000) ara miatt
csak néhany darabot értekesitetteklieel

Habar latszdlag csak a 70-as évek elején kezdtak3&l szoftverek fejlesztésével fog-
lalkozni, val6jaban mar a 60-as évek kdzepén.

Ekkor fogalmaztak meg &zor a komplex 3D gorbék és feluletek szamitogépedel-
lezésének modszerét. Nevezetesen de CasteljauraerCinérnoke. Az algoritmusait
felhasznalva aztan Bézier publikalta a szabadfarmgéjbék leirasanak modszerét a 60-as
evek végén. Ezen algoritmusok az alapjai a maideks térfogat modellézszoftverek-
nek.
ramok szillettek. Az ekkor megjeten3D” rendszerek valéjdban csak huzalvaz modellek
készitésére voltak alkalmasak, nem voltak képesléletek leirasara. (1.15. abra)
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1.15. 4bra Huzalvdz modell

Ennek szamos héatrany volt. NC palydk generalasgmaminden esetben alkalmas, né-
hany esetben nem egyértélm modell. Utk6zésvizsgalat korlatozottan végesiebtvele.
A megjelenié eszkdzok felbontasa, szinmélysége sth. mind boesl és igen koltséges.
Halozatokrél még nem beszélhetiink, legjobb esetbersak nyomtatomegosztasrol. A
beviteli és kiviteli eszk6zok billentizetre, digitalizalo tablakra, esetleg 2D szkennexek
valamint tollas plotterekre korlatozédik.

Az 1970-es évek elején véget ért adalAD/CAM szoftverek kifejlesztése, megkez-
dédhetett széles korelterjedésiik. A 60-as évekhez hasonléan tovalsbsanagy autd és
repubgépgyarto vallalatok (Ford, General Motors, MereeBenz, Toyota, Lockheed,
McDonnell-Douglas) haztak &e a szoftverfejlesztést. A 70-es évekre ezen cegeki-
l6n CAD fejleszé részlegik volt, ahol sajat bélkasznalati rendszereiket készitettek.

A legtobb CAD szoftver tovabbra is 2D-s volt, degk@nnyitette a munkat, csdkken-
tette a hiba lehéségét, és lehéséget biztositott a rajzol Ujra felhasznalasara.efyik
legjelentsebb ilyen program, amely ma, tdbb mint 30 évvabkb is létezik, a fent mar
emlitett CADAM (Computer Augmented Drafting and Mi@acturing) nevet viseli. 1975-
ben egy szintén repidépgyarto vallalat, az Avions Marcel Dassault megvdlta a Lock-
heed-61 a CADAM jogait és a forraskodot, majd ezt felhadiwa |létrehozta az €é3D
modelled programot: aCATIAt (Computer Aided Three Dimensional Interactive
Application) (1.16. abra).
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1.16. 4bra CATIA 1.17. 4bra PADL

A 70-es évekre nagymeértéekben métgraz igény a 3D tervérendszerek irant. 1975-
ben K. Vesprille PhD disszertaciojaban foglalkoaiB-spline gorbék alkalmazésaval a 3D
szoftverekben. Ezek mind de Casteljau és Beziekainralapultak. Az ets 3D szilardtest
modelled program a MAGISyntha Visiomewi programja volt (1972), ami nem alkatré-
szek tervezésére szolgalt, hanem nukleéris robbkremmulalasara. A megléwszilard-
test modelle& szoftverek tulzottan nagy szamitasi igénye elégy rroblémat jelentett.
Ennek orvosolasara két mérndkcsapat is munkahott. |z egyiket Herb Voelcker vezet-
te, és a CSG (constructive solid geometry) sziédatdinodellezési eljarassal megalkotta a
PADL névre keresztelt rendszert (1.1.17. abra).

Ugyan ebben az #&ben Charles Lang mérnokcsapatd-eep fejlesztésén dolgozott.
Ennek lényege az volt, hogy a testeket kiulodbgezometriai és topoldgiai informaciokkal
irtak le. Ennek eredményeként jott IétrB@AILD szilardtest modelldézszoftver.

