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Abstract

Spreading of scientific and engineering simulation methods an application in research and industry
implies the answer of education system, which simulation methods and software appear in training
programs. Depth of introduction to theoretical basics and practical applications depends on level and
aim of education. In bachelor of engineering and technical teacher trainings especially interesting
questions may be put up. Examples are demonstrated from educational practice of University of Nyir-
egyhaza. As a hypothesis it can be stated that recently there are a great educational potential in sec-
ondary and higher educational institutions, what can be utilized more effectively than it is today.
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Osszefoglalis

A természettudomanyos és a miiszaki szimulacios modszerek alkalmazasanak elterjedése a kutatasban
¢és a gazdasagi ¢életben természetes moédon maga utan vonta az iskolarendszernek azt a valaszat, hogy e
modszerek és az azokhoz kapcsolodo szoftveres alkalmazasok megjelennek az oktatasban. A képzés
céljatol fiiggden sziikséges bemutatni az elméleti alapismereteket és a gyakorlati alkalmazasokat. Kii-
16ndsen érdekes kérdések vetddnek fel a mérndki alapképzésben és a mérnoktanar képzésben. Példakat
mutatunk be a Nyiregyhazi Egyetem oktatasi gyakorlatabol. Hipotézisiink szerint jelenleg a kdzépisko-
lakban és a felsGoktatasi intézményekben szoftver formajaban olyan oktatasi potencial fekszik, ame-
lyet a jelenleginél Iényegesen sokoldalubban, intenzivebben ki lehet hasznalni.

Kulcsszavak: szimulacio, szamitogépes alkalmazas, mérnokképzés, mérnoktanarképzés

(ISCED 5) ¢és a posztgradualis (ISCED 6)
képzéseket jelenti, beleértve a specialis

Magyarorszagon miiszaki képzés az  helyzetben levd fels6foku szakképzéseket
ISCED-97 szabvanynak megfeleldé 3-6.  (ISCED 4) [1,2]. Tanulmanyunk a gradualis
szinteken folyik. Ez szokéasos szohasznalat-  képzésre Osszpontosit, némi kitekintéssel a
tal a kozépiskolai (ISCED 3), a gradualis  t6bbi felsorolt szintre is.

1. Bevezetés

63




Dezsd Gergely, Szigeti Ferenc

e

A felséfoku gradualis képzésben a mii-
szaki képzési teriilet két fontos részre osz-
lik. Az egyik a mérnokképzés, amelynek
szamos szakteriilete van, célja elsdsorban a
gazdasag magasan képzett munkaerdigé-
nyének kielégitése, valamint kisebb részben
a fels6oktatds személyi allomanyanak utan-
potlasa. A masik fontos teriilet a mérndkta-
narképzés, amelynek szakmai a4gazatai a
mérndkképzés  szakteriileteinek felelnek
meg, célja a szakgimnaziumi oktatok kép-
zése, tovabbképzése. A mérndktanarképzés
kiilénleges helyzetére jellemzd, hogy jelle-
génél fogva az ISCED 5 szinten zajlik, ki-
menete pedig erdteljesen visszahat az
ISCED 2-3-4 szintek miikodésére, hosz-
szabb tadvon sajat maga szakmai utanpotla-
sat is megalapozza.

A Nyiregyhdzi Egyetemen az elmult
iddszakban sikeresen eldrehaladt a szoftver
infrastruktara fejlesztése. Ez elsOsorban
akadémiai célu licencek megvasarlasat és
korabban beszerzett szoftverek frissitését
jelenti. Iddszeri volt a szoftverallomany
felillvizsgalata és osztalyozasa aszerint,
hogy milyen tipust képzésben és milyen
mélységben célszerii azokat oktatni.

A szerzok elsésorban a miiszaki alapozo
és gépgyartas-technologia képzésben vesz-
nek részt, ezért a példak tobbsége errdl a
teriiletr6l szarmazik.

2. A szimulacio

A mérndki szimulacid Osszetett, multi-
diszciplinaris tevékenység.

