CAD-alapjai (BME előadásvázlat)
1.
CAD (Computer Aided Design)

számítógéppel segített tervezés; tervezési koncepciók létrehozása, módosítások megvalósítása, 

elemzések elvégzésére, tervezés optimálása, korábban rajzok és terv dokumentációk készítésére 

szolgált


alapvető szerepe a geometria definiálása (számítógépes rajzolás, geometriai modellezés)


a geometria felhasználható a további CAM, CAE tevékenységekhez: időmegtakarítás, 

újralétrehozás során keletkező hibákat kiküszöböli

2.
CAM (Computer Aided Manufacturing)

számítógéppel segített gyártás; gyártási folyamatok tervezése, szervezése, vezérlése; 

gyártórendszerekkel összekapcsolt számítógépes technológia


NC (numerical control) gyártóeszközök programozott vezérlésének technológiája


gyártócellában működtethető robotok programozása NC gépek részére (szerszámok, 

munkadarabok kiválasztása, pozicionálása)


folyamat-tervezés: az egyes munkalépések meghatározása

3.
CAE (Computer Aided Engineering)

számítógéppel segített mérnöki tevékenység, megalkotott CAD geometria modell elemzésére, 

termék várható viselkedésének szimulálása, ezek áttervezésére, optimálására használt 

számítógépes technológia


mozgásviszonyok elemzése, dinamikai vizsgálat, feszültségek, hőátadási és áramlástani 

viszonyok meghatározása


végeselemes módszer VEM egyszerűsített geometriai modellt használ


szerkezeti kialakítás optimalizálása, alak, méret


célfüggvény, tervezési változók, kényszerek

4.
Hagyományos gépészeti tervezési folyamat
Munkafázisok sorban követik egymást


termékkoncepció kidolgozása (igények felmérése, követelmények) → koncepcionális tervezés, 

elvi megoldások kidolgozása → termék modellezése, konstrukciós tervezés → terhelések, 

igénybevételek, számítások → részlettervek kidolgozása, végleges geometria → gyártás és 

szereléshelyesség vizsgálata → költségek, szabványok, előírások → végleges dokumentáció, 

alkatrészrajzok.

→ Információ áramlás

Marketing→Előtervezés→Elemzés→Részlettervek→Prototípus→Tesztelés→Gyártás

Hiba, változtatások, javítások ←

Hátrányai, hogy a tervezési folyamat hosszadalmas, a piacra kerülés elhúzódik; változtatások növelik 

ezt; gyárthatósági követelmények háttérbe szorulnak.

5.
A számítógépes terméktervezés fejlődése
1960. csekély interaktív grafika, képpont megjelenítés, vonalas és vektorgrafika → 1970-80. IGDS 2D 

rajzolás, felület és 3D modellezés, elforgatás, nagyítás, szerkezetelemzés → 1990. EMS Asszociatív 

alkalmazások, test-modellezés, parametrikus tervezés → 2000. SOLID EDGE Windows alapú 

szerelés-orientált tervezés

6.
Konkurens termékfejlesztés
Termékfejlesztéshez kapcsolódó tevékenységek egyidejű és integrált elvégzése (tervezési tevékenység, 

gyártástechnológia, anyagtudomány, marketing stb.)

A folyamat főbb jellemzői


a termék teljes életciklusát figyelembe veszi (koncepció, minőség, költségek, újrahasznosítás); a 
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résztvevő partnerek között folyamatos információáramlás, várható költséget meghatározza.

Az eljárás előnye, hogy a termék piacra kerülési ideje lecsökken.

7.
Termékmodell
Aspektusmodellek összessége, információ megosztás a területek között (konstrukciós terv, alak és 

formaterv, analízis, működési szimuláció, gyártóeszköz terv, gyártás és szerelés, minőségbiztonság, vásárlók)

Gépészeti termékmodellezés:


koncepcionális modellezés: specifikáció, hatások


geometriai modellezés: 1D 2D 3D, alaksajátosságok, összeállítási modellezés


elemzés-orientált modellezés: kinematikai, szilárdság, működés szim., költség


gyártás-orientált modellezés: szerszámpálya, robotmozgás, gyártóeszköz.