Az 1970-es évek kozepe, vége felé, ahogy a szaépiébkgteljesitményedtt, mérete
csokkent, egyre jobb grafikus megjelenitésre vokéakesek, ugy kezdtek a CAD/CAM
rendszerek egyre jobban elterjedni. Azonban aeagaiz6 fejlesztési Ut, a sok kiulonboz
rendszer egy Ujabb nagy problémat sziilt. Az eggedszerek nem voltak képesek kom-
munikalni egymassal, a rendszerek mindenféle szalosdtast nélkiloztek. 1979-ban a
Boeing, a General Motors és a NIST (National Ingitof Standards) megegyezett a® els
olyan szabvanyt, mely lelaté tette az egyes rendszerek kozotti adatatvEaitvolt az
IGES (Initial Graphic Exchange Standarfyrmatum melyet 1980-ban vezettek be. Ez a
form&tum a mai napig legtobbet hasznalt szabvampdtum. Az IGES 1.0 még csakim
szaki rajz elemek atvitelére szolgalt, &8s az IGES 4.0 / 5.0 mér testmodellek atvitelére
is alkalmas volt.
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1.18. abra IBM 7094 tipusu szamitbégép az 1970-els éején

A 70-es években sok 0j CAD szoftver fejldszeg alakult (M&S Computing (kébbi
Intergraph), MCS), sok Uj CAD rendszer jelent m&g.0-es évek vegére lecsillapodott az
elss nagy CAD/CAM hullam. A legtobb vallalat mar haslitadvalamely kereskedelmi
forgalomban kaphaté szoftvert, 6sszekotve a sajéskzte rendszerével. kkézben a
fejlesztgetés is szép lassan atalakult kemény @idodelemmé. Ez nagymertékben ko-
szOnhet a szamitégépek fégiésének, és olyan nagy computer cégek megjelerieséne
mint az IBM, aki ezekben az években a Lockheedtitdvszorosen hiressé valt CADAM
szoftverét megvasarolta, €s sajat szamitogéepeivabb népszésitette. Ide sorolhatdé meég
a HP mint nagy szamitastechnikai vallalat. Szir#ér0-es évek végére jelentek meg Uj,
magasabb szifitprogramnyelvek (pl.: C) valamint olyan egy<##y operacios rendszerek
mint a UNIX.

Az eévtized sordn megjelennek az éelszoborszdr feliiletmodellezési technologiak.
Megjelenik a testmodellezés koncepcidja, hozzakatelai alapjainak kidolgozasahoz.
Megijelenik a volumetrikus (térfogati) testmodellezés a hatarfeliilet modellezés. Ezek
egyszeii testekldl, kocka, henger, gobmb stb. allnak. Azok kivonasa®aszeadasaval
hozhatunk létre 6sszetettebb geometriat. Bar j&detd@chnoldgiai fefidés ment végbe, a
perifériak terlletén jeleis attorés meg nem tortént. A kis €s bemeneti eskkdaloza-
tok, csoportos munkat segjiegyéb kommunikacios lelistegek tovabbra sem alltak ren-
delkezésre.

Az 1980-as évek elején megjelent a szamitégépek Ugglyb generacidja, a DEC
MicroVAX-a. (1.19. abra). Ez volt az élolyan szamitogép, amely specialis aramellatas
és hités nélkll képes volt a CAD szoftverek futtatasara.

1983-ra az addigra mar Intergraph-ra keresztelt M8&jelent a piacon InterAct és
InterPro nei CAD szoftverjeivel, melyek a DEC VAX és MicroVAXeégein futottak.
Ekkor jottek rd a szamitdégép gyarté cégek, hogyet@p konnyebben eladhatjak kiloénbo-
z6 CAD rendszerekkel. Ekkoriban tobb hardver/szoftsamagot kinaltak a gyartok.

