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ZAVRSNI RAD - Implementacija konstrukcijskog znanja u ra¢unalni 3D CAD model proizvoda

Sazetak

Tema ovog rada je Implementacija konstrukcijskog znanja u racunalni 3D CAD model
proizvoda. Rad se bavi proufavanjem sustava temeljenim na znanju, metodologijama za
izradu sustava temeljenim na znanju, moguénosti implementacije inZenjerskog znanja u
model. Predmet rada je 3D model jedno-stupanjskog reduktora, na kojem ¢e se integrirati
konstrukcijsko znanje koristeno pri izradi 3D modela, odredena ogranic¢enja pri konstruiranju
ovisna 0: proracunskim veli¢inama, iskustvenim vrijednostima odredenih parametara,
dijelovima samog sklopa reduktora.

Detaljnije se analiziraju i opisuju moguc¢nosti modula , Knowledgeware*
programskog paketa tvrtke Dessault Systems ,,CATIA V5“ sa ciljem implementacije
inZenjerskog znanja u model reduktora, radi brze i efikasnije izrade proizvoda, njegovog
ponovnog koriStenja, modificiranja modela, smanjivanje pogreSaka pri ponovnom
konstruiranju.
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1. Uvod

Svaki proizvod tijekom svog Zivotnog vijeka prolazi kroz mnogo faza; od samog
planiranja proizvoda, koncipiranja, projektiranja sustava, konstruiranja, ispitivanja,
poboljSavanja, te do samog lansiranja proizvoda. Tijekom tih faza sakupljaju se mnoga
znanja, te je cilj svake tvrtke biti Sto efikasnija i samim time proizvoditi konkurentnije,
kvalitetnije i jeftinije proizvode.

InZenjersko znanje je od velike vaznosti pri razvoju proizvoda, te je bitno Sto
korektnije prenijeti to znanje na sam proizvod i omoguciti njegovo ponovno koristenje.

Razvojem racunalnih tehnologija otvorila su se vrata mnogim aplikacijama i
programskim paketima sa ciljem jednostavnije izrade modela proizvoda, izrade tehnicke
dokumentacije, pohranjivanja u digitalni oblik, zapisivanja i integriranja znanja u sam 3D
model proizvoda, radi referiranja, poboljSavanja i ponovnog koriStenja. Samim time se
smanjuje mogucénost pogreske radi ne stru¢nosti osobe koja radi modifikacije, daje se
moguénost automatizacije izrade proizvoda, te se dobiva na ucinkovitosti pri izradi novog
modela.

U ovom radu se razmatra pojam inzenjerstva znanja, sustava temeljenih na znanju, te
se detaljnije opisuju moduli bazirani na integriranju znanja u model proizvoda, programskog
paketa tvrtke Dessault Systems ,,CATIA“. Kao primjer uzimamo 3D model jedno-
stupanjskog reduktora na kojem ¢emo integrirati inZenjersko znanje.
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2. Inzenjerstvo znanja

2.1 Osnove inZenjerstva znanja

Prema [1] inZenjerstvo znanja se moze definirati kao:

,Upotreba naprednih softverskih tehnologija za zapisivanje znanja u racunalni sustav, te
njegovo ponovno koristenje .

Znanje je [2]:

visoko-strukturirani oblik informacija

potrebno za stru¢no razmisljanje

segment raspodjele izmedu ne-struénjaka i stru¢njaka
potrebno za izvrSavanje kompleksnih zadataka

Prema tom kontekstu znanje je aktivnost koja manipulira, transformira ili stvara rezultat,
te djeluje kao mehanizam koji iz podataka i informacija stvara odluke i definirane postupke.
Za shvacanje mehanizma znanja svake osobe, moramo znati kako je to znanje strukturirano,
tj. od kojih se komponenata sastoji i na koji nacin su one povezane zajedno.

U svakoj organizaciji, informacije u svakoj fazi razvoja proizvoda, cijelom Zivotnom
vijeku proizvoda, su zapisane u raznim formama, te se sustavima temeljenim na znanju
prikupljaju 1 omogucéuju ponovno koristenje.

ZNANJE I

Dizajn Zaposlenici

Baze podataka Procesi

Radni listovi Pravila

Proizvodi

Slika 1: Znanje organizacije
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2.2 Sustavi temeljeni na znanju

Sustav temeljen na znanju (eng. KBS - Knowledge based systems) se zasniva na
koristenju umjetne inteligencije sa ciljem rjeSavanja kompleksnih problema, , te sadrZe Siroki
spektar znanja 1 pravila, u svrhu rjeSavanja stvarnih problema, zamjenjuju¢i ljudske
stru¢njake. Glavni cilj sustava temeljenih na znanju je sakupljanje znanja te omogucavanje
njegovog ponovnog koristenja.

Jezgra sustava je model proizvoda gdje je sve to znanje zapisano, te se sastoji od znanja
kako bi se odredeni proizvod trebao razvijati, uzimajuci u obzir razna pravila. (Slika 2.)

Dijeli se na:

e geometriju proizvoda: CAD sustavi omogucuju kreiranje parametarskih modela, sto
znaci da sve ili samo neke dimenzije modela ovise o definiranim parametrima modela

e konfiguraciju proizvoda: omogucuje izbor dijelova od kojih se glavni sklop sastoji

e inZenjerskog znanja: znanje koje moguée programirati u Sam model

Ulazni podaci sustava su uglavnom specifikacije narucitelja, podaci o proizvodu, koje se
unose kroz definirano sucelje, te nakon unosa u sustav daju razne izlazne podatke, koji su
rezultati procesiranja ulaznih podataka.