Mindezzel egyiitt, kiillonb6zd mélység-
ben megjelenik a kozépiskolakban, a felso-
oktatas gradualis szintjén és a doktori kép-
zésben is. Példaként emlithetd egy kozépis-
kolai szakoktatast szolgald Sulinet tananyag
[3], és egy, a mester-, valamint doktori kép-
z¢s céljara késziilt egyetemi tankonyv [4].

Az idegen szavak szotara szerint a szi-
mulécié tettetést jelent, a természettudo-
manyokban és a miiszaki tudomanyokban

azonban ezt nem a hétkoznapi értelemben

kell érteni.

A tudomanyos szimulaci6 fogalmara
egységes meghatarozast nem lehet talalni a
szakirodalomban, de altalanosan jellemzo,
hogy valamilyen valosagos rendszer utan-
zasat jelenti, altaldban absztrakt modsze-
rekkel, melynek célja a rendszer mitkodésé-
nek mélyebb megértése [5]. A szimulaciora
tobb okbol is sziikség lehet, ezek kozil a
legfontosabbak:

—a rendszer kozvetleniil nem hozzaférhetd
tanulmanyozas céljabol,

—nem érdemes, vagy nem kifizet6d6 a koz-
vetlen tanulmanyozas,

—a rendszer viselkedését szélsGséges ko-
rilmények kozott kivanjuk tanulmanyoz-
ni,

—igen nagyszamu vizsgalatot szeretnénk
elvégezni,

—a kozvetlen vizsgalatnak biztonsagi vagy
etikai akadalyai vannak.

A szimuléci6 alapja minden esetben egy
modell. A modell egy olyan absztrakt gép,
amely bizonyos szempontbol a valdsagos
rendszer mikodését irja le. Gyakran a mo-
dell matematikai objektumokbdl épiil fel
(pl. szamok, vektorok, operatorok), ame-
lyek kozott osszefiiggések allnak fenn (pl.
differencialegyenletek, integralegyenletek,
algebrai egyenletek stb.). A modell a valo-
sagbol kiindulva, az idealizacié folyamata
soran ¢épil fel. A modellalkotas kiilon tu-
domanyos tevékenység, altalaban tobb ku-
tatd sokéves munkaja sziikséges a tudoma-
nyos modellek felépitéséhez. Ennek részle-
teivel itt nem foglalkozunk, ugyanakkor
nagyon fontos, hogy az oktatdsi folyamat
sordn a tanulokban tudatosuljon ez az igen
fontos tény. Ebben segithetnek a tudomany-
torténet érdekes fejezetei.

A modellek megoldasa kézi eszkozok-
kel csak korlatozottan lehetséges, akkor, ha
a modell nem tal bonyolult, és a kezdeti
vagy peremfeltételek egyszertien (pl. tégla-
test alak(i tartomany). Altalaban azonban
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nem létezik analitikus megoldas, numerikus
modszereket kell alkalmazni annak kozeli-
tésére, ami nagy mennyiségli szamitas el-
végzéséhez vezet. Erre a célra kivaldan
alkalmasak a szamitogépek az 1980-as évek
ota. Nagyjabol innen datalhat6 a szimuléci-

0s technikak elterjedése a gazdasagi szféra-
ban is.

A szimulaci6 célkitlizése lehet
—alkalmazas,
— oktatas,
—kutatas.

kbvetkeztetések, dontések

l

bemeneti
paraméterek

/

W

utofeldolgozas:

valds
modell
rendszer
matematikai
modszerek

szimulacio alkalmazas,
oktatas, kutatas
informatikai
eszkozok

1. abra. 4 szimuldcio helye a mérndki tevékenységben

A szimulaciot sztereotipikusan szokas
szamitogép elotti tevékenységként elkép-
zelni. Ez azonban félrevezetd, mert a szi-
mulécié mélyen Gsszefligg a modellalkotas-
sal, a valds rendszer vizsgalataval is
(1. abra). Fontos megjegyezni, hogy a szi-
mulacios szamitasok nemcsak digitalis
szamitogépeken, hanem analdg szamitoge-
peken vagy akar papiron is elvégezhetok.
Ezenfeliil ismert az un. fizikai szimulacié
technikaja, amely sordn a vizsgalt rendszer-
hez bizonyos szempontbol hasonld valodi
rendszereket épitenek fel, és azok miikddte-
tésével jutnak informdacidkhoz, kdvetkezte-

tésekhez a szakemberek. Ilyen példaul a
gépkocsik toréstesztje, jarmtivek szélcsa-
tornds vizsgalatai vagy szdmos anyagvizs-
galati modszer.