1981-ben Avions Marcel Dassault létrehozta a DdsSyistem-et, és alairt egy egyez-
meény az IBM-mel, melyszerint az IBM arulhatta a £adt System CATIA szoftverét. Ez
a szoros egyutttikodés a mai napig tart.
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I

1.19. abra MicroVAX 1.20. abra UNIX munkallomas (Apollo)

Az 1980-as években a DEC megkigetezhetetlentl a szamitastechnika csucsan allt az
akkor mar zsufolt piacon. De egy Ujabb fejlesztétéiztositotta maganak azt &lselyet
hosszabb iére. Ez volt a UNIX munkaallomas (1.20. abra).

1.22. &bra AutoCAD

Ezzel megkezét6tt egy Uj irAny mely alacsony é&ru, kis mérele magas misédi,
kis karbantartasi igériy CAD rendszerek futtatdsara optimalizalt szampégéegyartasat
tizte ki célul. 1980-ban az IBM megjelent a piacorelsi PC-vel (1.21. abra), majd 1981-
ben az Autodesk az bemutatta az AutoCAD Releaseoftverét, mely az IBM PC-jén
futott (1.22. abra). Ebben aziloen ismét megélénkiilt a CAD piac. 1985-ben megjelen
elss 3D drotvaz modellgzPC-re, &CADKEY(1.23. abra).

1984-ben az Apple is megjelent a CAD piacon Maahtt28 gépével, majd az 1985-
ben Diehl Graphsoft altal kiadathiniCAD rendszerrel a legsikeresebb Mac Szoftver lett
(1.24. abra).
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1.23. 4bra CADKEY 1.24. &bra MiniCAD

1985-ben megjelent@ATIA 2es verzidja, melynek alapja még mindig a Lockhesgl
CADAM szoftvere volt. Ugy latszott, hogy kezd megnyugad@AD piac, amikor megje-
lent egy Uj vallalat, a Parametric Technology. 188nA a piacon még Ujnak szamitd
Parametric Technology megjelent Pro/ENGINEER 3Citsecével (1.25. abra).

iysis indow  Help

pi in:
FoOxa@s s BE0E 5 b i
e,
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1.25. abra Pro/Engineer

A versenytarak nem tulajdonitottak neki kilonosgdlentséget, azonban mindenki
legnagyobb meglepetésére megjeleriészamitott 18 hdnapon belll rekord mennyiséget
adtak el a Pro/ENGINEER licensz#b Ennek igen egyszér okai voltak. A
Pro/ENGINEER végre egy felhasznaldbarat, ikonolegyrdib meniiket és mas hasonlo-
kat tartalmazo felhasznaldi feluletet kinalt. &tgnt meg élszor az ugynevezetistory-
tree (modell fa) melyen lekdvethetjik az egyes alaksagdgok, kényszerek sth. egymas-
bol kbvetkedségét, kapcsolatat. A korabbi rendszerek Fortramsésmbler nyelven irdd-
tak, melyek miatt lassuak, nehézkesek voltak szanabero/ENGINEER C programozasi
nyelven X-Windows-ra irt programjaval.

A Boeing cég még 1980-ban kezd#sER 3Dszoftverének fejlesztését, am 1988-ra vi-
lagossa valt, hogy 777-es repgiepéet aCATIA rendszerrel fogja tervezni. 1989-ben a
Unigraphics levaltottdJniSolids nevi szoftverét, és egy sokkal versenyképesebb, sokkal
integraltabb rendszert dolgozott ki, Bf/Solidsot. Japan kutatok szintén munkahoz lat-
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tak a 80-as évek elején, hogy vegul 1987-béalghnak Designbasenevi modelledjik-
kel.

Az 1980-es évek végere a sok 3D modellezési elgggssitesének hatasara kialakult a
ma hasznélatogarametrikus, asszociativ testmodelleZeparaméterezett geometriai mo-
dellezés a méretmegadas paramétereinek, az aldetejazéseknek és geometriai kény-
szereknek az egyidekezelését foglalja magéba.