InZzenjersko znanje

A

MODEL IZLAZNI PODACI
LAZNI PODACI: Izvjestaji
Y © ¢ PROIZVODA Tehni¢ka dokumentacija
e e Cijena
Spemfnkgcue ngrucntelja Geometrija Baza dijelova
R Konfiguracija Proizvodni planovi

CAD Model

VANJSKA BAZA
PODATAKA

Katalozi
Materijali
Tablice
Analize

Slika 2: Sustav temeljen na znanju

Vanjska baza podataka sadrzi informacije o standardnim dijelovima, atributima
materijala; potrebne za proizvod, te se ne smije zamijeniti sa sustavom temeljenom na znanju;
koji je integriran u sam model proizvoda.
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2.2.1 Primjena sustava temeljenog na znanju (KBE sustava)

KBE sustavi se mogu primijeniti za razli¢ite aplikacije vezane uz [2]:

e tumacenje

e dijagnosticiranje

e dizajniranje

e otklanjanje greSaka
e popravljanje

e davanje uputa

e Kkontroliranje

e planiranje

KBE sustav za razliku od tradicionalnog CAD sustava ima vecu cijenu samo u prvoj
fazi kreiranja jer je potrebno viSe vremena za kreiranje i izradu, ali je tokom vremena pri
konstantnom modificiranju i rekreiranju proizvoda, KBE sustav daleko ucinkovitiji i brzi, a
samim time 1 jeftiniji od tradicionalnog CAD sustava (slika 3.)

Tradicionalni CAD i

S,
(@]
>
N
@©
S
©
c
2,
6 KBE sustavi
/,,
1 _.' |
/  m—R
//. - i
7
/
/
[ ]
—=

Kreiranje modela

Slika 3:Kvalitativna usporedba cijene razvoja prema [3]
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Jedna od primjena KBE sustava je u podrucju razvoja proizvoda, da automatski
generira koncepte proizvoda ovisno o ulaznim podacima (izlaz pri ranoj fazi razvoja je
uglavnom geometrija koncepta); koji se u daljnjem razvoju pripremaju za analizu konacnim
elementima (geometrija koncepta je izlozena iterativnom postupku promjene, ovisno o
mogucnosti stvaranja mreze konacnih elemenata, te se primjenom KBE sustava ovaj proces
automatizira i ubrzava)

Primjenom KBE sustava se zamjenjuje podrSka stru¢njaka pri rjeSavanju razlicitih
problema (stru¢njaci rjeSavaju kompleksne probleme upotrebom apstraktnih i simbolickih
pristupa koji se mogu integrirati u KBE sustav)

Integracija KBS sustava u procesu proizvodnje (KBS sustav na osnovi ulaznih
podataka daje razliCite proizvodne alternative koje bi bile vremenski previse zahtjevne za
ljudske osobe)

2.3 Metodologije za razvoj KBE sustava

Osnovna problematika metodologije znanja je uvodenje ontologija. (Prema [4]:
Ontologija je obrazac podataka koji predstavlja koncepte unutar neke domene i odnose
izmedu tih koncepata. Koristi se za razumijevanje objekata unutar te domene.)

Najpoznatije metodologije za razvoj KBE sustava su:

e Common KADS
e MOKA

2.3.1 Common KADS

Najkoristenija metodologija u ovom podrucju je trenutno ,,Common KADS*. Kao
vodeca metodologija za podrsku inZenjerstvu znanja postupno se razvila i danas je potvrdena
od mnostva tvrtki 1 sveucilista u kontekstu europskog ,,Espirit IT* programa

Danas, jedna od glavnih metodologija, te standard za analizu znanja i razvoj sustava
temeljenim znanjem. CommonKADS analizira razvoj organizacija, omogucuje distribuiranje i
primjenjivanje njihovog znanja, te daje alate za korporativno upravljanje znanjem.
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2.3.2 MOKA

MOKA (eng. Methodology and tools Oriented to Knowledge-Based Engineering
Applications) je projekt koji je orijentiran razvoju metodologije koja ¢e postati internacionalni
standard za razvoj sustava temeljenih na znanju.

Ciljevi MOKA-e su smanjiti cijenu razvoja KBE sustava, omoguciti dosljedan pravac
razvoja i odrzavanja KBE sustava, omoguciti upotrebu software alata upotrebu metodologije.
Metodologija MOKA-e slijedi Sest koraka (slika 4.)

Z <IDENTIFICIRATI>
< AKTIVIRATI > (OBRAZLOZITI)

1 J
(o ) (o)
R

FORMALIZIRATI

Slika 4: Sest koraka MOKA metodologije

Korak 1: Identificirati: tijekom prvog koraka, definiraju se glavne znacajke projekta,
te se identificira tip KBE sustava.

Korak 2: Obrazloziti: tijekom ovog koraka procjenjuje se cijena i rizici projekta, na
osnovu tih procjena definiraju se kriteriji za prihvacanje projekta i generira se plan projekta

Korak 3: Prihvatiti: tijekom ovog koraka prikuplja se znanje stru¢njaka i kreira se
,heformalan® model koji sadrzi dijelove proizvoda, funkcijsku dekompoziciju modela,
zahtjeve proizvoda, djelatnosti, pravila, ilustracije

Korak 4: Formalizirati: tijekom ovog koraka kreira se ,,formalni model”, jezikom
MOKA metodologije (MML - MOKA Modelling Language), koji je graficki prikaz
inZenjerskog znanja. Formalni model se sastoji od dva glavna dijela: formalni model
proizvoda (struktura, funkcija, ponaSanje, tehnologija, geometrija); proces konstrukcije
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modela (uzima u obzir ograni¢enja aplikacije, operativni sustav, izabrani programski jezik i
tip stru¢njaka ukljucenog u proces)

Korak 5: Pakirati: tijekom ovog koraka zapisuje se programski kod sustava,
programski kod se zatim testira i otklanjaju se greSke

Korak 6: Aktivirati: u ovom kona¢nom koraku, KBE sustav se distribuira i predstavlja
Krajnjim korisnicima

2.5 Komercijalni KBE sustavi

Danas na trzistu postoje mnogi softverski paketi koji nude integrirani KBE sustav u
svojim CAD/CAM/CAE aplikacijama.