Megjegyezziik, hogy esetenként a szi-
mulaciot Osszetévesztik az animdacioval.
Ennek oka az, hogy mindkettének a kime-
nete lehet egy latvanyos mozgdokép. A ke-
vésbé gyakorlott felhasznaldé szamara nem
nyilvanvalo a kiilonbség a két technika ko-
z06tt. Az animacio a felhasznalo altal defini-
alt mozgasok megjelenitése, szemléltetése.
Az animaci6é nem feltétleniil felel meg egy
valddi fizikai rendszer mozgasanak. A szi-
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mulacio egy rendszer modelljének a megol-
dasat jelenti, amit nem sziikségszerli moz-
goképpel megjeleniteni, de a korszerti
szoftverek erre is lehetdséget adnak.

A tovabbiakban a szoftvereszkozokkel
végzett szimulaciokra szoritkozunk.

3. Szimulacios szoftverek

A szimuléciora alkalmazhat6 szoftveres
megoldasok tarhdaza napjainkban szinte
kimerithetetlen. Az interneten szamos in-
gyenes szoftver is rendelkezésre all, melyek
szinvonala és alkalmazasi teriilete tag hata-
rok kozott mozog. A kutatasban ezeknek
gyakran hasznat lehet venni. A miiszaki
képzésben gyakori a kereskedelmi szoftve-
rek oktatasa, mert a gazdasag szerepldi is
gyakran ezekre a megoldasokra tamaszkod-
nak. A Nyiregyhazi Egyetem Miiszaki és

Agrartudoméanyi Intézetében az aldbbi
szoftverek érhetok el oktatasi és kutatasi
célokra.

Szimulaciés modullal is rendelkezd ter-
vezGszoftverek:
—Solid Works,
—Solid Edge,
—Catia,
— Autocad Inventor.
El6- és utofeldolgozod szoftverek:
—Patran,
— Mentat,
— Simufact Welding.

Végeselem modszer Aaltalanos célu
megoldoszoftverei, esetenként eld- és uto-
feldolgozo és mas kiegészité (pl. tobbtest
szimulacids) modulokkal:

— Ansys,
—Marec,
—Nastran,
—Dytran,
— Adams.
Gyartasszimulacios szoftverek:
—Edge Cam,
—Keller Symplus.

4. Alkalmazasi lehetdségek az
oktatasban

Gyakran felvetett és vitatott kérdés,
hogy az oktatds mely szintjén, és milyen
mélységben szerepeljenek a szimulacios
modszerek.

Altaldnos egyetértés van abban, hogy
nem szabad a tanulotol elvarni olyan szami-
togépes modszerek alkalmazasat, amelyek-
nek elvi alapjait vagy nem ismerheti az ok-
tatas adott szintjén, vagy ismerheti, de még
nem tanulta.

Az igazi kérdés az, hogy az elvi alapok
megismerésében

—meddig sziikséges ¢és
—meddig lehetséges
elvezetni a tanulot.

Nem is sziikséges szimulacios techni-
kakrol beszélni ahhoz, hogy jo példat talal-
junk erre a dilemmara. A mérndki tervezd
szoftverek kivalo lehet6séget adnak arra,
hogy két- €s haromdimenzids miszaki ab-
razolast, illetve testmodelleket készitsenek
akar kozépiskolas tanulok is. Ezt tanuljak
is, s6t igen komoly tanulmanyi versenyeken
szerepelnek, annak ellenére, hogy nem mé-
lyednek el a grafelméletben, a vektor- és
matrixalgebraban, a filiggvényinterpolacio
¢és fliggvényapproximacié kérdéseiben. En-
nek az az oka, hogy viszonylag konnyen
szétvalaszthatod a szoftveres megolddsnak a
felhasznaloi szintje és a csak programozdk
szamara fontos belsé megoldasai, algorit-
musai.

