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    Rozdział 1.

    Wstęp


    Od autora


    Książka jest wynikiem doświadczeń autora w zakresie komputerowo wspomaganego projektowania, w szczególności z zastosowaniem systemu CATIA. Jest to naturalna kontynuacja książki mojego współautorstwa CATIA. Podstawy modelowania i zapisu konstrukcji (Wojciech Skarka, Andrzej Mazurek), w której przedstawiono zasady modelowania i zapisu konstrukcji w systemie CATIA. Rozwinięcie zagadnień podstawowych w kierunku automatyzacji procesu projektowo-konstrukcyjnego i integracji wiedzy do modelu komputerowego jest tematem niniejszej publikacji. Zagadnienia integracji wiedzy w przeciwieństwie do podstaw modelowania są zagadnieniami nowymi i nie ma ugruntowanych metod postępowania w tym zakresie. W mojej ocenie formalne metody integracji wiedzy do modelu tworzonego w systemie CAD będą jednym z kamieni milowych rozwoju systemów CAD, tak jak swego czasu zastosowanie parametryzacji lub modelowania geometrycznego (3D) w systemach CAD nadały komputerowemu wspomaganiu projektowania nową jakość. Bez tych ostatnich dzisiaj już nie możemy wyobrazić sobie systemu CAD. Stan rozwoju metod automatyzacji i integracji wiedzy do komputerowego modelu konstrukcji nie pozwala jeszcze dzisiaj na ich powszechne zastosowanie, same metody są pracochłonne, a efekty nie zawsze spełniają oczekiwania. Wprowadzona koncepcja modelu autogenerującego jest odpowiedzią na zapotrzebowanie metodycznego podejścia do budowy komputerowych modeli wzbogaconych o wiedzę projektanta, ale ze względu na obecny stan rozwoju w tej dziedzinie koncepcja ta w dalszym ciągu rozwija się i jest udoskonalana.


    Składam serdeczne podziękowania wszystkim, którzy przyczynili się do ostatecznego kształtu tej książki, a w szczególności entuzjastom komputerowo wspomaganego projektowania, członkom Studenckiego Koła Naukowego Modelowania Konstrukcji Maszyn, w którego ramach prowadziłem zajęcia z zakresu budowy modeli autogenerujących; ich cenne uwagi wpłynęły znacząco na zakres książki.


    Zakres książki


    W niniejszej publikacji zaprezentowano wybrane zagadnienia związane z projektowaniem opartym na wiedzy w systemie CATIA. Projektowanie oparte na wiedzy jest tendencją polegającą na integracji do komputerowego zapisu konstrukcji zasad i reguł procesu projektowo-konstrukcyjnego. Wzbogacony o te zasady i reguły model geometryczny konstrukcji nazywany jest modelem autogenerującym. Model autogenerujący automatyzuje pewne rutynowe czynności procesu projektowego poprzez wyznaczanie cech konstrukcyjnych na podstawie zapisanej w nim wiedzy.


    Książka jest przeznaczona dla średnio zaawansowanych i zaawansowanych użytkowników systemu CATIA, chcących wdrożyć do swych działań metody oparte na wiedzy. Czytelnik książki powinien biegle posługiwać się różnymi technikami modelowania geometrycznego w systemie CATIA, wskazane jest też posiadanie umiejętności stosowania podstawowych technik parametryzacji. Po zapoznaniu się z treścią książki natomiast powinien nabyć umiejętności stosowania technik parametryzacji w stopniu zaawansowanym oraz umiejętności automatyzowania prac projektowo-konstrukcyjnych poprzez budowanie zaawansowanych modeli parametrycznych i modeli autogenerujących. Umiejętności te, wzbogacone niezbędną praktyką, powinny wystarczyć do budowania złożonych modeli autogenerujących oraz wdrożenia do praktyki projektowej formalnych metod opartych na wiedzy. W kolejnych rozdziałach przybliżono pojęcie modelu autogenerującego oraz opisano interfejs modułu Knowledgeware i ustawienia systemu konieczne przy budowaniu modeli autogenerujących. Do grupy tych narzędzi zalicza się podstawowe i zaawansowane narzędzia parametryzacji oraz narzędzia integracji wiedzy oraz zarządzania nią i jej implementacji. Działanie tych narzędzi opisano na przykładach obejmujących rożne stopnie złożoności konstrukcji, począwszy od złożonych cech konstrukcyjnych, poprzez elementy, a skończywszy na złożeniach tych elementów — podzespołach.