8.
Költségmodellezés szempontjai
Termelőeszközök működésének költségei; konkurens tervezési környezet fenntartásának költségei; 

költségmegtakarítás helyett a hozamnövelő szemlélet; tervezés költségérzékeny→gyártóeszközök 

működtetésének költségei; tervezési alternatívák kidolgozása nem jelentősen költségnövelő tényező.

9.
CAD/CAM/CAE rendszerek hálózati működése

központi számítógép (költséges, esetenként túlterhelt)


munkaállomások használata (olcsóbb, rugalmasabb)


legújabb PC konfigurációk, Windows NT

10. Koordinátarendszerek

világ koordinátarendszer (WCS): hivatkozási koordinátarendszer


modell koordinátarendszer (MCS): objektumhoz kötött k.rendszer


nézési koordinátarendszer (VCS): nézőpontban elhelyezett, x vízszintes, y függőleges

Az objektum helye és orientációja leírható a WCS-ben az MCS helyének és orientácójának 

megadásával. Kiinduló pozíció: MCS és WCS egybeesik. Az aktuális pozíció megadható a kiindulási 

pozícióhoz képest a transzláció (elmozdulás) és az elfordulás megadásával. Az objektum pontjainak 

világkoordinátái megadhatóak a kiinduló pontok koordinátáinak transzlációja és elforgatása révén.

11. Geometriai modellek
Geometriai modellek megjelenítése a képernyőn azt jelenti, hogy meg kell határozni a nézőpontból 

induló vetítési vonalak metszéspontjait a vetítési síkon, ezek a 

vetítési pontok, megadják a vetített alakzatot. A vetítés lehet 

perspektivikus vagy párhuzamos.

12. Az objektum pontjainak transzlációja
A geometriai alak párhuzamos marad a kezdeti alakzattal, minden 

pont azonos távolságra mozdul el egy adott irányba. (Xw=Xm+a 

stb mátrixos téma)

13. Az objektum pontjainak elforgatása az x tengely körül
Hasonlóan végezhető a forgatás a többi tengelyek körül. 

Segítségével a modellek különböző irányból nézhetőek meg 

avagy pl tengelyszimmetrikus modellek képezhetőek.

Xw=Xm

Ym=Ym cosΘ - Zm sinΘ

Zw=Ym sinΘ + Zm cosΘ

skálázás
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14. Skálázás
Az objektum nagyítása vagy kicsinyítése.(mátrix!)

sx, sy, sz-szeres

15. Tükrözés az x-y síkra
Hasznos szimmetrikus modellek készítése során. A 

tükrözés megvalósulhat síkon, egyenese vagy ponton 

keresztül. (mátrix!)

16. Takart vonalak és felületek eltávolítása
Cél: a látható vonalak és felületek kiválasztása, a 

láthatatlan élek és felületek eltávolítása. Az 

eltávolítás módjai:


hátsó oldalak eltávolítása: azoknak a 

felületeknek a kiválasztása, amelyek a 

nézőpont irányába mutatnak;


mélység szerinti osztályozás: a felületek nézőponttól mért  távolság szerinti osztályozása (nézési 

koordináta rendszerben z koordináta), a közelebb eső felület mindig takarja a távolabb esőket, 

részleges takarás esetén a kérdéses felületet kisebb felületekre kell bontani;


takart vonalak eltávolítása: az objektum össze élét ellenőrzi az algoritmus, hogy takarja e őket 

az objektumot határoló 1-1 felület; nézési koordinátarendszer z koordinátája szerint hasonlítható 

össze egy-egy él 1-1 határoló területettel; részleges takarásnál az él takart része eltávolításra 

kerül.

17. Árnyékolt megjelenítés
Az árnyékolt megjelenítés -takart vonalak és felületek nélkül- a fényforrás megfelelő elhelyezésével és 

a színek megfelelő kiválasztásával áttekinthető, fotorealisztikus képet biztosít. Figyelembe lehet venni 

a fénysugár intenzitását és a fénysugár beesési szögét.