A szimulacios szoftvereknek is van fel-
hasznal6éi oldala és programozoéi oldala,
azonban a legtobb esetben ezek 1ényegesen
nagyobb atfedéssel rendelkeznek, mint mas
tipust szoftverek esetén.

A tobbtest szimulacié legyen az elso
példa erre. A legegyszerlibb esetben tobb
merev testbdl all6 rendszer mozgéasegyenle-
tét oldjuk meg numerikusan negyedrendii
Runge—Kutta-médszerrel. Ugy tiinik, ez egy
pontos meghatarozds. Azonban a mddszer
szamos olyan paramétert tartalmaz, ame-
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lyeknek beallitasa lényegesen befolyasol-
hatja az elvégzett szamitas hibajat és a gép-
igényt is, ilyenek példaul a lépéskoz, vagy
hibabecsléses 1épéskozvaltoztatas esetén a
tolerancia. Ez akkor valik érdekessé peda-
gogiai szempontbol, ha figyelembe vessziik,
hogy a merev testek dinamikdjanak alapjait
kozépiskolaban is megismerik a tanulok, a
felsoktatdsban tovabb mélyitik ismeretei-
ket, ugyanakkor a numerikus modszerekrdl
még BSc képzésben sem tanulnak (legfel-
jebb az emlités szintjén) annyit, hogy a pa-
ramétereket értelmezni tudjak, csak a mes-
terképzés nyitja meg ehhez az ajtot, és a
doktori képzés kereteiben mélyed el e kér-
désekben az, akinek sziiksége van ra. Felte-
hetd tehat az a kérdés, hogy vajon a kozép-
iskolas tanulok vagy BSc szintli képzésben
részt vevo hallgatok hasznaljanak-e tobbtest
szimulacidés modszereket. Itt hangsulyoz-
zuk, hogy nem az ugynevezett , kinematikai
szimulacidra” vonatkozik a kérdés, amely
az animaciotdol nem sokban kiilonbozik,
hanem a dinamikai szimuldciéra. Ennek
ellene sz6l a numerikus modszerekben valo
jaratlansag, ugyanakkor mellette szo6l a kor-
szerl szoftverek altal kinalt eszkozrendszer
megismerése, valamint az er6s motivald
hatas. E kérdésre a valasz a pedagogus
személye és munkaja. A pedagdgus feladata
megmutatni a tanuloknak, hogy ismeretei-
ket, készségeiket mire hasznalhatjak, ezzel
egyiitt azt is, hogy hol vannak az alkalma-
zas hatarai, mi az, amit meg kell majd ta-
nulniuk a tovabblépéshez.

A végeselem modszerrel torténd szimu-
lacié oktatasa kifejezetten a felsGoktatas
kérdése. Ebben az esetben még nagyobb az
atfedés a felhasznalo 4ltal bemenetként
megadott adatok ¢s a megoldas soran hasz-
nalt matematikai, informatikai eljarasok
kozott.  Nyilvanvalé, hogy maga a
végeselem felosztas létrehozasa is igen kii-
l6nleges feladat. A felosztas kozvetlen ge-
neralasatol kezdve a CAD testmodellbdl
kiindul6 automatikus felosztas elkészitéséig
szamos lehetdség all rendelkezésre. Eseten-

ként a végeselem felosztas elkészitése ne-
hezebb feladat, mint a rakovetkezo fizikai
egyenlet megoldasa. A végeselem modszer
matemetikai rejtelmei azonban itt nem ér-
nek véget, mert a matrix diagonalizasara
hasznalt eljarasoknak, az alkalmazott
anyagmodelleknek, tranziens szamitasok
esetén az idobeli I1éptetésnek és szamos mas
tényezOonek dontd hatdsa lehet a szamitas
végeredményére. Egyes vélemények szerint
a numerikus mddszerek alkalmazasa még
ma is miivészet. Vagy ha nem is az, min-
denképpen igen komoly tapasztalat sziiksé-
ges ahhoz, hogy egy miiszaki problémat
valaki gy oldjon meg szimulacioval, hogy
az a gyakorlatban is hasznos legyen.