Neki od najpoznatijih softverskih paketa su:

e Dessault Systems — CATIA - Knowledgeware modul

e Dessault Systems — Solidworks - Sustainability

e PTC - Pro/Engineer (danas Creo Elements/Pro) - Behavioral Modeling Extension
modul (BMX)

e Siemens - Unigraphics — NX Knowledge Fusion

e Autodesk - Inventor

U daljnjem tekstu, uzeti ¢emo komercijalnu programsku aplikaciju CATIA -
Knowledge modul, razmotriti detaljnije mogucnosti programskog paketa prema zapisivanju
inZenjerskog znanja u model proizvoda.
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3. Softverski paket CATIA

CATIA (eng. Computer Aided Three-dimensional Interactive Application) je
komercijalni vise platformski CAD/CAM/CAE softverski paket. Razvila ga je francuska
kompanija Dessault Systems, te je distribuiran na svjetskoj razini od strane IBM-a.

Softver je razvijen kasnih 70-tih, u cilju razvijanja Dessault-ovih borbenih zrakoplova
»Mirage®, te je kasnije prilagoden za primjenu u brodogradnji, automobilistickoj, svemirskoj 1
ostalim industrijama. Prvotno nazvan CATI (franc. Conception Assistée Tridimensionnelle
Interactive, eng. Interactive Aided Three-dimensional Design), bio je integriran u radne stanice,
preimenovan u CATIA-u 1981., kada kompanija Dessault System otvara podruZnicu za razvoj i
prodaju softvera, te potpisuje ugovor o distribuciji sa IBM-om. Tokom godina mnoge velike
kompanije su izabrale CATIA softverski paket kao njihovu glavnu 3D CAD aplikaciju, kao na
primjer: ,,.Boeing Company* za razvoj svojih zrakoplova, ,,General Dynamics Electric Boat Corp.* za
razvoj americke podmornice klase ,,Virginia“, kao i mnoge druge. 1988. Godine prelazi na UNIX
sustave, te je 1998. kompletno prepisan u programski jezik C++, dajuci tako podrsku za veéinu
operativnih sustava.

CATIA softverski paket se sastoji od mnogo razli¢itih modula, neki od njih su:

e Moduli za konstruiranje

e Moduli za kinematic¢ku analizu

e Moduli za analize i simulacije

e Moduli za inZenjerstvo temeljeno na znanju

e Moduli za konstruiranje upotrebom povrsina

e Moduli za konstruiranje elektri¢nih sustava i elektrine opreme
e Moduli za NC strojeve i NC programiranje

e Moduli za ergonomsku analizu

.1r1fra structure r

Mechanical Design >
Shape r
Analysis & Simulation r
AEC Plant *
Machining r
@ oisia Mockup b
Eguipment & Systems r
Digital Process for Manufacturing r
Machining Simulation >
Ergonomics Design & Analysis r
Enowledgeware >
EMOVIA V5 VPM *

Slika 5: Moduli softverskog paketa CATIA
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3.1 Moduli za inzenjerstvo temeljeno na znanju (Knowledgeware)

Glavni moduli za inZenjerstvo temeljeno na znanju u softverskom paketu CATIA su:

e Knowledge advisor
e Knowledge expert
e Knowledge inspector

Moduli se baziraju na moguénostima pohranjivanja znanja u 3D model proizvoda, te se
dijele na tri glavne kategorije:

e Parametri
e Relacije
¢ Reakcije

3.1.1 Parametri

Kada kreiramo model, uobic¢ajeno se pocinje sa kreiranjem skeca gdje definiramo
odredena svojstva kao npr. udaljenosti, zavisnosti linija, razli¢ita ogranic¢enja (okomitost,
paralelnost, tangencijalnost, simetrije...); te se nakon tog postupka kreira znacajka,
koristenjem jedne od funkcija za kreiranje znaCajke (pad, pocket, shaft, rib...). Krajnji rezultat
je model sacinjen od brojnih znacajki koje su definirane ,,unutarnjim svojstvima modela.
Mijenjanje ili uklanjanje znacajki rezultira modifikacijama modela. Ta svojstva modela
nazivamo parametrima i oni su od velikog znaenja pri koriStenju modula za pohranjivanje
znanja u model.

Parametre mozemo podijeliti na: unutarnje 1 korisni¢ki definirane parametre.
Unutarnje parametre definira sam sustav na osnovu nasih postupaka kreiranja modela kako je
opisano u prijasSnjem primjeru izrade modela.

Korisni¢ki definirane parametre definira sam korisnik na temelju odredenih
specifikacija. Takvi parametri mogu ne moraju sadrzavati samo broj¢ane vrijednosti, ve¢ se
mogu davati odredene informacije o proizvodu. Postoje razli€iti tipovi korisnicki definiranih
parametara kao npr.: real, integer, string, boolean, duljina, kut, vrijeme, masa, volumen,
gustoca, povrSina, moment inercije, energija, sila, protocna masa, moment, tlak, temperatura,
frekvencija, snaga, elektri¢ni otpor...

Primjer razlike unutarnjih i korisnicki definiranih parametara mozemo vidjeti
na slici 6., te njihov smjestaj na samom stablu programskog paketa. Vidljivo je da je korisnik
definirao parametre kao: materijal, masu, moment, broj okretaja, obrada vratila; te je takoder
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indirektno definirao unutarnje parametre kreiraju¢i model kao: duljina vratila, radijuse
zaobljenja, skosSenja, paralelnosti...