18. Geometriai modellezés-görbék

huzalváz-modell: a modellezett objektum felületeit határoló éleket jeleníti meg, pontok, vonalak, 

görbék. Hátránya: a megjelenített képen minden él látszik, láthatóságot nem tud megjeleníteni; 

térfogati és tömegjellemzők nem jeleníthetők meg; hosszadalmas és nehézkes adatmegadás, 

alaktervezésre, bonyolultabb formákra nem alkalmas. A megjelenített modell nem egyértelműen 

szemlélteti a modellezett objektumot.


Görbék leírása: vonalak, ívek és körök alkotják a legegyszerűbb leírási módokat; gyakran 

általános görbék szükségesek, görbék parametrikus megadása a legkedvezőbb; a görbék 

analitikusak és nem analitikusak (adatok csoportjával jellemezhetőek); spline-ok és Beizer-

görbék; gyakran célszerűbbek a szabad formájú görbék bonyolultabb alakzatok leírására.

19. Felületek
Alaktervezés, bonyolultabb formák megadása nem végezhető el huzalváz modellezés révén; pontos 

leírás felületi modellezést igényel; használható tömeg kiszámítására, ütközés vizsgálatokra, FE háló 

készítésére, NC pálya generálásra.


Felületi modellek: felületek létrehozása pontok alapján polarizációval, görbék alapján 

interpolarizációval, görbék transzlációja vagy rotációja révén. Megjelenítés sokkal 

realisztikusabb, takart vonalak kiválasztása megoldott, árnyékolt kép, analitikus (sík, szabályos 

felület, forgás felület, tabulált henger) - nem analitikus (Hermit spline felület, B spline, Beizer 

stb.) felületek használhatóak


[Palást-modellezés:  az objektum véges, zárt burkát, a palástot írja le poliéderes közelítéssel 

vagy valószerű geometriával. Minden fizikai objektumnak egyértelműen meghatározható 

határoló felülete van (ez a palást, felületfoltok folytonos záródó halmaza). Alkalmas 
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takartvonalas megjelenítésre, árnyékolt képek, térfogat, tömegjellemzők számítására, 

gyártástechnológiai tervezések.]

20. A testmodell

könnyebb létrehozni mint a huzalváz- és felületmodelleket; a test geometriát és topológiát (az 

objektumot alkotó geometriai jellemzők kapcsolódása és asszociatívitása) is tartalmaz; célszerű 

izometrikus nézetben készíteni; objektum különféle sorrendben készíthető. A testmodell 

létrehozható: primitívekből kombinálva vagy felületek elforgatása, elmozdítása révén.


Építőelemi: primitívek megadása: geometriai adatok, elhelyezkedési adatok, irányítottsági 

adatok. Alapvető elemek

▪
téglatest: szélesség, magasság, mélység, lokális KR, P  origó

▪
henger: sugár, magasság, magasság Z irányban, lokális KR, P origó

▪
kúp: alapsugár, magasság, lokális KR, origó

▪
gömb: sugár, középpont P-ben, lokális KR(koordinátarendszer)

21. Két vagy több primitív kombinálása
Egyesítés, közös rész és különbség képezése.

22. Testmodell létrehozása felület elmozdítása révén
23. Testmodell létrehozása felület forgatása révén
24. Alaksajátosságok modellezése
Alaptest, anyag hozzáadása vagy elvétele; a profil megrajzolása szerkesztő és referencia elemek 

segítségével; profil alapú alaksajátosságok, asszociatív a profilhoz; anyaghozzáadás: kihúzás, borda; 

anyagelvétel: kivágás, furat. Főbb lépések: profil síkjának definiálása → profil készítés → profil él 

kiválasztása → irány kihúzáshoz → kihúzás. Megmunkálási alaksajátosságok: lehető legkésőbb 

célszerű megadni; lekerekítés, átmenet. Modell történetének nyomon követése: korábbi állapotokhoz is 

alaksajátosság adható. Boolean műveletekhez képest az alaksajátosságok szerinti műveletek 

egyszerűbbek. Asszociativitás: a geometriai kényszereknek megfelelően együtt változik a profil vagy 

az alkatrész.