Ez a kérdéskor azért érdekes, mert Ma-
gyarorszagon a BSc szintli miiszaki képzés-
ben szerepel a végeselem szimulacié okta-
tasa. Ennek Oraszdma azonban csekély.
Ahhoz, hogy a hallgatok tagabb kontextus-
ban is értelmezhetd bevezetést kapjanak,
meg kell mutatni az elvi alapokat, meg kell
ismertetni veliik legalabb egy szoftveres
alkalmazast, és meg kell mutatni nekik azt,
hogy a modszerrel kaphaté6 eredmények
hogyan hasznalhatok fel. A témakdr nehé-
zsége ¢s szépsége ugyanarra az okra vezet-
hetd vissza. Arra, hogy a végeselem mod-
szerbe valo bevezetés egy erésen integrald
tantargy. Szintetizdlja a matematikai, fizi-
kai, CAD, anyagtudomanyi és informatikai
alapismereteket. Ha ezekben szamottevd
hianyossag van, akkor az oktatdé — akarata
ellenére — csak légvarat épit. Ugyanakkor,
ha a hallgatoban Gsszeall a kép, megérti a
fizikai és matematikai modellezés 1ényegét
és szépségét, akkor igen nagy eldrelépést
tesz a természettudomanyos ¢€s miszaki
gondolkodas terén, az oktatd pedig valodi
sikerélményben részesiil.

A mérnoktanarképzésben a szimulacios
alkalmazéasok megismerésének szépsége és
probléméja hatvanyozottan jelentkezik. Itt
ugyanis a felhasznalds nem mérndki mun-
kat jelent, hanem a kozépiskolai oktato-
munkat. A tanar két f6 teriileten talalkozhat
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mérnoki szimulaciokkal az oktatiasban. Az
egyik mdod az, ha neki kell oktatnia egy
ilyen szoftver hasznalatat. A masik mod az,
ha az oktatasban szemléltetésre hasznalja a
szimulaciot. Nem vitas, hogy erre fel kell
késziteni a mérndktanarokat. Ennek mé-
lyebb elemzése azonban meghaladja e dol-
gozat kereteit.

5. Példak

Olyan példakat mutatunk be szimulacios
szamitasokra, amelyek az egyetemi alap-
képzésben elsajatitott alapismeretekre épit-
ve hallgatéink munkajaval késziiltek el. Az
oktatoval konzultadlva a hallgatd maga va-
laszthatott miiszaki problémat, amelyet
megvizsgalt. Ugy egyszerisitettiik a felada-
tot, hogy a tanult ismeretanyaggal kezelhetd
legyen.  Mechanikai,  statikai  vagy

kvazistatikus kozelitésben targyalt szamita-
sokat végeztek a hallgatok.

Az ilyen szamitasok még nem elégitik
ki az ipari vagy tudomanyos alkalmazas
kovetelményeit, de jelentésen segitik a
hallgatot tobb teriileten:

—a gyakorlati alkalmazéas soran mélyeb-
ben megismeri a szimulacié {6 elemeit,
[épéseit,

—tapasztalatot szerez a szimulacio ered-
ményeinek értelmezésében, igy késébb
érté felhasznaloja lehet masok eredmé-
nyeinek — a mérnokképzés szempontja-
boél ez az egyik legfontosabb eredmény,

—sikerélményhez jut olyan témaban, ami
egybeesik érdeklodésével, igy erésodhet
a tanulas és a mérndki palya iranti moti-
vacioja, elkotelezettsége.