1990-ben a Boeing elhatarozta, hogy teljes mértglttér a digitalis tervezésre, a papir
alapu munkaval teljes egészében felhagy. Ezentéeltidva a nagy vallalatok ugy dontot-
tek, elkotelezik magukat valamelyik CAD szoftverliee A Mercedes-Benz, a Chrysler, a
Renault és a Honda @ATIA mellett dontott. A Caterpillar ro/Engineertvalaszotta, a
General Motors pedig dnigraphicsrendszerei mellett kotelezte el magat.

Eljott az ideje, hogy a nagy CAD vallalatok beldss@ Pro/ENGINEER felépitése és
felhasznaldi felllete olyan hatassal volt a piab@gy azt az utat kell kdvetni. Ennek ko-
vetkeztében a rendszerek egyre jobban elkezdtednli@ni egymasra. Szép lassan min-
den rendszerben megjelent a vazlatkészités (skglchiényszerek kezelése (constraints-
management), alaksajatossag alapu szilardtest lapéel(faeture-based solid modelling),
modell fa (history tree), NURBS fellletek és X-Wawes alapu interface-ek.

A NURBS fellletek habar mar kordbban megjelentgazan csak ekkor valtak altala-
nossa. Ezek sokkal &ltalanosabb gorbék mint a B¥Sphgy Bézier gorbék. Példaul, mig
egy Bezier kor csak egy tobbtagu kozekor, addig a NURBS gorbe egy pontos kort ir le.

1990-94-ig az Autodesk AutoCAD release 13 prograsojaa nem latott népstiségre
tett szert. 4 év alatt 1 millié liszencet adtakldbktzben megjelent a Windows NT opera-
cios rendszer, melyen a legtébb CAD szoftver mtuotfu

A felllet és testmodellek mar megfértek egymas ettedl rendszerekben. Az alaksaja-
tossagok kezelése egyes rendszerek kdzott még ddsgalvard probléma volt, bar mér
jelentek meg forditok. A grafikus megjelehiszk6zok mar dven kiszolgaljak az elvara-
sokat. A bemeneti eszk6zok nem sokatothpk a kezdetek ota, billeriyet, egér,
nyomaseérzéekeny digitalizalé tabla allt rendelkegégx haldézatok mar megjelentek, de
még mindig komoly akadaly volt a savszélesseg.imuglacios lehgiségek még csak kor-
latozottan érhék el, de mar megtalalhatok a mérndki gyakorlatban.

A Boing 777-es ,papirmentes” tervezése vilagosta,thogy nem elég a CAD rendsze-
rek modellezési eljarasait finomitgatni, fellleketl biztositani a csoportos munkéara, mely
a nagy projektek esetén elkertlhetetlenné valtekeXellett azt a hatalmas adatbazist és
rajzallomanyt mely egy-egy ilyen munka soran kedetkt. Elkezdtek megjelenni az ugy-
nevezettPDM (Product Data Management) eszk6zok, amelyek fedadtazelni egy szer-
vezeten belll azokat a folyamatokat és adatokat|yeek a tervezés és gyartas soran kelet-
keznek, valamint ezek kezelését tAmogatni a tenelds életciklusa soran. Ekkor még
elsssorban PC-n érh&tel, mas rendszereken nem jellémz

Ebben az iiszakban jelent meg a piacon a SolidWorks. Ez ugy&mo/ENGINEER
funkcidinak csak hozzawidegesen 80%-at kinalta, am ara a Pro/ENGINEER &ra0%o-

a volt csupan. Mint minden program mar ekkor, tesmeéesen ez is parametrikus modelle-
z6 program volt (1.26. abra). A vallalatot végul 2/évkés$bb a Dassault Systems megva-
sérolta.
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A UNIX szamitogépek ugyan &ebbek voltak, de a PC-k gyors 8ejése, és a Win-
dows rendszeren fut6 CAD szoftverek olcsosaga maatiNIX piaci szerepe veszélybe
kerilt. 1995-been megjelent az Intel Pentium preo@s, 1996-ban a Windows NT opera-
ciés rendszer, valamint 1997-ben az OpenGL-reéégidfikus gyorsito kartyak, mely ha-
rom esemeény kiterjesztette a PC-k teljesitményéthetve tették a csucskategorias CAD
rendszerek hardver elemeit, a UNIX mukaallomasategehattérbe szorultak.

