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1.  Elézmények

Az intelligens alkatrészgyartas egyik legfontosabb torekvése az, hogy a szerszamgépek
miukodése kozben minimalisra csokkentsék az operatori feliigyelet szintjét. Idealis esetben az
NC gépek automatikus tizemmoddban milkddnek és ennek eléréséhez az NC program
szimulacids és ellendrzé szoftverek felhasznalasa alapvetd fontossagu. Egyszerti, hasab alaka
alkatrészek esetén elegendd a megmunkalo gépen egyszeri probafuttatast alkalmazni, majd a
megfeleld darabszamu alkatrészeket sorban legyartani. Szabadformaju (free-form) feliileteket
tartalmazé alkatrészekbdl 4ltaldban csak néhany darab gyartdsa sziikséges, ezért a
probafuttatds végrehajtasi ideje t0l nagy a teljes sorozat atfutdsi idejéhez képest. Az
eldgyartmanyok ara gyakran olyan magas, hogy mar komoly koltségtobbletet okozhat egy
esetleges helyrehozhatatlan selejt alkatrész eldallitdisa. A programbelovési ido
csokkentésének legkézenfekvobb modszere valamilyen NC program ellenérzé szimulacios
modszer alkalmazasa. A modern CAM alkalmazasok fontos és elengedhetetlen komponense
lett az NC program ellen6rz6 szimulator.

Az NC program ellenérzé szimulatorokkal szemben tdmasztott fontos kdvetelmény a
szimulalt modellek alapjan az elfogadhatdsagi kritériumok vizsgélata. Ezt a folyamatot a
szakirodalom verifikdcionak nevezi. A jelenlegi fejlettségi szinten a szimuldtorok az
1d6egység alatt levalasztott anyagmennyiség (forgacs) alapjan képesek oft-line szabalyozasra,
mivel a CLData kédot mddositva szabalyozni tudjak a technoldgiai paramétereket.

Az NC szimulacié témakore egyszerre fejlodott a szamitogépes grafikai lehetéségekkel
¢s a rendelkezésre 4ll6 hardvereszkozokkel. Az alkalmazott modszereket két f6 csoportba
sorolhatjuk. Az els6 az analitikus modszerek csoportja, amelyben az elsé eredményt 1978-
ban Gossard és Tsuchiya érte el. Abban az idében mar ismert szilardtest modellezési
lehetdségeket Voelcker (1981) hasznélta fel NC geometriai szimuléciora és ellendrzésre. A
masik szimuldcidos moddszercsoport a diszkrét, kozelitéses eljarasok melyben jelentds
eredményt ért el Atherton (1987), Wang W.P. (1986), H. Oliver (1992). Az emlitett szerzok
mar korvonalaztak a lehetdségek hatarait. A 90-es években a f6 kutatasi iranyok az ismert
modszerek finomitasara torekedtek. Az eljarasok altalanos hatranyként meg kell emliteni a
nagy memoriaigényt és a kis szamitdsi sebességet, esetenként a szimulalt feliilet gyenge
megjelenitési mindségét. Kawasima (1991), Huang (1997), Albersmann (1999), Konig,
Groller (1998) ezen hidnyossagok kikiiszobolésére tett jelentds 1épéseket.

A modszeres technoldgiai tervezés kialakuldsa a 20. szdzad elsé évtizedében, a
tomeggyartas elterjedése kapcsan zajlott le. A korszak kiemelkedd személyisége F. W Taylor,
aki elsoként tett sikeres kisérletet a technologiai tervezés, a gyartasi folyamatok szervezése ¢és
az Uzemiranyitas tudomanyos igényli Osszekapcsoldsara. Ezt a korszakot szokas a

technologiai tervezés elsd forradalmanak nevezni. A technoldgiai tervezés masodik
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forradalma, a hatvanas évek els6 felében, a szdmitdgépek miiszaki alkalmazasanak fokozatos
terjedésével bontakozott ki. Az elsd, nemzetkdzileg is jelentds eredmények az APT rendszer
létrehozasahoz kapcsolodnak (D.T.Ross 1955). A ma mar klasszikus processzor-
posztprocesszor elv az APT esetében jelent meg eldszor.