    W rozdziale pierwszym przybliżono zakres książki oraz opisano konwencje i oznaczenia stosowane w książce.


    Rozdział drugi poświęcony jest wprowadzeniu do modelowania autogenerującego. Opisano w nim pojęcie modelu autogenerującego zasady jego tworzenia i składniki. Na przykładzie pokazano zastosowanie takiego modelu w praktyce projektowej. Ponadto opisano interfejs systemu CATIA w zakresie związanym z parametryzacją i modelowaniem autogenerującym, w tabelarycznej formie wyszczególniono i skrótowo opisano narzędzia podmodułów dostępnych w module Knowledgeware oraz narzędzia paska narzędziowego Knowledge. Opisano także elementy drzewa struktury modelu istotne dla tego zakresu oraz stosowaną w książce terminologię, zaproponowaną dla zagadnień związanych z projektowaniem opartym na wiedzy. Rozdział ten kończy się szczegółowym opisem ustawień systemu CATIA stosowanych w budowaniu modeli autogenerujących oraz przedstawieniem praktycznego wpływu tych ustawień na efekty działania tych modeli i ich zachowanie.


    W rozdziale trzecim, czwartym i piątym opisano kolejne narzędzia systemu CATIA stosowane w metodach projektowania opartego na wiedzy. W opisie niektórych z tych narzędzi posłużono się krótkimi przykładami.


    W rozdziale trzecim przedstawiono podstawowe narzędzia parametryzacji, takie jak parametry, formuły i tablice projektowe umożliwiające tworzenie relacji między cechami konstrukcyjnymi oraz automatyzację operacji projektowo-konstrukcyjnych.


    W czwartym rozdziale opisano zaawansowane narzędzia parametryzacji, takie jak parametry zewnętrzne, reguły, sprawdzenia, reguły eksperckie i sprawdzenia eksperckie oraz reakcje.


    W rozdziale piątym przedstawiono zaawansowane narzędzia zarządzania wiedzą i narzędzia jej implementacji, tj. szablony wiedzy — Power Copy, User Defined Feature i Document Template, katalogi oraz komentarze.


    W rozdziałach szóstym i siódmym przedstawiono zestaw przykładów wykorzystujących opisane wcześniej narzędzia i ustawienia systemu. W przykładach opisano szczegółowo budowanie modeli autogenerujących o różnym stopniu złożoności, począwszy od fragmentów elementów, poprzez całe elementy, a skończywszy na całych podzespołach. Dopiero szczegółowa analiza tych modeli i procesu ich budowy pozwoli Czytelnikowi na zrozumienie idei modelu autogenerującego i nabycie umiejętności modelowania autogenerującego. Umiejętności te powinny być ugruntowane przez samodzielne wykonanie proponowanych ćwiczeń oraz budowę takich modeli we własnym zakresie.


    Stopień złożoności zaprezentowanych w książce modeli autogenerujących jest ograniczony przede wszystkim względami dydaktycznymi. Złożone modele autogenerujące są bardzo skomplikowanymi tworami, odzwierciedlającymi złożoną sieć relacji pomiędzy cechami konstrukcyjnymi, i opisanie działania takich modeli znacznie zwiększyłoby zakres książki. Szczególnie trudne w przypadku takich modeli jest zidentyfikowanie i formalne opisanie złożonych relacji cech konstrukcyjnych. Do tego celu służą specjalne narzędzia komputerowe i metody budowy baz wiedzy, niewchodzące w zakres tej książki.


    Do książki dołączona jest płyta CD[1] z przykładami prezentowanymi w rozdziałach. Przykłady umieszczone są w katalogach zgodnych z numerami rozdziałów. Niektóre z przykładów prezentują modele w kolejnych stadiach rozwoju. Dodatkowo obok plików modeli autogenerujących w niektórych katalogach umieszczono pliki pozwalające na przetestowanie działania tych modeli.


    Dla usprawnienia czytania w tekście stosuje się następujące skrótowe oznaczenia operacji wykonywanych myszą komputerową:


    LPM — kliknięcie lewym przyciskiem myszy,


    2LPM — dwukrotne kliknięcie lewym przyciskiem myszy,


    PPM — kliknięcie prawym przyciskiem myszy.


    
      
        [1] Dodatkowe materiały do książki można znaleźć pod adresem: ftp://ftp.helion.pl/przyklady/catiau.zip. Rozmiar pliku: 7,4 MB.

      

    

  


  
    Rozdział 2.

