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Kivonat

Egy szilardtest haromdimenzidés reprezentacidjanak részletes megismerése sordn olyan - a
munkadarabot jellemzd - informdcidk nyerhetdk ki, amelyek révén a gyartasi folyamattervezés bizonyos
Iépései automatizalhatok. Jelen cikkben bemutatott megoldasi médszer segitségével az alkatrész gépi
megértése algoritmizalhato, azaz a gydrtashoz sziikséges informaciok automatikusan kinyerhetdk.
Tekintsilk a STEP fajlt, amely esetében B-rep alapu topologikus felépitésbdl kifolydlag, a geometriai
épitéelemek kozotti szomszédsagi viszonybol alaksajatossagok ismerheték fel. A szakirodalomban
taglalt metédusok organizalasaval, valamint mérnoki megfontolasok eredményeképp eldallithato
algoritmus a geometriai jellemzék technoldgia orientalt elemzésével noveli a tervezési alternativak és
gyartasi jellemzok értekelésének hatékonysagat és gordiilékenységet.

Kulcsszavak: STEP fajl, topologikus felépités, jellemzék automatikus Kinyerése, gyartasi
alaksajatossag

Abstract

Detailed understanding of the three-dimensional representation of a solid body is accompanied by
information specific to the workpiece, by the means of that knowledge certain steps can be automated
in manufacturing process design. This article revolves around a solution method that can be used to
algorithmize the machine understanding of the part, as a result, the required information for production
can be extracted automatically. Consider the STEP file, for which, due to the B-rep based topological
structure, form features can be recognized from the neighborhood relationship between the geometric
building blocks. Nevertheless, by organizing the methods discussed in the literature, combined with
engineering considerations, an algorithm can be developed, that increases the efficiency and
smoothness of the evaluation of design alternatives and manufacturing characteristics through
technology-oriented analysis of geometrical features.
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1. BEVEZETES

Manapsag az iparban a hatékonysdg noveléseének legnagyobb kihivasai kodzé tartozik az
automatizalasban rejlé lehetéségek maximalis feltérképezése. Lényegében az egyes teveékenységekre
forditott id6 ¢és felesleges koltségek minimalizaldsarél, valamint az er6forrasok megfeleld
kihasznalasarol van sz6. A legtobb esetben egyértelmii a feladat, azonban, hogy egy adott termékre valo
igény megjelenését6l eljussunk a gyartasig a kiilonbozO szakteriileteken ativelé életutat kell
attekintenink. A résztvevOk kozotti egyes interakcidk és iteraciok automatizalasi szempontbdl jelenleg
kiaknézatlan teruletnek tekinthet6k. A célkitiizésiink a STEP fajlok részleteiben torténd feldolgozasa
ugy, hogy megbecsilhessik a gyartasi jellemzoket, ezaltal minden résztvevd altal értelmezhetd
tudasbazist biztositva, a termék-, gyartas-, termelés- logisztikai tervezési alternativak automatizalt
0sszehasonlitasara.
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2. STEP FAJLOK ES FELEPITESUK

A “Standard for Exchange of Product model data” réviden STEP, melyet az ISO-10303 szabvéany
rogzit, olyan semleges fajlformatum melyet az 6sszes ma hasznalt CAD szoftver timogat, ezzel lehetévé
téve a rendszerek kozotti interoperabilitast. Tehat kimondhat6, hogy a STEP fajlok létjogosultsaga a
szabvanyositashoz kothets. A konkurens fajlformatumokkal ellentétben egy széleskoriien egysegesitett,
magasabb komplexitasu, szdmos formatervezési és gyartasi jellemz6t magaban hordoz6 fajlformatum.

[1]

A STEP fjlok hatarolofeliilet-alapd, Ugynevezett B-rep felépitéssel rendelkeznek, amely egy
munkadarab geometriajat hataraival, valamint az azok kdzott fennallé kapcsolatokkal ir le. A hatarok itt
egymasba agyazottak, azaz vonatkozhatnak a munkadarab burkoléfeluleteire vagy ezen feliiletek
hatarolovonalaira is. [2] Viszonyukat jol felépitett hierarchikus struktira irja le, ahol a kiilonb6z6
entitdsok topoldgiai sorrendben kévetik egymast. A fajl egy magasan strukturalt szévegformatum, mely
a kddsorok egymasra hivatkozéasaval teremti meg a hierarchikus kapcsolatrendszert. Minden kodsor egy
entitdsnak feleltetheté meg, ami ezzel egyidejiileg rendelkezik a modell rekonstruélasahoz szikséges
osszes attributummal is. Minden egymassal kapcsolodd felilet kilon-kiilon felépitheté az Oket
meghatarozd pontok, vonalak, gorbék és gorbeseregek kodolasanak és hierarchiajanak ismeretében,
nincs egyszerisités, haromszogelés, vagy térhalositas. Minden NURBS felilet pontos matematikai
reprezentalasdhoz szikséges 6sszes informéciot tartalmazza. Strukturalt szbveg lévén ezeket az
informaciokat legegyszertibben regularis kifejezésekkel bonthatjuk ki.