Az NC programozast segitd, APT-szerli rendszerek koziil a német EXAPT volt a
legsikeresebb, amely a technologiai tervezés adott részfeladatainak automatizéldsaban
nyujtott segitséget. A hetvenes évek kozepére a nem APT alapi NC programozasi rendszerek
kozil Horvath Matyas iranyitasa alatt fejlesztett hazai FORTAP rendszer magas
teljesitoképességével kiilfoldon is nagy elismerésre tett szert. A forgastest jellegii alkatrészek
teljes technologiai folyamatanak automatizalt tervezésére kifejlesztett TAUPROG-T rendszer
a hazai technologiai tervezéselmélet sajatos iskoldjanak kialakuldsaban is fontos szerepet
jatszott. Rendszertervét Toth Tibor, Vadasz Dénes, Perger Géza, Detzky Ivan dolgoztak ki. A
rendszer hatékony algoritmusokkal tdmogatta a generativ sorrendszintézist, az automatikus
felfogdsmod-tervezést, a rdhagydsok és miiveletkdzi méretek meghatarozasat, az optimalis
réhagyaslevalasztasi (fogasfelosztasi) terv készitését, a gépi f6idok szamitasat, a technoldgiai
dokumentaciok létrehozasat.

A forgéacsolastechnologiai folyamatok optimalasanak kiilonb6zd kérdéseivel Goranszkijt
kovetden H.J. Jacobs, D. Kochan, W. Konig, W.R. Depiereux és szamos mas kiilfoldi kutato,
hazankban pedig Horvath Matyas, Somlo Janos, Mészaros Imre foglalkozott. A
gyartorendszerek belsoé hierarchidjanak kutatdsaban és a bonyolult rendszerek szintenkénti
optimalasaban Detzky Ivan ért el 1 eredményeket.

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszékén miikodé kutatocsoport
sokéves munkdja soran arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a technoldgiai tervezés, a
termeléstervezés, miihelyszintli termelésirdnyitds integralasat, a célszerlien megvalasztott

intenzités allapotvaltozo jelentésen tdmogatja.

2. A dolgozat celkitlizése

Megvizsgalva a kiilonboz6 ismert médszereket a megmunkaldsok szamitogéppel segitett
geometriai szimuldcidja témakdrben, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy hardveres
gyorsitds alkalmazasdval jobb mindségli és lényegesen gyorsabb szimulacios algoritmust
lehet kifejleszteni. A hardveres gyorsitast, nem valamilyen célhardver, hanem szokvanyos,
atlagosnak mondhato6 grafikus kartya alkalmazasaval céloztam meg. E cél megvalositasaval a
geometriai modellezés elvét racionalisan hozza lehet igazitani a legujabb generacios grafikus
hardverekhez.

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszékén mar hossza évek ota folyo,

ugynevezett intenzitas alapu optimalasi modszerek felkeltették az érdeklddésemet. A modszer
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alapgondolata Detzky Ivantol szarmazik, részletes kifejtésében és publikalasaban Toth Tibor
és Erdeélyi Ferenc jatszott alapvetd szerepet. Célul tliztem ki az eljards tovabbfejlesztését
homlokmarésra. A szimulatorok képesek az egyes miiveletelemek elvégzése soran marado
szabalytalan rahagyasi alakzatok kozelitéses szamitasara, ez lehetdséget teremt a
forgacslevalasztasi intenzitdsszamitasra, amely a szimuldtorokat, posztprocesszorokat
képessé teheti a megmunkaldsi paraméterek off-line szabalyozasara, a gyartasi koltségek és a
termelékenység optimalasara.

Kutatomunkdm soran a problémafeltevés, irodalomkutatds, megoldasi modszerek
keresése, implementalds, tesztelés, kiértékelés 1épésekbdl allo ciklikus folyamatot kdvettem.
Az irodalomkutatas soran, alapvetden két témateriiletet tekintettem at. Az egyik teriilet a
forgacsoldsi folyamatok intenzitds alapt optimalizalasaval foglalkozik. A masik pedig a
szamitogépes megmunkalds geometriai szimulacio €s ellenérzés tématertiilete, ezen beliil a
hangsulyt a maras specifikus problémdakra helyeztem. Az elkésziilt kisérleti, prototipus
szoftverek tesztelése, értékelése szamos olyan 1 problémat vetettek fel, melyek megoldasa
ujabb modszerek, technikak felhasznalasat, fejlesztését tették sziikségessé. A kutatas soran
arra torekedtem, hogy minél tobb modern szoftvertechnologiai eszkozt elsajatitsak és

alkalmazzak.