Parametri se zatim, upotrebom ,Knowledge® modula mogu povezati raznim
relacijama, ovisnostima, ponaSanjima, te tako povezani ¢initi modifikacije proizvoda mnogo
jednostavnije i samim time ucinkovitije.

wratilo
&y plane
& W7 plane

- 7 plane

AT
~@iml Parameters

K.orisni¢ki definirani parametri

“"Broj okretaja’

“Chrada Yratila®

-
=+ Parallelism. i I
2 asa Unutarnji Parametri
= Parallelism.2
-
= Parallelizm.3
= Parallelism.4
Coincidence.6
= Parallelism.?
I-—J‘_ -
Bl Length.9
P EdgeFillet.1

" Chamferd

“Meazure

Slika 6. Unutarnji i korisnicki definirani parametri
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3.1.2 Relacije

Relacije u ,,Knowledge* modulu mozemo podijeliti u Cetiri vrste relacija:

e Formule

e Konstrukcijske tablice (eng. design tables)
e Pravila (eng. rules)

e Provjere (eng. check)

3.1.2.1 Formule

Formula definira na koji nacin se odredeni parametar ponaSa u odnosu na druge
parametre. To su znacajke koje nam koriste pri definiranju ili ograni¢avanju odredenog
parametra. Pri kreiranju formula omoguéeno je koristenje aritmetickih operatora (+. -. *, /),
string funkcija (Search, Extract, Length, ToString...), matematickih funkcija (log, sin, In,
exp...), jedinica (kg, N, N/mm, mm...), konstanti (PI,E, false, true)

Slika 7: Primjer formule

Prema slici 7. je vidljivo da je na lijevoj strani formule parametar koji je povezan, te sa
desne relacija s kojom povezujemo parametar. U ovom primjeru se parametar ,,Radius.2*
povezuje sa parametrom ,,d1* i dijeli sa 2, te bi se promjenom parametra ,,d1* promijenio i
»Radius.2“.

3.1.2.2 Konstrukcijske tablice (eng. design tables)

Konstrukcijske tablice nam omogucuju definiranje razli¢itih parametara pomocu
tablica (excel, tekstualna datoteka), te razlicite varijacije u odnosu na definirane parametre.
Najbolji primjer za konstrukcijsku tablicu je vijak. Pojednostavljeno, vijak mozemo definirati
sa Cetiri parametra: visina glave, Sirina glave, visina tijela, navoj. Te parametre mozemo zatim
integrirati u model vijka, te kreirati tablicu sa razliCitim vrijednostima parametara
(konfiguracijama). Na osnovi tih parametara, mozemo brzo i efikasno kreirati odredenu
konfiguraciju vijka bez potrebe modificiranja prijasnjih parametara.
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Konstrukcijske tablice mozemo takoder koristiti za povezivanje odredenih parametara
sa vanjskim excel tablicama ili tekstualnim datotekama, koje po potrebi mozemo povezati sa
programskim paketima za proracune i time dobivamo ulazne podatke za parametre modela.

3.1.2.3 Pravila (eng. Rules)

Pravila moZemo definirati kao set instrukcija preko kojih se kontrolira odredeni
parametar i dogadaj koji se deSava kao posljedica. Koriste Visual Basic sintaksu pri
programiranju linija koda. KoriStenjem klju¢nih rijeci (if, else, else if, and, or), operatora
(==,<>,>=...), poruka i makro funkcija (Message, LaunchMacroFromFile) mozemo definirati
pravilo 1 posljedicu njegovog prekoracenja.

Rule Editor : Blizina provrta Active

ERNE wt RS2

if PartBody'\Hole1\5ketch 3\ Offset. 17\ Offset <= Bmm
{

1

PartBody\Hole1\Sketch.3\Offset. 17\ Activity = false

Dictionary Members of Parameters Members of All

Parameters - PartBody\Hole1\Sketch.3\ Offset.17\ Offset
Keywords |E| Renamed parameters PartBody'Hole1\Sketch. 3\ Offset 17\Mode
Design Table — ! |Length PartBody\Hole1\Sketch.3\ Offset. 1T\ Activity
Operators CstAttr Mode

Pointer on value function Boolean

Point Constructors

Law -

o
| PartBody\Hole1\Sketch.3\Offset 17\Offset |10mm =

@ 0K I oAppIyI aCanceII

Slika 8: Primjer primjene pravila

Na slici 8 je prikazan jednostavan primjer koriStenja pravila, gdje programski kod

glasi:
if PartBody\Hole.1\Sketch.3\Offset.17\Offset <= 8mm
{
PartBody\Hole.1\Sketch.3\Offset.17\Activity = false
;

U programskom kodu je ulazni podatak udaljenost provrta (slika 8.: narancasta kota), koju
matematickim operatorom ,,<=* definiramo da ne smije biti manja od 8mm, te se u slucaju
krsenja tog pravila, kao posljedica se deaktivira provrt.
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3.1.2.4 Provjere (eng. check)

Sli¢no kao i kod pravila, provjera je dio koda, ali za razliku od pravila, provjera nema
nikakav utjecaj na vrijednosti parametara. Pri provodenju pravila nam daju samo informacije
o provjerama odredenih parametara. Postoje tri tipa provjera: tihi (ne prikazuje nikakvu
poruku, u slucaju prekoracenja definiranih grani¢nih vrijednosti jedini na¢in kako mozemo
vidjeti rezultat provjere je u stablu modela, simbolicki kao semafor sa crvenim svijetlom),
informacija (prikazuje se kao poruka informacije), upozorenje (prikazuje se kao poruka
upozorenja da su prekoracene definirane vrijednosti provjere).