    Wprowadzenie do modelowania autogenerującego


    Projektowanie i konstruowanie są procesami związanymi z tworzeniem środków technicznych lub przedsięwzięć organizacyjnych. Procesy te występują zawsze w odpowiedzi na zidentyfikowaną wcześniej potrzebę. Powinna ona być zaspokojona przez użytkowanie środka technicznego, opracowanego w procesie projektowo-konstrukcyjnym. W procesie tym opracowywana jest najpierw koncepcja całości, a następnie dobierane są cechy konstrukcyjne środka technicznego. Są one zapisywane w formalny sposób, najczęściej w formie dokumentacji projektowo-konstrukcyjnej i stanowią podstawę wytworzenia tego środka. Proces projektowo-konstrukcyjny jest najbardziej skomplikowaną i wielotematyczną fazą całego cyklu rozwoju środka technicznego, gdyż w jego tworzeniu należy uwzględniać aspekty wszystkich kolejnych etapów jego życia.


    Pierwsze zastosowania komputerów w procesie projektowo-konstrukcyjnym były ograniczone do obliczeń wartości cech konstrukcyjnych. W latach sześćdziesiątych XX w. pojawiły się pierwsze zastosowania wspomagania komputerowego w zakresie graficznych prac związanych z dokumentacją. Umożliwiały one wprowadzanie i wyprowadzanie z komputera informacji graficznych. Stanowi to podstawę dzisiejszych systemów komputerowo wspomaganego projektowania CAD (Computer Aided Design). Systemy CAD przeszły wiele rewolucyjnych udoskonaleń, które aktualnie, podobnie jak możliwość graficznego wprowadzania i wyprowadzania informacji, stały się już standardem. Są to między innymi:


    
      	modelowanie geometryczne, pozwalające na geometryczne odzwierciedlenie konstrukcji w wirtualnej przestrzeni trójwymiarowej,


      	parametryzacja, która umożliwia rozdzielenie postaci konstrukcyjnej i wielkości cech konstrukcyjnych,


      	integracja różnych metod procesu projektowo-konstrukcyjnego, wykorzystujących komputerowy model geometryczny konstrukcji; stanowi ona podstawę zaawansowanych systemów CAD, w tym m.in.:

        
          	metod obliczeniowych, w tym metody elementów skończonych (MES) i metody elementów brzegowych (MEB) (CAE — Computer Aided Engineering),


          	komputerowo wspomaganego wytwarzania CAM (Computer Aided Manufacturing),


          	wirtualnego prototypowania,


          	automatycznego generowania dokumentacji technicznej,

        

      


      	praca grupowa w zdalnych zespołach projektowych.

    


    Zakres terminu komputerowo wspomaganego projektowania CAD zmieniał się w czasie, gdyż pojawiło się wiele innych grup działań wspomaganych komputerowo. Coraz częściej zakres rozwijanych systemów nie daje się zmieścić wyłącznie w ramach terminu CAD. Są to systemy zintegrowane, określane terminem CAD/CAM/CAE lub CAx.


    Zintegrowane systemy muszą sprostać zarówno coraz to nowszym wymaganiom rynku, który potrzebuje nowych produktów, jak i zmieniającym się wymaganiom klienta w relatywnie krótszym czasie. Wymusza to specjalizację prac projektowo-konstrukcyjnych i współpracę globalną konstruktorów oraz konieczność posiadania i stosowania coraz większej wiedzy. Stąd oprócz rozwoju w tradycyjnych już kierunkach, aktualnie w kręgu zainteresowania osób odpowiedzialnych za rozwój metod komputerowo wspomaganego projektowania znajdują się następujące zagadnienia:


    
      	metody integracji formalnego zastosowania wiedzy w systemach komputerowo wspomaganego projektowania,


      	organizacja procesu projektowania umożliwiająca efektywniejszą współpracę specjalistów, którzy pracują zdalnie przez internet,


      	socjotechniczne aspekty współpracy, umożliwiające współdziałanie w zespołach o różnych uwarunkowaniach technicznych i kulturowych.