3. A feladat megoldasanak modszere

A megmunkalas-szimulacids algoritmusok megismerése, ¢és néhany fontosnak itélt
eljaras implementalasa volt az elsé 1épés. Gyakorlati tapasztalatok és a szakirodalom
tanulmanyozasa utan kovetelményrendszert allitottam fel, amely egyfeldl a forgacsolasi
folyamatokra, mésfel6l magara a szimul4cids algoritmusra vonatkozik.

A forgacsolasi folyamatok esetén alkalmazott szimulécids és ellenérzo eljarasok idealis
esetben a kovetkezd kérdésekre keresik a vélaszokat: (1) Az adott miiveletelem
alkalmazésakor a megmunkalt feliilet megfelel-e az eldirt tlirés kovetelményeinek? (2) Van-e
valamilyen nemkivénatos mellékhatas, iitk6zés? Példaul: a munkadarabfelfogd késziilék
iitkozik-e a szerszdmmal, vagy a szerszdmbefogd késziilék iitkozik-e a kész feliilettel? (3)
Mekkora az adott miiveletelem termelékenysége, koltsége? (4) A forgacsolaskor fellépd erdk
nem okoznak-e szerszamtorést vagy tal nagy szerszamelhajlast, esetleg gyors
szerszdmkopast?

Ezekre a kérdésekre kielégitd valaszt akkor kaphatunk, ha megvizsgaljuk, és osztalyozzuk
a megmunkalds kozben lehetséges hibakat. Kiilonb6zd tevékenységekhez, és szintekhez
kiilonbozd hibaforrasok és hibatipusok tartoznak. A mai korszert, kereskedelmi forgalomban
kaphato NC program szimulator és ellendrzd szoftverek altalaban csak az NC program szintii

hibak feltarasat és automatikus vagy interaktiv korrigaldsat teszik lehetévé. Ez abbol adodik,
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hogy a NC program nézdpontjabdl lehetetlen a felsdbb hierarchiai szintek vizsgalata, hogyha
példaul nincs semmilyen informacionk a tényleges megmunkalo géprol, gyartocellarol, arrol
a tagabb kornyezetrdl, ahol a megmunkalas valdjdban végbemegy. A NC kod generalod
posztprocesszorok csak a legalapvetobb geometriai, technologiai informaciokat taroljak az
egyes gépekrol, vezérlésekrdl. A szerszampalya generator szoftverek az egyes megmunkald
miiveleteket altalanos gépekre hozzak létre (a mar emlitett processzor-posztprocesszor elv).
A hagyomanyos megmunkaldsok esetében ez a modszer jol bevalt €s a mai napig elfogadott.

Vannak azonban olyan modern megmunkalasi eljarasok, amelyek technologiai
tervezésekor is sziikséges a gépkonfiguracid geometriai kialakitdsdnak ismerete. A
szerszampdalya generator szoftverek ilyen esetben is dolgozhatnak hagyoméanyos geometriai
rendszerben (munkadarabhoz kotott rendszerben), de a posztprocesszalasi fazishoz mar
nélkiilozhetetlen a valosagos elrendezés ismerete. Az Sttengelyes megmunkalasi modszerek
ebbe a kategoridba sorolhatoak. Altalanossagban igaz az a kijelentés, hogy az Gttengelyes
megmunkalas-szimulatorok miikodéséhez elengedhetetlen a tényleges gépkonfiguracio
geometriai elrendezésének ismerete. Ezzel a tobbletinformacioval, a megmunkald gép
szintjén jelentkezd hibak nagyrésze is korrigalhato.