Kao i pravila, provjere koriste Visual Basic sintaksu koriste¢i kljucne rijeci (if, then,
and, or)

Na slici 9 je prikazan jednostavan primjer koristenja pravila, gdje programski kod
glasi:

PartBody\Hole.1\Sketch.3\Offset.17\Offset >= 8mm

Zadajemo relaciju koja govori da udaljenost provrta od ruba mora biti veca ili jednaka 8mm, u
protivnom se javlja poruka upozorenja koja nam govori da je provrt preblizu.

-

Constraint Defintion | ? 2 |

‘u"alue|?mm E [] Reference
J® g
Maore= = I

@ ok | @ cancel

Blizina provrta

I h Provrt je pre blizu rubu

N\

Slika 9. Primjer primjene provjere

Stjepan Krizan 2011 19



ZAVRSNI RAD - Implementacija konstrukcijskog znanja u ra¢unalni 3D CAD model proizvoda

3.1.3 Reakcije (eng. reactions)

Reakcije su niz operacija povezane sa znacajkama, te se provode kao odgovor na neki
dogadaj. Za pisanje koda se takoder koristi Visual Basic sintaksa. Slicno kao 1 relacije pravila,
sprema se u model, reagira na promjene u modelu provode¢i modifikacije, ali za razliku od
pravila, daje nam bolju kontrolu nad akcijama, omogucuje izvodenje kompleksnijih reakcija,
omogucuje koriStenje kompletne Visual Basic sintakse.

3.1.4 Upotreba funkcije ,,Set of Equations*

Knowledge modul nam takoder omogucéuje rjeSavanje niz jednadzbi te njihovo
povezivanje sa odredenim parametrima.

Za primjer ¢emo uzeti dvije jednadzbe sa dvije nepoznanice:

A=3
y—2-Vx=A
y—4-x*2=2

Ove jednadzbe bi mogli rijesiti rucno, te bi nam trebalo neko vrijeme da ih rijeSimo ili
bi mogli koristiti neki od programskih paketa baziranih na matemati¢kim proracunima.

Definiramo parametre A, X i y u modelu, te funkcijom ,,Set of Equations* definiramo
njihove relacije, koje su nasem sluc¢aju dvije jednadzbe sa dvije nepoznanice. Softver
automatski nalazi rjeSenje za parametre X i y, te ih pohranjuje u parametre modela kao
brojcanu vrijednost.

Funkcija nam omogucuje da upotrijebimo 1 razli¢ite konstantne parametre, te se u
slu¢aju izmjena tih parametara, automatski racunaju nove vrijednosti, i ako su povezane sa
modelom, mijenja se i sam model u zavisnosti 0 novim izracunatim vrijednostima. Ovom
funkcijom izbjegavamo koriStenje drugih komercijalnih programskih paketa, te njihovo
povezivanje sa modelom koriste¢i programske jezike, daje nam moguénost izvodenja
prorauna unutar samog modela, te automatskog regeneriranja za razli¢ite vrijednosti ulaznih
parametara.

Na slici 10. vidimo primjer rjeSavanja spomenutih jednadzbi gdje je parametar ,,A*
konstantna zadana vrijednost, te svakom promjenom tog parametra mijenja se i vrijednost
parametara X i y.
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Editor | Options |

¥ -2 Fsqrifx) ==4;
y-4Fe==2

Constant pararneters

Unknown parameters

Namel ‘u"aluel

abo |l N, I‘I.n"alue I

A 3 X 0841885805
=y 4, 835086835
=
<=
Dicticnal Members of Pararneters Members of All
Paometes —[ai g -
Operators Renamed parameters ¥
Math Real A
Units Boolean RelaticnshEquations.1\Activity
Constant String Part554Part Number’
Feature Parts5Momenclature
Plane Part554Revision
Solid | 'Part55\Product Description” 7
A I3 =
Solyve I Solving was successful,
@ ok | & Cancel|
—

Slika 10: Primjer funkcije ,,Set of equations*
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4. Upotreba modula ,,Knowledge* na primjeru reduktora

U daljnjem tekstu ¢e se obraditi primjer pohranjivanja inzenjerskog znanja na primjeru
programskog zadatka kolegija ,,Elementi konstrukcija 3*, Reduktor.

Reduktori spadaju u zupcanicke prijenosnike snage. Od svih prijenosnika zupcanicki i
lancanicki prijenosnici su danas naj¢eS¢e u primjeni. Izraduju se od najmanjih do najvecih
snaga, te se upotrebljavaju za vrlo visoke brojeve okretaja u Sirokom rasponu brojeva
okretaja. Imaju veliku pogonsku sigurnost i dug vijek trajanja uz mogucnost kratkotrajnog
preopterecivanja.

Prednosti su im jo$ velika moguénost prijenosa snage po jedinici volumena, te visok
stupanj iskoriStenja prenesene snage.

Glavni nedostaci su: relativno velika buka, velika krutost prijenosa (ugraduju se sa
elasticnim, hidrauli¢ckim spojkama)

Pohrana inzenjerskog znanja na modelu reduktora moze biti korisna sa aspekta
rekreiranja modifikacija razli¢itih varijanta reduktora, modifikacijama na odredenim
dijelovima reduktora, kojim se moZe ubrzati rad izrade modela reduktora, smanjiti moguénost
pogreske radi ne strucnosti korisnika.

Povezivanjem programskog paketa CATIA sa tekstualnim ili tablicnim datotekama
otvara se mogucnost povezivanja vanjskih proracuna sa samim modelom, i integriranja
parametara u konstrukciju modela, stvaranja njihovih relacija, pravila, uputa. Omogucujuci
tako vanjskom korisniku jednostavnu manipulaciju i modifikaciju odredenih dijelova modela i
sklopa.