    


    Pierwsza grupa metod zbiega się z ogólną tendencją rozwoju form reprezentacji wiedzy, zastosowań baz wiedzy, inteligentnych systemów informacyjnych oraz systemów opartych na wiedzy KBS (Knowledge Based System), nie tylko w technice, ale także w innych dziedzinach życia np. medycynie, ekonomii. W dziedzinach projektowania i konstruowania wiedza ma szczególne znaczenie, każdy bowiem proces projektowo-konstrukcyjny dotyczy działań, w ramach których w sposób szczególnie intensywny korzysta się z wiedzy, rozwija się ją, a także generuje nową. W procesie projektowania nie tylko rozwiązywany jest zadany problem, ale także następuje stopniowe uczenie się różnych aspektów tego problemu. Od wielu lat próbuje się stworzyć nowe narzędzia lub ulepszyć dotychczas stosowane do pozyskania, zapisania i wykorzystania wiedzy, jaka pojawia się w procesie projektowo-konstrukcyjnym. Powstają narzędzia wykorzystujące różne podejścia, począwszy od baz danych, a skończywszy na metodach sztucznej inteligencji. Tworzone są repozytoria i bazy wiedzy oraz aplikacje, które je wykorzystują. Jednak większość takich aplikacji ma dość ograniczone zastosowanie i stosuje specyficzne formy reprezentacji wiedzy, utrudniające uogólnianie ich zastosowania. Szczególne miejsce w rozwoju repozytoriów oraz baz wiedzy zajmuje strukturalizowana grupa form reprezentacji wiedzy, która pozwala na późniejsze stosunkowo łatwe przetwarzanie tej wiedzy. Na bazie strukturalizowanych form reprezentacji wiedzy rozpoczęto uogólnianie metod tworzenia zarówno systemów opartych na wiedzy ogólnej (KBS — Knowledge-Based Systems), jak i wykorzystywanych w procesie projektowo-konstrukcyjnym (KBE — Knowledge-Based Engineering). Wynikiem tych prac są metodologie opracowywania systemów opartych na wiedzy. Najważniejsze z tych metodologii to CommonKADS i MOKA. Metodologia CommonKADS (Common Knowledge Acquisition and Design Support) stała się de facto standardem w budowaniu systemów KBS. Mimo szerokiego zastosowania tej metodologii w budowaniu systemów KBS, w zakresie budowy systemów KBE, specyficznych dla procesu projektowo-konstrukcyjnego, metodologia ta ma wiele braków, z których najistotniejszy jest zbyt ogólny zestaw modeli wiedzy, nieprzystający do specyfiki prac projektowo-konstrukcyjnych. Wady tej metodologii stały się impulsem do powstania metodologii MOKA (Methodology and Tools Oriented to Knowledge-Based Engineering Applications), specyficznej dla aplikacji projektowania opartego na wiedzy (KBE). Wyniki projektu MOKA opublikowano w 2001 roku, można więc stwierdzić, że w zakresie metodologicznym budowania systemów KBE jest to jedno z nowszych osiągnięć. Metodologia MOKA porządkuje proces rozwoju systemu KBE, wyróżniając w cyklu „życia” tego systemu sześć głównych faz (rysunek 2.1):


    
      	identyfikacja,


      	uzasadnienie,


      	akwizycja,


      	formalizacja,


      	aplikacja,


      	wdrożenie.
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    Rysunek 2.1. Cykl życia systemu KBE


    Identyfikacja i uzasadnienie są wstępnymi fazami rozwoju systemu KBE i jako takie nie są bezpośrednio przedmiotem samej metodologii MOKA, gdyż dotyczą organizacyjno-ekonomicznej strony systemu KBE, a nie zagadnień związanych z przetwarzaniem wiedzy. Niemniej jednak dla zagwarantowania pomyślnego zastosowania budowanego systemu KBE wskazano na ich znaczenie.


    Identyfikacja obejmuje oszacowanie zasobów ludzkich i technicznych, koniecznych do budowy systemu KBE, a w szczególności:


    
      	wskazanie ekonomicznego celu dla budowanej aplikacji KBE,


      	zgromadzenie opinii o możliwych i koniecznych funkcjach aplikacji KBE,


      	zdefiniowanie zakresu i roli aplikacji,


      	weryfikację dostępu do źródeł wiedzy, koniecznej do budowy aplikacji i sposobu służącego do pozyskania wiedzy,


      	dostęp do narzędzi software’owych i hardware’owych, koniecznych do budowy aplikacji,


      	sprawdzenie, czy aplikacja KBE jest właściwym rozwiązaniem dla zidentyfikowanych zadań,


      	określenie wstępnej koncepcji systemu KBE w formie specyfikacji technicznej.

    


    Uzasadnienie obejmuje czynności związane z ustaleniem ogólnego planu działań dotyczących budowania systemu KBE. Celem tych działań jest:


    
      	oszacowanie harmonogramu i kosztów przedsięwzięć w świetle posiadanych zasobów,


      	określenie ryzyka w realizacji zadania (organizacyjnego, technicznego, kulturowego itp.),


      	określenie kryteriów oceny ostatecznego efektu (aplikacji KBE),


      	uzyskanie aprobaty i środków do wykonania zadania.