Modgl name:osssz3214

Study name: Static 3(-Default]

Plot tepe: Static nodal stress Stress1
Defofmation scale: 83.9726

won Mises [M/m*"2)
1.990e+004

l 1.824e+004
- 1.65%9e+004

~ 1.493e+004

~ 1.327e+004

_ 1161e+004
P 9.057e+003
L 8.300e+003

- B.EA3e+003

- 4.586e+003

3.328e+003
1.671e+003
1.392e+001

2. abra. Gumiabroncs fesziiltségallapota gyorsitas soran (kvazisztatikus kozelitésben) [6]
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Model nameiosszerakea
Study nameikatyl(-Default]

Plot ype; Static displacement Displacementt
Deformation scale; 1

3

URES (mm)
2170

8406
LR

- 8877

- 6113

_ 5343
l 4585
L 3821

L 3087

L 22m

1528
a7
0000

3. abra. Személygépkocsi-utanfuto deformdcioja aszimmetrikus terhelés esetén (katyuban) [6]

Model nameyjolesz
Study name:5tatic 1-Default)
Mesh type: Mixed Mesh

L.,

4. abra. Vitorlazo repiilogép szarnydanak elcsavarodasa [6]

6. Kovetkeztetések

A szimulacids szoftverek alkalmazasi
lehetéségeit vizsgaltuk a miiszaki oktatas
kiilonbozo teriiletein. Megallapithato, hogy
a szimulacios szoftverekre a szokasos
szakmai, kozvetlen ipari hasznosithatosagot
el6térbe helyezo értelmezésen tul szamos

mas szerep is var, varhat a miszaki képzés
kiilonboz6 szintjein ISCED 3 és 6 kozott.
Ezek az alkalmazasi teriiletek: az altala-
nos ¢és specialis miszaki kompetenciafej-
lesztés, az oktatasban a szemléltetés, a mo-
tivacio és a differencialés, tovabba az egész
életen at tarté tanulasra valo felkészités.
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Ezeken a teriileteken olyan oktatd képes
sokoldaltian fejleszteni a tanuldkat, aki maga
is ismeri és hasznalja a szoftvereszkozoket.

Osszességében hipotézisként megfo-
galmazhato, hogy jelenleg a kozépiskolak-
ban és a felsdoktatasi intézményekben
szoftver formajaban olyan oktatési potenci-
al fekszik, amelyet a jelenleginél lényege-
sen sokoldalibban, intenzivebben ki lehet
hasznalni. Ehhez olyan oktatd személyzet
sziikséges, amelynek van kell6 kapacitasa
erre a felkésziiltség és a munkaid6 tekinte-
tében is.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] FORGACS A.: ISCED — az oktatds nemzet-
kozi osztalyozasi rendszere,
http://ofi.hu/isced-az-oktatas-egyseges-
nemzetkozi-osztalyozasi-rendszere (letdltve:
2016. november 11.)

[2] International Standard Classification of Ed-
ucation ISCED 1997, UNESCO atdolgozott
kézikonyv, 2006,
http://www.uis.unesco.org/Library/Document
s/isced97-en.pdf (letdltve: 2016.11.11)

[3] Specialis szamitogéppel oktatott modszerek
az elektronikai alapismeretek tantdargyainak
oktatasaban, 7.1. alfejezet, SDT tananyag,
http://www.sulinet.hu/ikt/docs/17_szakmacso
port/elektronika/elektronika_07.html (letdlt-
ve: 2016.11.11)

[4] CSIZMADIA B,, NANDORI E. (szerk.):
Modellalkotas. Nemzeti Tankonyvkiado, Bu-
dapest, 2003, ISBN 963 19 4525 1,
kiilondsen a 2.1.2. alfejezet

[5] SILVA P. S.,, TRIGO A., VARAJAO ],
PINTO T: Simulation — concepts and appli-
cation. Organizational, Business and techno-
logical aspects of the Knowledge Society,
Third World Summit on the Knowledge So-
ciety, WSKS 2010, Corfu, Greece, September
22-24,2010. Proceedings, Part 11, pp 429-434

[6] A Nyiregyhazi Egyetem géppészmérnok BSc
képzésében oktatott ,,VEM alapjai” cimi
tantargy keretében készitett beadand6 hazi
feladatok koziil felhasznaltuk Makszim Ba-
lazs, Molnar Daniel és Molnar Richard
munkdjat. Tantargyfelelds ¢és oktatd: dr.
Dezs6 Gergely.