Kroz pojedinac¢ne dijelove ¢emo zapisati inzenjersko znanje na osnovu proracuna,
odredenih preporucenih vrijednosti prema [7].
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Slika 11: Model reduktora
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4.1 Kuciste

Kod kuc¢ista reduktora postoje odredena ograni¢enja dobivena preporukama na odnosu
izraCunatog modula zupcanika.

Definirani parametri su:

e debljine limova koje ne smiju biti manje od izraCunatih 8mm, te ¢emo u tom slucaju
koristit funkciju provjere (eng. check), sa porukom upozorenja.

Prilikom promjene debljine lima ispod dozvoljene javlja se poruka upozorenja
da je debljina lima manja od preporu¢enih 8mm, te smo time osigurali da ¢e osoba
koja nije sudjelovala u ra¢unanju proracuna i samom konstruiranju, te nije upoznata sa
ogranicenjima biti upozorena da je presla dozvoljene vrijednosti.

First Limit

Type: |Dir‘r1er15i|:|r1 j
=

Length: |?mm

Lirmit: |Mo selection

Profile/Surface

Selection: | Sketch.1
|

e

' Debljina lima

I " Debljina lima je manja od preporucenih 8mm

Slika 12: Funkcija provjere pri promjeni debljine lima

e debljina prirubnice stopala kuciSta ne smije biti manja od preporucenih 18mm
(funkcija provjere, sa porukom upozorenja)

e debljina prirubnice kucista ne smije biti manja od 12mm (funkcija provjere, sa
porukom upozorenja)

e provrt za vijke stopala prirubnice ne smije biti manji od M16 (funkcija provjere, sa
porukom upozorenja);

Ako bi htjeli staviti vece vijke koristenjem funkcije pravila (eng. rule), koriStenjem
programskog koda koji glasi:
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if PartBody\Pad.1\Sketch.1\Radius.28\Radius >= 10mm and
PartBody\Pad.1\Sketch.1\Radius.28\Radius < 11mm

{

Message("Preporuceni vijak za provrt @# je vijak M18",
PartBody\Pad.1\Sketch.1\Radius.28\Radius*2000 )

}

else if

(13

Definiramo ulazni podatak: provrt, te ga matematickim operatorima ,, >= 1 ,,<
stavljamo u odredene granice, kao izlazni podatak koristimo funkciju ,,Message* koja
javlja korisniku poruku o preporu¢enom vijku, na temelju promjera provrta koji je
odabrao, prema dijelu programskog koda gore napisanog, ako korisnik promjeni
promjer provrt u granicama od @20 do ¥22 javit ¢e se poruka sa preporucenim vijkom
M18 za izabrani promjer (slika 13.)

Diameter| 20mm EI [ Reference

[t g

Dime”5i°”|Diameter j

More= = I

@ OK I "aCancell

Slika 13: Funkcija pravila pri promjeni promjera provrta (preporuceni vijak)
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e promjenom leZaja, tj. definiranjem vanjskog promjera leZaja na kucistu, prema
preporu¢enim vrijednostima mijenja se broj provrta za vijke poklopaca, navoji vijaka,
te se deaktivira utor za usko¢nik (mijenjanjem lezaja mijenjaju se dimenzije uskocnika
ili usko¢nik vise nije potrebno koristiti)

Koristimo funkciju pravila, dio programskog koda koriStenog glasi:

if PartBody\Pad.1\Sketch.1\Radius.24\Radius > 42.5mm and
PartBody\Pad.1\Sketch.1\Radius.24\Radius <= 45mm

{
PartBody\Hole.1\Sketch.2\Radius.40\Radius = 55mm
PartBody\Hole.1\ThreadDescription = "M10"

Message(" Vanjski promjer lezaja: #mm| Navoj: #| Promjer kruznice vijaka: @#mm",
PartBody\Pad.1\Sketch.1\Radius.24\Radius*2000, PartBody\Hole.1\ThreadDescription,
PartBody\Hole.1\Sketch.2\Radius.40\Radius*2000)

}

Ulazni podatak koda je radijus rukavca (Radius.24), kojeg matematickim operatorima ,,>* i
»<=" stavljamo u odredene definirane vrijednosti, izlazni podatci koda su promjena navoja
vijka kuciSta (Hole.1\ThreadDescription), radijus kruznice vijaka (Radius.40), te nas
koristenjem funkcije ,,Message®, o svim novonastalim promjenama obavjeStava informativna
poruka, modificirana da prikazuje promjere. (slika 14.)

. h Vanjski prormjer lezaja: 90mm
LW Mavoj: MLO
Promjer kruZnice vijaka: @110mm

Slika 14: Informacijski prozor sa definiranim dimenzijama
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e U slucaju povecanja dimenzija promjera rukavca, pri ¢emu za posljedicu imamo
priblizavanje srediSnjeg provrta vijka kuciSta rubu promjera rukavca, treba definirati
dopusteni razmak vijka kucista (funkcija provjere, sa porukom upozorenja)

e SkoSenje rukavca ne smije biti manje od 1.5mm radi brtvenog prstena na poklopcu
(funkcija provjere, sa porukom upozorenja)

4.2 Poklopci

e Promjer poklopca je pomoc¢u funkcije formula povezan sa parametrom promjera
rukavca za lezaj, te izmjenom promjera rukavca se automatski mijenja i promjer
poklopca

e Promjenom promjera poklopca na mjestu rukavca za leZzaj, upotrebom funkcije
pravila, te koriStenjem programskog koda koji glasi:

if PartBody\Pad.1\Sketch.1\Radius.1\Radius > 42.5mm and
PartBody\Pad.1\Sketch.1\Radius.1\Radius <= 45mm