    


    Kolejne fazy rozwoju systemu KBE — akwizycja, formalizacja i aplikacja — są bezpośrednio przedmiotami metodologii MOKA. Zakładają one podejście obejmujące strukturalizację wiedzy, przyjmując zastosowanie do tych celów formalnych języków UML (Unified Modeling Language) i MML (MOKA Modeling Language) oraz rekomendując do dalszego przetwarzania wiedzy języki z klasy XML (eXtensible Markup Language). Języki UML i XML są powszechnie znane i stosowane, natomiast MML jest aplikacją języka UML (profil UML), opracowaną specjalnie do celów metodologii. Fazy akwizycji, formalizacji i aplikacji mają na celu konwertowanie wiedzy od zrozumiałej dla człowieka do form przetwarzanych przez aplikację komputerową. Kolejne stadia zmiany postaci wiedzy cechują się więc jej reprezentacjami o rosnących możliwościach przetwarzania przez aplikacje komputerowe i malejących możliwościach zrozumienia przez człowieka (rysunek 2.2).
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    Rysunek 2.2. Zmiana potencjalnych możliwości przetwarzania wiedzy przez człowieka i komputer w zakładanych w metodologii MOKA formach reprezentacji wiedzy w kolejnych fazach rozwoju systemu KBE


    Wdrożenie jest ostatnią fazą rozwoju systemu KBE zakładaną w metodologii MOKA i podobnie jak dwie fazy wstępne nie jest bezpośrednio przedmiotem metodologii MOKA. Wdrożenie obejmuje:


    
      	dystrybucję aplikacji KBE,


      	przeszkolenie użytkowników końcowych,


      	zastosowanie systemu KBE w procesach projektowo-konstrukcyjnych,


      	ocenę użytkową systemu KBE.

    


    W samej metodologii zaproponowano i szczegółowo opisano metody realizacji zadań akwizycji, formalizacji i aplikacji w określonych uwarunkowaniach. Podstawowym założeniem tej metodologii był brak ograniczeń dotyczących aplikacji stosowanych w procesie projektowo-konstrukcyjnym, z zastosowaniem budowanego systemu KBE. Wynikiem tego założenia jest ogólna postać form reprezentacji wiedzy założonych w zaproponowanych metodach i uogólnione modele, związane z procesem projektowo-konstrukcyjnym, nieuwzględniające specyfiki żadnych narzędzi CAD/CAM/CAE. Innymi słowy, metodologia najlepiej wspomaga budowę całkiem nowego systemu KBE, nie wykluczając, ale także nie wspomagając w żaden szczególny sposób zastosowania znanych i powszechnie stosowanych narzędzi CAx. Z jednej strony jest to ułatwienie dla samej metodologii, ale z drugiej pozostaje w sprzeczności z aktualnymi tendencjami rozwoju systemów CAx, dążących do integracji i intensyfikacji wiedzy w zastosowaniu poszczególnych systemów. Działania te dotyczą głównie najbardziej zaawansowanych systemów o budowie modułowej (np. CATIA, Unigraphics, ProEngineer).


    W szczególności należy zwrócić uwagę na możliwości modułów programowych pozwalających na integrację form reprezentacji wiedzy, specyficznych dla systemów CAD/CAM. Umożliwiają one uzupełnianie komputerowego modelu geometrycznego o formy reprezentacji wiedzy do tego stopnia, że dotychczasowy model komputerowy budowany w tych systemach, będący opisem instancji konstruowanej maszyny (urządzenia), staje się opisem określonej grupy (klasy) maszyn (urządzeń). Model ten nazywany jest modelem autogenerującym (Generative Model) lub modelem zintegrowanym (Integrated Model), w zależności od zakresu uwzględnionej w nim wiedzy. Model autogenerujący lub zintegrowany, działający w określonym środowisku aplikacji CAx, w której powstał, można uznać za system posiadający cechy systemu KBE. Model autogenerujący lub zintegrowany jest pojęciem niezależnym od systemu CAx, w którym został wykonany.