Tekintve, hogy a formatum legnagyobb el6nye a platformok kozotti atjarhatosag biztositasa, elég
hamar atlépte a CAD rendszerek kereteit és megjelent CAM alkalmazasokban is. Mara a formatum
olyan részletes és szertedgazé informaciomennyiséget tartalmaz, hogy kézzel foghat6va valik a piaci
igény az azokkal foglalkozé algoritmusokra. [3]

3. ALAKSAJATOSSAGOK

Amikor 3D-s geometriakrol beszélliink a ,features”, azaz alaksajatossagok tobbféle modon
definialhatok, alapvet6en beszélhetiink felhasznalasi teriiletekhez [4], és folyamattervezéshez [5] kotott
definiciokrol. Esetlinkben a legfontosabb értelemszeriien a magasabb rendii, a gyartastervezés
tekintetében hangsulyos gyartasi alaksajatossagok [5] megkeresése, valamint a geometriai jellemzok
gyartastechnoldgiai szempontl értelmezése.

3.1. Alaksajatossagok csoportositasa

Meérndki szemlélet szerint a gyartasi alaksajatossagok azaz ,,form features” a terméktervezés
soran létrejovo egymassal kapcsolt feliiletek sorozata, amelyek 1étrehozasa a megmunkalas célja. Négy
f6 tipusrol beszélhetiink, amelyeket behatdéan vizsgalva a megmunkalasi miveletek tipusa
meghatéarozhato.

1. tAblazat — Alaksajatossagok fébb csoportjai

Bels6 formai (Internal form features) A test belsejében 1évé (Void form features)

Kiilsé formai (External form features) Osszekottetéseket modositd (Connectivity modifying)

3.2. Alaksajatossagok automatikus felismerése

A STEP fjjlok bonyolult és sokrétli felépitéssel rendelkeznek ebbdl kifolydlag a
feldolgozasukkal foglalkozo algoritmusok is magasabb szintiiek, alapvetéen egymastol elkiiloniild,
szertedgazO megkozelitések Iéteznek. F6bb iranyzatok kozé tartozik a szabaly-, a szintaktikai minta-,
konvex burok alapu és az egységtérfogatra bontasi mddszerek. [6] A prizmatikus alakzatok elemzésének
egyik legelterjedtebb metodikaja a graf alapi megfeleltetés. A szomszédsagi graf (AAG) felépitésére
tobb kiilonb6z6 logika létezik a szakirodalomban, de alapveté hasonlosag, hogy az alaksajatossagot
meghatarozé felliletek egymashoz képesti viszonyat reprezentaljak.
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1. dbra AAG felépitése balra a) [7] jobbra b) [8] alapjan

Létezik példaul olyan megoldas, ahol a levalasztott anyagmennyiség felllleteit dolgozza fel az
adott gréf (1.abra b)) és van, ahol az alaksajatossagban szerepld feliiletek vannak a kozéppontban (1.4bra
a)). A modszer méasik el6nye, hogy az alaksajatossagokat alkotd élekre vonatkozoan is tarolhat
informéciot (lasd. élek attribdtumai).

4. MEGVALOSITAS

A modszerek és algoritmusok attekintése soran tébb olyan megfontoléssal talalkoztunk mely jol
alkalmazhat6 bizonyos esetek és megszoritasok mellett. T6bbszor jutottunk arra a kbvetkeztetésre, hogy
egyes metodusoknal taglalt felvetések egy masiknal is megallhatjdk a helyiket, vagy éppen két
kiilonb6z6 algoritmus részleges 0tvozésével elballhatna egy jobb, sokkal altalanosabb megoldas. Ezen
ismeretek birtokaban sajat program implementalasat végeztik el.

4.1. Implementalas

Az algoritmusunk alapjat egy az AAG szomszédsagi graf modszer alapjan létrehozott illeszkedési
matrix alkotja. Célunk az volt, hogy olyan szabalyszeriiségeket allapitsunk meg, amelyekkel nem csak
az alaksajatossagokat talaljuk meg, hanem az azokat alkotd éleket és fellileteket is be tudjuk azonositani,
valamint detektaljuk az alaksajatossagok esetleges kapcsolodasait is. Az Joshi S., és T.C. Chang [7] altal
bemutatott binaris konvexitasi modszert még a neutralis élek bevezetésével is Ki tudtuk egésziteni.