{
PartBody\Pad.3\Sketch.6\Radius.11\Radius = 65mm
PartBody\Hole.2\Sketch.7\Radius.20\Radius = 55mm
PartBody\Hole.2\Diameter = 11mm

Message(" Vanjski promjer poklopca: @#mm| Promjer provrta
za vijke: @#| Promjer kruznice vijaka: @#mm",
PartBody\Pad.3\Sketch.6\Radius.11\Radius*2000,
PartBody\Hole.2\Diameter,
PartBody\Hole.2\Sketch.7\Radius.20\Radius*2000)

}

Ulazni podatak koda je radijus rukavca (Radius.l), kojeg matematickim operatorima ,,> i
,,<=" stavljamo u odredene definirane vrijednosti, izlazni podatci koda su promjena vanjskog
radijusa poklopca (Radius.11), radijus kruznice vijaka (Radius.20), provrti za vijke
(Hole.2\Diameter), te nas koristenjem funkcije ,,Message®, o svim novonastalim promjenama
obavjesStava informativna poruka, modificirana da prikazuje promjere. (slika 14.)

Na osnovu promjera poklopca na mjestu rukavca za leZaj, mijenjaju se vanjske dimenzije
poklopca, provrti za vijke, broj vijaka, takoder se korisnika informira o promjenama na
poklopcu, daju¢i mu glavne informacije o vanjskom promjeru poklopca, promjeru provrta za
vijke
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Dimenzije poklopeca v2 : Information &

| Wanjski promjer poklopca: @145mm
' Promjer provrta za vijke: @11mm
Promjer kruznice vijaka: @125mm

Slika 15: Informacijski prozor sa definiranim dimenzijama poklopca

e Zaobljenje na mjestu gdje dolazi brtveni prsten ne smije biti manji od preporuc¢enog

e Poklopci na izlaznim dijelovima vratila moraju biti minimalno: promjer vratila na
mjestu izlaza poklopca uvecan za Imm (funkcija provjere, povezana sa vanjskim
promjerom vratila, sa porukom upozorenja)

4.3 Distantni prsten

e Unutarnji promjer distantnog prstena ne smije biti manji od promjera vratila
(funkcija provjere, povezana sa promjerom vratila, sa porukom upozorenja)

e Unutarnji promjer distantnog prstena ne smije biti ve¢i od promjera vratila
uvecanog za 0.5mm, jer bi moglo do¢i do zvonjenja u radu, kada bi se sustav
istroSio (funkcija provjere, povezana sa promjerom vratila, sa porukom
upozorenja)

4.4 Zupcanici

Prilikom izrade modela zupCanika u glavnom sklopu definiramo parametre dobivene
prora¢unom (korisnicki definirani parametri): modul, standardni osni razmak, pomake profila,
broj zubi zupc€anika 1, broj zubi zupcanika 2, kut zahvatne linije. Pomoc¢u funkcije ,,Set of
equations* rjeSavamo jednadzbe prema [8]:

d1:Z1‘m

da1=d1+2'm(1+x1)
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cosa

dy, =d;-
wi =™ cosay,

dip=dy—2-m+2-x,-m—2-c=dy —2m(1,25 —x)

dp, = dyq1 - CcOsQ,

Dobivamo nove parametre koji definiraju diobeni promjer, tjemeni promijer,
kinematski promjer, podnozni promjer, temeljni promjer; koje zatim povezujemo sa
geometrijom samog zupcanika te promjenom nekih od gore navedenih ulaznih parametara,
mijenjamo geometriju samog zupcanika. Ovi izraCunati izlazni parametri su nam od vaznosti
pri odabiru maksimalno dozvoljenog promjera vratila na mjestu uklinjenja sa zupanikom.

[
Properties (i ——

Current selection :IFlEu:Iuk:tcur j

Product | Graphic | Mechanical | Drrafting |

Part Mumber IRedulctDr i

Revision
Definition
Momenclature

Source Unknown j
Description

— Product: Added Properties

IMuduI |4rr1r'r1

IStandarni osni razmak IlSDr‘ﬂm

m

IPomak profila x1 I[],lEmm

IPomak profila x2 I-U,Hr‘ﬂﬂ’l

IEruj zubi 21 |15

| Broj zubi 22 [60

| Kut zahvatne linije | 20deg

Define other EmEertiﬁ... I
i i | 3

More... I

@ Apply l Close I

1

Slika 16: Korisnicki definirani parametri
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4.5 Vratila

Maksimalni radijusi zaobljenja na mjestu lezajeva su ograni¢eni samim leZajem
(funkcija provjere, sa porukom upozorenja)

Maksimalni radijusi zaobljenja na mjestu uskocnika su ovisni o usko¢niku (funkcija
provjere, sa porukom upozorenja)

Maksimalni promjeri vratila na mjestu uklinjenja sa zupcanikom 2, te u slucaju vratila
1 koji je izraden zajedno sa zupcanikom; vrijede relacije prema [7]:

Zupcanik i vratilo iz jednog dijela:
d, 21,2d,,
Zupcanik uklinjen na vratilo:

Prethodno su na osnovi ulaznih podataka izraunati diobeni promjeri zupcanika, te na
odnosu tih promjera koje povezujemo sa maksimalnim promjerom vratila,
postavljamo zadane relacije za iznos maksimalnog promjera vratila na mjestima
zupcanika, koristimo funkciju provjere, sa porukom upozorenja.