Az implementalt szimuldcios algoritmusok alapjan kovetkeztetésre jutottam, hogy az NC
megmunkalas-szimulacidhoz a munkadarab, az alkatrész, és a szerszam szarmaztato feliilete
altal sepert térfogat, mint harom geometriai entitds modellezésére van sziikség. Ottengelyes
megmunkalas esetén negyedikként a szerszamgép geometriai modellezése is sziikséges. A
munkadarab geometria dinamikusan valtozik (térfogata csdkken), mikdzben a szerszam a
megadott szerszdmpalya mentén mozog, ¢€s anyagot tavolit el beldle. Olyan algoritmus
kifejlesztése a cél, amely gyorsan és pontosan tudja modellezni ezt az anyageltdvolitasi
folyamatot. A modellek kovetelményrendszere annak a fiiggvényében valtozik, hogy milyen
tipustt szimulacid és ellendrzési feladatot kell végrehajtani. A kiilonb6zé miveletelemek

Az NC program ellenérz6 eljarasok koziil a kovetkezd négyet célszerii alkalmazni a
szimulatorokban: (1) a kész feliilet vizualis ellendrzése a teljes NC program szimulalt
futtatdsa utdn (2) a szerszdm egyes elmozduldsainak megfigyelése, grafikus animécio
segitségével, (3) a megmunkalt feliilet és a tervezett feliilet Osszehasonlitdsa (4) a
megmunkalas kozben fellépd erdk és szerszam elhajlasok Osszehasonlitasa a megengedett
értekekkel.

Mind a négy eljarasnal sziikség van nézdpont fliggetlen munkadarab vizsgélatra. Ez azt
jelenti, hogy kiegészitd kovetelményként azt is el kell varni egy algoritmustol, hogy képes
legyen dinamikusan valtoztatni a nézOpontot a szimulacidé fent emlitett elsd és masodik
eljarasaban, elésegitve ezzel a valddi munkatér szimuldciot. Tapasztalataim azt mutatjak,
hogy a kereskedelmi forgalomban kaphat6é szimulatorok ezt csak részben vagy egyaltalan
nem tudjak teljesiteni. Ez a kiegészitd kovetelmény azért fontos, mert ennek hidnyaban nem

lehet megvaldsitani a valds idejii 5 tengelyes anyaglevalasztas szimulaciot és grafikus
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animaciot, mégpedig azért nem, mert a forgd és billend asztalokon elhelyezett munkadarab

A z-buffer algoritmust a 70-es évek kozepétdl alkalmazzak a haromdimenzios
grafikaban, bar eleinte a nagy tarigénye miatt hattérbe szorult. A z-buffer algoritmus a
takarési feladatot az egyes pixelekre oldja meg, oly mdédon, hogy minden pixelre megkeresi
azt a poligont, amelynek a pixeleken keresztiil lathatd pontjanak a z koordinatdja minimalis.
Ezt a keresést azzal tamogatja, hogy minden pixelhez letarol egy aktualis mélység értéket. A
poligonokat egyenként dolgozza fel és meghatirozza a poligonok vetiiletén belil es6
pixeleket.

A szimulacié szempontjabol fontos felismerés, hogy ha z-buffert a megszokottol eltérden
z-buffer miikodés, amit a disszertacid részletesen bemutat, az OpenGL API segitségével
konnyen implementalhatd, a felhasznalo altal nem lathatd ,.hats6” mélységbufferben (depth
buffer). Az Silicon Graphics éltal specifikalt és els6ként az NVIDIA altal megvaldsitott egyik
uj lehetdség az ugynevezett p-buffer kiterjesztés, ami lehetévé teszi a felbontds fliggetlen
mélység bufferek alkalmazasat. Az 0j szimulaciés mddszer a hagyomanyos, p-buffert nem
tartalmazd vided hardvereken is alkalmazhat6. A nagy szamitasi sebesség miatt a valosidejii
animalt ottengelyes megmunkalas-szimulaci6 is létrehozhaté a moddszer segitségével. A
l.abran lathatd a modszert alkalmazd sajat fejlesztésti prototipus szimuldtor két
képernydmentése.

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszékén mar hossza évek oOta végzett
intenzitds alapi  optimdldsi modszerek  kutatomunkajaba 2000  szeptemberétdl
bekapcsolodtam. A disszertacid keretében a moddszer alkalmazhatosagi lehetdségeit
megvizsgaltam maras esetére is. A forgécsolasi folyamat miiveletelemeinek tervezésekor az
optimalis technologiai paramétereinek meghatdrozasa a gazdasagossag és termelékenység

szempontjabol kulcsfontossagu feladata.