A STEP fajlok topologikus felépitésének kdszonhetden az adatkinyerés a hierarchia ismeretében
algoritmizalhat6. Els6é lépésként azonositunk egy zart burkot majd megvizsgaljuk ennek oldalait.
Minden felllethez tartozik egy normalis, valamint egy kiilsé6 és opcionalisan egy vagy tobb belsd
hatarolovonal, amelyek megléte belso formai alaksajatossagot jelent. Az oldalhatarold élek mindig ugy
vannak orientalva, hogy az anyag a bal oldalukon legyen. igy azok az élek, amelyek kiils6 hatarolasban
vesznek részt az oramutaté jarasaval ellentétesen haladnak, mig a bels6 hatarolovonalak az 6ra jarasaval
megegyezden. Ennek a struktiranak koszonhet6en a furatok és zsebek megtalalhatdak. Mas oldalakkal
val6 kapcsolatukat megvizsgalva donthetd el, hogy atmendek, vagy sem. A kiilsé formai
alaksajatossagok feltarasdhoz, mint példaul a 1épcsé vagy a zseb, a feliiletek konkav/konvex kapcsolatat
kell determindlni. A feluletek Ggy vannak definialva, hogy a normal vektoruk kifelé mutasson az
anyagbol, igy az ¢élek jobb sodrasat elballitva. Belathatd, hogy egy élnek két (altala 6sszekotott)
kiilonbozo6 feliillethez viszonyitva, ellentétes iranyba kellene allnia. Egy €l irdnyultsaga a kezdé és
vegpontjabdl adodik. Ahhoz, hogy a tdle jobbra es6 feliilettel is el6alljon a jobbsodrasu konvencio,
szlikségesek az irdnyitott élek Boolean attributumai, amelyek az irany negalasara szolgalnak, igy zarodo
élhurkot allitva el6. A programunkba egy hengeres alaksajatossagokat kezeld, szintaktikai mintara épiild
algoritmus is beépitésére keriilt, ami a normalisok irdnyanak viszonyabdl tudja eldonteni, hogy
atmend/zsak furatrél vagy csaprol beszéliink.[9]

Az altalunk kinalt megoldas egy letisztult kezeldfelillettel rendelkez6, a mai trendeknek
megfeleloen Python kornyezetben irddott program, mely lehetdséget biztosit a késébbi Al alapu
fejlesztésekre. A leprogramozott prototipusunk az egyszerlibb alaksajatossagokat felismeri, azok
méreteit, illetve a kialakitasukhoz sziikséges levalasztandd anyagmennyiséget is képes visszajelezni.
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Feluletsk  Kulsd hatdrolg vonalak  Hatdrold vonalak  Furattéblézat  Prizmathus feature tSblizat  Eszetrgdlt feluletek

Trpe Limm] hi[mm] h2fmm] bilmm] b2[mm]
Sarok 17.0 70 70
Reteszhorony 15.00000000000... 3.0 40
Hasiték 40.0 120 100
T-horony 100.0 30 20 100 50
45°-0s Letorés
Fellletek Kiilsé hatarold vonalak Hatarold vonalak Furat t3bldzat
Type Hole length Hole diameter
Bllnd hUlE __
Through hole 150 100
Through hole 130 _
Through hole 150 3.0
Through hole 15.0 3.0

2. dbra Mintapélda

4.2. Konkluzié

A geometriai informaciokat és 6sszefiiggéseket gyartasi id6 és koltségbecslés teriiletén
hasznaltuk fel. A predikcidhoz sziikségiink van gyartasi paraméterekre, melyek fiiggenek a
rendelkezésre allo gyartasi kornyezet (pl.: berendezések, szerszdmok) jellemz6it6l. Ehhez 1étrehoztunk
egy komplex, felhaszndlé Altal is személyre szabhaté adatbazist, ahol a geometriai jellemz6
eléallitasahoz hasznalatos eszk6zok szerepelnek a rajuk jellemzo forgacsolasi paraméterekkel, valamint
az eldallitas koltségosszetevoivel. Egy alaksajatossag létrehozésa annak méreteivel és rendeltetésével
allithatd parhuzamba, ezt kombinalva gyartastechnoldgiai 0sszefiiggésekkel és empirikus értékekkel
egy teljesértékii tapasztalati modell all rendelkezésiinkre. Ezen modellekbdl a gépi f6idok részosszegei
mar becsiilhet6k, majd az adatbazisban térolt - szintén testreszabhatd - normativ értékekkel applikalva
elérhetd a teljes normaid6, melybdl az alkatrész koltségvonzata kalkuldlhatd. A gyartasi id6 ismeretében
kiilonbozo tervezési teriiletek megalapozott dontést hozhatnak az alternativak kozti valasztas soran. A
technoldgiai jellemzék azonositasa a technoldgia tervezés automatizalasanak is utat nyithat.
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