1996-ban az Intergraph megjelent SolidEdgeiin&oftverével. Ezt igen nagy grafikai
teljesitményt szamitdgeépeikkel arultdk, &m hasonléan a SolidWoide 1997-ben a
Unigraphics felvasarolta.

Mivel az AutoCAD egy 2D rajzprogram volt, a vas&rkezdtek elpartolni et a rend-
szerbl, igy az Autodesk rakényszerilt egy minden funkkiéalé 3D modelle kifejlesz-
tésére, amely Mechanical Desktop lett (1.27. &bra).

Az ezredfordulo ditti években az elvarasok tovabbttek a CAD rendszerekkel szem-
ben. Modellezés terén maduen elég funkciot kinaltak, &m a PDM és mas, cdopor
munkat ebsegity lehetiségek méeg mindig nem voltak tokéletesek, @sgf nem széles
korben elterjedtek. 1997-ben a Dassault Systé@llelCATWeb navigétorral, mely lehe-
toséget adott az modellek és 6sszeszerelések welpgslendésére, majd 1998 végeén ezt
kiegészitették ENOVIA névre keresztelt PDM |l rereisikkel, igy létrehozva egy most
mar csoportos, orszaghatarokon ativetojekt kezelésére alkalmas CAD szoftvert (1.28.
abra). Ezutan sorra jelentek meg a hasonlé webE®Btkiegésziik. IMAN web és PDM
szoftver, a Parametric TecWindchill PDM szoftvere, a H®penSpacaevi webes por-
talja.

1.28. 4bra ENOVIA
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1999-ben megjelent a piac altal régota vart CATEA Az el$ valéban Windows-0s
valtozat, végre valoban Windows-os felhasznaldiléttel, felnasznaldé barat ikonokkal,
menikkel és sok mas kényelmi szolgaltatassal. Exttat kovette a tobbi vezevallalat
is, beleértve az Autodesk-et is, megjelent a#,alem AutoCAD-en alapul6 szoftvere, az
Inventor.

A 90-es évek végére megvalosult a csoportos muetiebsége, megjelenik a tudasme-
nedzsment, az internet is eléri azt a szintet, rakdgimassa teszi a webes munkakra, meg-
jelenik a 3D scannelés mint Uj beviteli eszk6z. adaksajatossagok végleg atvették a ha-
talmat, felvaltottdk az egysZempontok, vonalak stb. helyét. Megjelentek a kilGrbo
végeselem és szimulacios lelsgigek, 6ként mechanikai, korlatozottarbtani, magneses
és aramlastani feladatok megoldasara.

Az ezredfordulo utan tovabb folytak a munkak a LANKeresztili tervezés fejlesztése
irAnyaban. A Toyota ebben is élen jart, mar a 96vek kozepén, még a ,kliens-szerver”
kifejezés megjelenése 6l hasznalt ilyen rendszer, melyet TeamCAD-nek akvtAz
Autodesk csak 2000 kozepén jelent med @eb-es szolgéltatasokat nyujté szoftverével,
az AutoCAD 2000-rel. Ez leh&té tette a rajzok web bongésen tortéd megjelenitéseét,
és minimalis szirit egyittmikddé munkéat a Microsoft Net Meeting-en keresztiil.

A kovetked felmerub igény, a termek-€letpalya minimalizalasa, a koocegervezes,
gyartas idejének minimalizalasa.