1. abra: a p-buffer eljarast hasznald prototipus szoftveralkalmazas két

képernydje.
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A technologiai paraméterek optimalasara alkalmazhaté matematikai modellnek harom
Osszetevdje van: (1) Az adott feladat mértékado technologiai korlatainak meghatarozasa; (2)
Az optimumkritériumként hasznalt célfliggvény meghatarozasa; (3) A szerszdméltartam
Osszefiiggés, amely a célfiiggvény feltételi egyenlete.

A modell fiiggetlen véaltoz6i, amelyek egyben az optimalando forgacsolasi paraméterek,
homlokmarés esetén a fogasmélység (d), a fogasszélesség, és az eldtolas (f) vagy fogankénti
eldtolas (f2).

Tovabblépésként és Osszegzésként analitikus modszerrel megvizsgéaltam, milyen hatassal
van a forgacsold szerszam éltartamanak a technoldgiai gyakorlatban adddd szorasa az
ugynevezett relativ koltségekvivalens 1d6 fliggvény valtozasra. Arra a kdvetkeztetésre
jutottam, hogy a végeredményként kapott Osszefiiggések gyakorlati 6kolszabalyként is jol
alkalmazhatoak a gyakorlatban. A levezetéseket €s részletes kovetkeztetéseket a disszertacid

tartalmazza.

4.  Uj tudomanyos eredmények

Az értekezésemben kidolgozott 1j tudomanyos eredményeket az aldbbiakban foglalom 6ssze:

Megvizsgalva a kiilonbozd ismert modszereket a maras szamitogéppel segitett geometriai
szimulacidja témakorben, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy hardveres gyorsitas
alkalmazasaval jobb mindségli és lényegesen gyorsabb szimulacios algoritmust lehet

kifejleszteni.

Elsé tézis:

Kidolgoztam egy 0j heurisztikus maras-szimulaciés mddszert, ami abban
tér el a jelenleg ismert modszerektdl, hogy a harom- és Ottengelyes
anyaglevalasztds szimulaciot, teljes egészében a szamitdgép videokartydja
végzi. Ezzel a modszerrel a szimulacid sebessége ¢€s mindsége 1is
nagymértékben felgyorsul az eddig ismert eljarasokkal Osszehasonlitva. A

crer

amely az dttengelyes megmunkalasok szimuldcidja esetében nélkiilozhetetlen.
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Masodik tézis:
Az elsd tézisben bemutatott mdodszer alkalmazdsaval és a helyességének
bemutatasdhoz kidolgoztam egy prototipus maras szimulator alkalmazast. A

szoftver fObb szolgaltatasai:

e Szimulalja egy két korasztalos felépitésii szerszamgép munkaterét.

e Valos iddben szamitja és kijelzi a megmunkalogép egyes alkatrészeinek
egymassal vald esetleges 1iitkozését az Un. "AABB-tree" modszerrel.
Tovabba nullpontfelvételkor is ezt az iitkozésvizsgalati eljaras alkalmazza.

e Az anyaglevalasztdsi intenzitds mérése az egyes szerszamelmozduldsok
kozott mérhetd. Az eldre megadott maximalis intenzitds atlépése esetén a
szimulator az eldtolas értéket automatikusan csokkenti.

e Ottengelyes megmunkalas esetén szerszamhelyzet transzformaciot végez a
munkadarab  koordindtarendszerébdl a szerszdmgép munkaterének
koordinatarendszerébe.

e Geometriai korrekciot (linearizaciot) végez. A korasztal és a munkadarab
geometriai helyzetébdl ad6do hibat, a rendszer automatikusan szadmitja ¢€s
korrigalja.

e Feldolgozza a tervezett felillet geometridjat, és Osszehasonlitja a

'megmunkalt' feliilettel.