Dozveljeni maksimalni promjer vratila : Information _ ﬂ

& Promjer vratila je vedi od maksimalno dozvoljenog promjera vratila
' @60mm, za zupéanik i vratilo izradeno iz jednog dijela

OK

Slika 17: Upozorenje za prekoracen dozvoljeni maksimalni promjer vratila

Minimalni promjeri vratila su dobiveni prorac¢unom, te ih mozemo zapisati u
tekstualnu datoteku, koju mozemo po potrebi mijenjati. Tekstualnu datoteku zatim
pomocu funkcije ,,design table* unosimo u model, te definiramo kao ulazne parametre
u modelu (slika 18.)

| Minmalni promjeri vratila V1 - Notepac

File Edit Format View Help

i S L g e ‘Minimalni promjer dl (Spojka)” (mm)
e Minimalni promjer d1 spojkal "Minimalni pr‘cnmf]ler‘ d2 (LeZaj A)~ (mm)

i - i i i w i -
B “Minimalni promjer d2 [Lefaj & ‘Minimalni promjer d3 (Zupcanik)™ (mm)
Minimalni promjer (Lezaj B} (mm)

[E# “Minimalni promjer d3 [Zup&anik]

[E# “Minimalni promjer [Lezaj B]

Slika 18: Minimalni promjeri vratila integrirani u model iz tekstualne datoteke
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Promjenom tekstualne datoteke automatski se sinkronizira sustav, te nas obavjeStava
da su se promijenili parametri povezani sa datotekom. Ovim postupkom se mogu povezati
programski paketi za izvodenje proracuna, koji bi svoje izlazne podatke spremali u tekstualne
datoteke ili excell tablice, koje bi se zatim povezale sa modelom, dajuéi tako nove uvjete i
restrikcije modela.

Kod provjere minimalnog promjera vratila koristimo funkciju pravila, sa programskim
kodom koji glasi:

if PartBody\Shaft.1\Sketch.3\Offset.38\Offset < ("Minimalni promjer d1
(Spojka)” /2)

{

LaunchMacroFromDoc("Promjena promjera vratila.catvbs")

Ulazni parametri koda su: promjer vratila (Offset.38) i vanjski parametar ucitan preko
tekstualne datoteke ("Minimalni promjer d1 (Spojka) povezani matematickim operatorom ,,<*
u relaciju, te se kao posljedica krsenja pravila pokrece Visual Basic makro datoteka
(Promjena promjera vratila.catvbs™) koja sadrzi programski kod:

Language="VBSCRIPT"

Sub CATMain()

Set productDocumentl = CATIA.ActiveDocument
Set productl = productDocumentl.Product

Set productl = productl.ReferenceProduct

Set documentsl = CATIA.Documents

Set partDocumentl = documentsl.ltem("ZUPCANIK Z1.CATPart")
Set partl = partDocumentl.Part

Set bodiesl = partl.Bodies

Set bodyl = bodiesl.ltem("PartBody")

Set shapesl = bodyl.Shapes

Set shaftl = shapesl.ltem("Shaft.1")
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Set sketchl = shaftl.Sketch

Set constraints1 = sketch1l.Constraints

Set constraintl = constraints1.ltem("Offset.38")
Set lengthl = constraint1l.Dimension

Set parametersl = partl.Parameters

A = InputBox ("Promjer vratila na ulaznom dijelu spojke je manji od
dopustenog”
+(Chr(13))++(Chr(13))++(Chr(13))++(Chr(13))+"Unesite novu
vrijednost promjera:"”, "Dopusteni promjer"”,"35")

lengthl.Value = A/2

End Sub

Definiraju se privremene varijable za izvodenje programa (unutarnji parametri referentnog
modela), referentni model ("ZUPCANIK Z1.CATPart"). Sa funkcijom ,InputBox“, koja
pokrece tekstualni prozor sa definiranom porukom upozorenja, te omogucuje unos nove
numericke vrijednosti, definira se varijabla ,,A*. Varijabla ,,A“ je pridruZena izlaznoj varijabli
novog promjera vratila (lengthl)

= Dopusten pronic N

Promjer vratila na ulaznom dielu spojle je manji od
dopuitenog

F =
_ Concsl |

|nesite novu vrjednost promjera:

35

Slika 19. Tekstualni prozor za definiranje novog promjera vratila
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5. Zakljucak

Implementacija konstrukcijskog znanja u 3D model nosi brojne prednosti pri izradi
proizvoda, ali i neke nedostatke koje treba uzeti u obzir pri samoj implementaciji.

Glavne prednosti koriStenja KBE sustava su povecanje efikasnosti, jednostavnija
optimizacija proizvoda, problem promjene inZenjera na projektima vise ne bi trebao biti veliki
problem, jer se njihovo stru¢no znanje integrira u sam model proizvoda. Automatizacijom
monotonih, rutinskih  procesa izrade modela, inZenjer se moze koncentrirati na nove
inovativne solucije proizvoda.

Neki od glavnih nedostataka KBE sustava su povecano vrijeme izrade modela, tj.
inZenjer treba odvojiti vrijeme za izradu modela sa integriranim znanjem, Sto nekad i nije
moguce radi rokova izrade proizvoda, te bi se u takvom slucaju trebalo razmisliti da li je
isplativo 1 korisno integrirati znanje u proizvod, tj. koliko ¢e taj proizvod biti modificiran,
ponovno Koristen. Veliki nedostatak KBE sustava je moguc¢nost osobe da bez razmisljanja
mijenja proizvod, unose¢i ulazne podatke, te dobivajuéi izlazne rezultate iz sustava, dajuci
nam laznu sigurnost da je sve u redu. Takvo razmisljanje moze dovesti do velikih problema
ako sustav sadrzi greSke. Zato je jedna od vaznih stvari pri implementaciji znanja u model,
kvalitetno to znanje zapisati, tj. objasniti zasto je neSto promijenjeno i sa kojim povodom je
nesto promijenjeno.
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