Elsdként a Ford bizonyitotta be, mennybithkarithaté meg az integralt gyartérendszer-
rel, amikor 2000-ben bemutatta a C3P (Ford sajégilt tervedrendszere) rendszerben
tervezett Uj Ford Mondeo-t. Ezzel a teljes terveassgyartasi itartamot a korabban
szikséges iil 1/3-ara cstkkentette. Az integralt gyartérendge&kor mar valéban et
beszélhetiink) nem csakdéidtakaritott meg, de kikiisz6bolt olyan problémaisatmint
egyes alkatrészek rossz méretezése, esetleg hiaamgdy problémak altaldnosak voltak.
Most mar azonban az alkatrészek a virtualis tédsszeszerelh&tk, igy azonnal kiderdl,
ha nem illeszkedik a neki szant helyre. Utkozégala, és mozgas szimulacié végeshet
el.

Megjelent egy Uj fogalom a termékfejlesztésben MRProduct Life-cycle Manage-
ment/ Termék életciklus menedzsment). A négy ndiplaf a Dassault System, a
Parametric Tech., az UGS, melyet 2008-ban megvdsai®iemens és az SDRC belatta,
hogy a PLM meghatarozo eleme lesz korunk mérnokikajanak, igy ezek utdn mar nem
is igazan CAD szoftverelil, inkabb PLM rendszereér beszélhetiink. A fejlesZtcégek
tulajdonosi kore szinte folyamatosan valtozik, eggagyobb cégek jonnek Iétre, melyek
mind tébb CAXx rendszert integralnak k6zos platfonmazonos felhasznalo feluleten, igy
elégitve ki a felhasznélok igényeit. A cél az, hagtervezés soran felsels valamennyi
feladatot az adott cég termékével lehessen megoMardennapossa valtak a szimulaciok
és veégeselem analizisek, a ki és bemeneti eszkérék Uj eszktzok jelentek meg (1.29.
abra).
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1.29. abra SpaceMouse és SpacePilot a 3DConnesion-t

A mai rendszerek modellezési algoritmusai szinted®@n modellezési szituacioval
megbirkdznak. Az atjarhatésag az egyes rendszeieétka forditoknak, és jol ko do
semleges formatumoknak kdszoritest biztositott. Az internet savszélesség korl&iats
megs#int, $t elterjedben vannak igen nagy sebedsétpbil internet lehéiségek. Napja-
ink meghatarozo rendszerei: a Dassault SystemedACATENOVIA, a Siemens PLM
Unigraphics & iMAN és a PTC Pro/ENGINEER & WindQhiéndszerei.

A hardver elemek fejldését j6l szemlélteti az 1.30. dbra, melyen eg@48h csucska-
tegorianak szamitd 20GB kapacitasu IBM 3380 tipdisk egység lathatd, melynek tdme-
ge 2.000kg volt, az ara 800.000,- $. A masik képragroSD kéartyat mutat, mely 2010-re
mindennapossa valt, kapacitasa 32GB, ttmege 1araai20,- $.

A)
1.30. abra A) IBM 3380 adattarol6 rendszer (1980.);
B) microSD memdria kartya (2010.)

Az 1.1. tablazat a CAD rendszerek egyes elemeiegdEsét mutatja [5.]. A legfonto-
sabb fejpdés jelenleg a 3D megjelenités terén varhatd, uataarCAXx rendszerek integra-
ci0ja, atjarhatésaga és a fejlesztési ciklust ligitiytechnikak kerilnek étérbe.
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1.1. tablazat CAD rendszerek teljgké#pessegenek féjlése

Mult Jelen Jog

Geometria A modellezés gyakrarCsak a legkllonlegesebbA kilénb6z geometriai
igen specialis megkdze-alakzatok modellezéseelemek homogén abrazo-
litést igényel, a sikbeli okozhat probléméat, alasa, alaksajatossagok
elemek, feldletek éstestek és feliletek mag-felismerése €s
szilard testek abrazolasadellezése egylttesenparametrizalasa.
kilon sémakban tortér-létezik, az alaksajatossa-
nek. gok alkalmazasa 4&ltala-

nosan elterjedt.