A forgéacsolési folyamat miiveletelemeinek tervezésekor az optimalis technologiai
paramétereinek meghatdrozasa a gazdasagossag ¢és termelékenység szempontjabol
kulcsfontossagu feladata. A technologiai paraméterek optimalasara alkalmazhatdé matematikai

modellnek harom 6sszetevdje van:

(1) Az adott feladat mértékado technologiai korlatainak meghatarozasa;
(2) Az optimum-kritériumként hasznalt célfiiggvény meghatarozasa;

(3) A szerszaméltartam Osszefiiggés, amely a célfiiggvény feltételi egyenlete;

A modell fliggetlen valtozoi, amelyek egyben az optimaland6 forgacsolasi paraméterek,
homlokmarés esetén a fogasmélység (d), a fogasszélesség (w), €s az eldtold sebesség (f) vagy

fogankénti eldtolas (f2).
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Harmadik tézis:

Kidolgoztam a homlokmaras anyaglevalasztasi intenzitason alapulo

technologiai modelljét. Meghatdroztam a fébb technologiai korlatokat,

korlatfiiggvényeket ¢és a koltségekvivalens 1d6 fliggvényt. Megfogalmaztam a

CAPP rendszer szamara fontos direkt és indirekt feladatot.

A technoldgiai gyakorlatban az eldirt optimalis éltartam és intenzitdas a munkadarab

geometriajabol vagy inhomogenitasabol adédoan nem minden esetben érhetd el. Sziikséges a

CAPP rendszerben is alkalmazhat6 modell kialakitdsa, amely megfelel6 médon kezelni tudja

ezt a sztochasztikus jelenséget. A kialakitott analitikus modell, az optimalasi moddszer

alkalmazhatdsagi hatarait vizsgalja.

Negvedik tézis:

Analitikus moédszerrel megvizsgéaltam, milyen hatdssal van a forgacsold

szerszam éltartamdnak a technoldgiai gyakorlatban adodo szorasa a relativ

koltségekvivalens 1d0 fiiggvény valtozasra. Két esetet kiillonbdztettem meg:

valamely technologiai korldt az optimalasi tartomdnyt degeneralja
(degeneralt keresési tartomany), ezért az optimalis intenzits
ugynevezett kvazi-optimalis lesz.

nincs mértékadd technologiai korlat (szabdlyos keresési tartomany)
ezért az optimdlis anyaglevalasztasi intenzitas alkalmazhaté a

muveletelemben

Ha a miiveletelemhez tartozd optimdlis intenzitds szabéalyos keresési

tartomanyban adddott, akkor a relativ éltartam valtozés, sokkal kedvezdbb

befolyassal van a relativ koltségekvivalens 1d0 valtozasra, mint ha az optimalis

intenzitds degeneralt keresési tartomanyban adodott volna.

Az analitikus hibavizsgalat 6 célja az, hogy segitségével megadhatjuk a

megengedett relativ koltségeltérés eldirdsakor a megengedett éltartamszoras

tartomanyat is. Amennyiben ez a szoOrdsi tartomany nagyobb, mint amely a

vizsgalt gyartasi feladatra a technologiai gyakorlatban valdjdban el6fordul,

akkor a statikus optimdlds helyes eredményt ad. Ellenkezd esetben viszont,

dinamikus optimalo modszereket kell alkalmazni.
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5. Az eredmények hasznositasa, lehetoségek a tovabbfejlesztéshez

Az Osszefoglalt tudomanyos eredmények a Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai
Tanszékén folytatott kutatdsokhoz csatlakoznak. Az elért eredmények a kovetkezd

projektekben keriiltek kozvetleniil felhasznéléasra:

o Gyartasi folyamatok objektum orientdlt modellezése,
Fels6oktatasi Kutatéasi Fejlesztési Palyazat,
azonosito: 0275,

projektvezetd: Dr. Erdélyi Ferenc

e Digitalis Vallalat
Nemzeti Kutatési és Fejlesztési Program (NKFP)
azonosito: 2/040/2001
projektvezetd: Dr. Téth Tibor

Az értekezés elért eredményei a miiszaki gyakorlatban is jol hasznosithatok. Az egyetemi
oktatas keretein beliil a "Szamitogépes Gyartasiranyitas" cimil targy keretében demonstracios
céllal alkalmazhato.

A tovabbfejlesztés egyik lehetséges iranya a szimulator tovéabbfejlesztése kiilonbozd
ottengelyes gépkonfiguraciok tamogatasara. Adatbazis-kapcsolatot lehet kidolgozni relacids
szerszam adatbazisokhoz is. Ezen kiviil gyakorlati mérésekkel lehet igazolni a disszertacid
otodik fejezetében bemutatott elvi mechanikai modellt. A disszertdciéo masodik mellékletében

bemutatott minta adatbazist ki lehet dolgozni relacids adatbazis formajaban is.
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