25. Szerelés
Már létező alkatrészekből vagy összeszerelt állapotból indulhatunk ki (szerelés építése, szerelés 

módosítása, ütközés vizsgálat). Más rendszerben készült alkatrészek is beszerelhetőek. Hálózati 

megosztás révén különböző gépeken készült és tárolt alkatrészek is elérhetőek. Első alkatrész: kiinduló 

alkatrész (grounder kényszer). Újabb alkatrész geometriai kényszerekkel kapcsolódik a meglévőkhöz. 

Szerelés referencia síkok segítségével. Szerelési kényszerek: felületek illesztése, élek, oldalak közös 

síkon. Ütközésvizsgálat: 1-1 csoportban lévő alkatrészeket ellenőriz. Szerelési megjelenítés: részeltek v 

robbantott ábrák.

26. CAD/CAM szoftverek sajátosságai
Cél: a termelékenység és hatékonyság növelése, felgyorsítják a tervezés folyamatát.

Jellemző vonások: interaktív programok; szabványos programnyelven készülnek; az adatbázis 

szerkezet és kezelés határozza meg a rendszer minőségét és sebességét; felhasználónak meg kell 

tanulnia a rendszer használatát; legfontosabb: 3D-s, asszociatív, centralizált és integrált adatbázis. 

Centralizált: változás egy nézetben, érvényesül a többi nézetben. Integrált: a geometriai modell 

felhasználható a terméktervezés valamennyi fázisában. Asszociatív: input információ különféle 

formában kereshető vissza.

CAD/CAM SW: hatalmas több évig készülő rendszerek. Felhasználók: alkalmazók, alkalmazói 

programozók és rendszer programozók.

27. Funkcionális követelmények CAD/CAM adatbázisokkal szemben
Többféle mérnöki alkalmazás koncepcionális tervezéstől a gyártási műveletekig.

Dinamikus módosítás, bővítés és asszociativitás. Interaktív természetű tervezés. Tervezési verziók 

tárolása. Több tervező egyidejűleg dolgozhasson a projekten. Ideiglenes változatok. Szabad tervezési 

sorrend. Könnyű hozzáférés.

28. Termék adat-menedzsment rendszerek (PDM)
A termékfejlesztés a tervezésen és gyártáson kívül magába foglalja az elemzés, minőségbiztonság, 

csomagolás, szállítás és marketing tevékenységeket is. Cél: ezen területek integrálása közös 

adatbázison keresztül, és az adatáramlás biztosítása. A CAD rendszerek „helyi” adatkezelő rendszeri 

csak rajzokat és a geometriai modelleket képesek támogatni. A termékfejlesztés teljes folyamatát 

követni kell. Általános megközelítés: PDM rendszerek a tervezési és mérnöki tevékenységen túl az 

értékesítést, gyártást és a termékkövetést is támogatják. A WEB segítségével hatékonyan 

megvalósítható a termék adat-menedzsment több munkahely és szerteágazó tevékenységek 

figyelembevételével.

29. Az integrált CAD/VEM rendszer leírása
Cél: teljesen automatizált tervezési környezet. Objektum orientált CAD rendszer, VEM-rendszer és egy 

szakértőrendszer. Intelligens interfész – modulok és tudásbázisok továbbá szakma-specifikus 

„szakértők”. A rendszer először fejlesztő orientált üzemmódban, majd felhasználó üzemmódban 

működik. A fejlesztő üzemmódban jön létre a tudás adatbázis. A felhasználó üzemmódban a rendszer 

szakértőrendszerként működik, a rendszer döntéshozó mechanizmusa a szimultán/konkurens tervezés 

koncepciójára épül, ezért a rendszer konzultál számos „szakértővel”.