Eszkdzok egyiittiikodé- | Egyedi fejlesztés fordi- | Kereskedelmi  forditok| Tudasalapu szandék

se ték a funkcidk stikité- | az alaksajatossagok nenfelismeik, melyek ké-
sével, DXF, IGES. kezelhebk, STEP. pesek az &brazolhaté

komponensek kinyerése-
re és tetsdleges sémay
ban torté megjelenité-

sére.

Grafikus és nem-grafikus Rendszerenként  elt&n Relaciés kapcsolat aObjektum orientalt adat-

adatok 6sszéfése modon, a geometrigi CAD fajlok és adatfajlok kezelés.
fajlokban elrejtve. kozott, ipardg specifikug

XML megoldasok, gyaf
kori problémak.

Megjelenités Koltséges és alacsgniz Aaltaldnosan elérhitl Nagymérei megjelenid
teljesitmény, felbontds sztenderd  megjelewit| eszk6zok, 3D-s megjele-
és szinmélység. eszkdzok megfelékk. nités.

Halézatok Nincs, esetleg nyomtat@®zélessava kommunika-Savszélesség nem korlga-
megosztas. cib. toz6 tényed, mobil

hélézati eszkdzok elter-
jedése.

Beviteli eszkézok — fel{ Billentytizet. Digitaliza-| Egér, specidlis CAD Mozdulat, szemmozgas

hasznalbé/gép 16 tabla. orientalt eszkdzok. felismerés.

Beviteli eszkdzok — dot Nehézkes 20 Hatékony 2D-s| Teljes mértékben autg-

kumentumok és objek-szkennelés. szkennelés, szimbélummatikus szdveg, szimbg-

tumok és szovegfelismerés. lum és alakfelismerés.
Szamos kissé nehézkes
3D-s médszer létezik.
Kimeneti eszkdzok Matrix nyomtatd, tollasNagy felbontasu, nagy Gyors, olcsé 3D prototir
plotter. méreti nyomtatok. Las{ pus eszkdzok, szélas

suU, korlatozott anyagvd-anyag és szinvalaszték,
lasztékd 3D kimenetj teljes érték prototipus.
eszkdzok konnyen elér-
hetsk.

Interaktiv eszk6zok Nincs Eristépernyk, en- | Erintésalapi interaktivi
visszacsatolasos eszkptas.
zok.

Felhasznaldi felllet Billentizet, digitalizalé| Hierarchikus modellfa] Tanulasra képes felilet,
tabla, rendszerenkéntegységesdi ikonok és| tébbszorés (kulonbdz
eltés felhasznal6i feli{ menik, testre szabhatészempontokat figyelemr-
let, mendstruktura. felhasznaloi felilet. be vew) megjelenités.

Kivalasztasi szandeék
felismerése.

Elemzés Koltséges és nehézkemtegralt rendszerek, Integralt, széleskdir
CAD kapcsolat nincs} elérhet a tervedk sza-| elemd eszkdzok, kom
csak specialistaknak. mara. binalt elemzések.

Szimulacié Ritka, specializalt, ne-Szamos terlileten elérheSzéles korben elterjedt,
hézkes. t6, alkalmazasa terjéd | integralt, kombinalt

ben (mechanika, aram-szimulaciok elvégzése
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lastan, lbtan, villamos-| napi tervedi feladat.

sagtan, magnesesseég,

ergonémia stb.).
Koncepcionalis fazis Nincs Otletgeneral6d szoftvergkOtletgeneralas, koncep-
automatizalasa megjelennek. ciok (jrafelhasznalasa,

tudasalapu  rendszerek
széleskdi alkalmazasa.

Csoportmunka Papir alapu kooperagidnternet, PDM rendsze- Valos ideji egyuttniiko-
floppy. rek. dés.
Tudasmenedzsment Nincs Szikségessége szAletervezési folyamatba
kérben felismerésre teljes mértékben integ-

keril, egyedi megoldat ralt.
sok léteznek.
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