    Model autogenerujący


    Model autogenerujący automatyzuje proces konstruowania i wariantowania konstrukcji, upraszczając tok przechodzenia od danych wejściowych do procesu konstruowania i później do konstrukcji (rysunek 2.3). Dotychczas w klasycznym zastosowaniu zaawansowanego systemu CAD konstruktor, tworząc model geometryczny na podstawie wiedzy zaczerpniętej z wyszukanych źródeł zewnętrznych, swojej własnej wiedzy i doświadczenia, określał kolejne cechy konstrukcyjne wytworu. Danymi wejściowymi w tym procesie były natomiast założone parametry funkcjonalne projektowanego wytworu. Przy tworzeniu modelu autogenerującego zadanie konstruktora jest odmienne. Konstruktor wraz z inżynierem wiedzy identyfikuje zakres cech konstrukcyjnych opisujących wytwór i reguły leżące u podstaw określania tych cech, zapisując je zamiast samego wyniku procesu konstrukcyjnego jako wielkości cech konstrukcyjnych. W rezultacie takiego postępowania zamiast „zwykłego” modelu CAD tworzony jest model pozwalający na automatyczne określenie cech konstrukcyjnych dla założonych danych wejściowych. Model ten budowany jest na bazie modelu CAD, jest jednak uzupełniony o wspomnianą wcześniej wiedzę, dotyczącą procesu konstruowania, zależności między cechami konstrukcyjnymi i cechami funkcjonalnymi, regułami kształtowania konstrukcji itp. Wiedza ta jest integrowana z modelem CAD, a model uzyskuje „możliwość” reagowania na zmianę parametrów funkcjonalnych zmianami cech konstrukcyjnych, podobnie jak przy parametryzacji, z tym że sposób użycia i zakres zintegrowanej wiedzy jakościowo przewyższa zwykłą parametryzację. Korzyścią zastosowania modelu autogenerującego jest możliwość błyskawicznego wygenerowania konstrukcji dla różnych danych wejściowych, dla danej klasy wytworów opisanych przez model autogenerujący. Oczywiście, zakres reakcji (działania) modelu autogenerującego jest uzależniony od zakresu zintegrowanej wiedzy i możliwości automatyzacji procesu autogeneracji. Korzyści ujawniają się przy kolejnym projektowaniu konstrukcji z danej klasy, wprowadzaniu zmian wynikłych np. ze zmienianych wymagań zleceniodawcy, projektowaniu w sytuacji, gdy dane, konieczne do zaprojektowania konstrukcji, są wynikiem poprzednich działań projektowych innych zespołów projektowych, pojawiają się i są zmieniane, a także weryfikowane w terminach niedostatecznych dla przeprowadzenia klasycznego procesu projektowo-konstrukcyjnego.
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    Rysunek 2.3. Schemat działania modelu autogenerującego


    Aby zrozumieć istotę tego modelu, korzystnie jest zastosować analogię technik obiektowych. Sam autogenerujący model konstrukcji można porównać do pojęcia klasy, czyli uogólnionego opisu zbioru obiektów o wspólnych cechach, natomiast instancją danej klasy (obiektem) dla określonych wejściowych cech jest określona konstrukcja. Model ten jest złożonym modelem komputerowym, a jednym z jego głównych składników jest komputerowy geometryczny model konstrukcji (model CAD), przy czym istotne jest, że cały model, a przede wszystkim model geometryczny, ma wspólną, zdefiniowaną strukturę wynikającą z uogólnionej struktury — metastruktury konstrukcji. Dodatkowo oprócz komputerowego modelu geometrycznego konstrukcji taki model autogenerujący obejmuje:


    
      	zidentyfikowane cechy funkcjonalne sterujące powstawaniem ostatecznego modelu,


      	zidentyfikowane i sparametryzowane cechy konstrukcyjne,


      	zależności między cechami funkcjonalnymi przyszłego wytworu a jego cechami konstrukcyjnymi,


      	zależności między poszczególnymi cechami konstrukcyjnymi,


      	reguły pozwalające na dobranie odpowiednich cech konstrukcyjnych, przy czym reguły te mogą obejmować różnego rodzaju czynniki brane pod uwagę podczas procesu projektowania, np.: eksploatacyjne, wytwórcze, trwałościowe, wytrzymałościowe.

    


    Dopełnieniem modelu autogenerującego są zaimplementowane w modelu mechanizmy pozwalające na automatyzację tworzenia ostatecznego modelu konstrukcji. Jeśli zakres uwzględnianych cech funkcjonalnych i konstrukcyjnych w procesie projektowo-konstruk-cyjnym, zintegrowanym do modelu autogenerującego, obejmuje szersze zagadnienia, w szczególności zagadnienia o charakterze wielodyscyplinarnym lub nietechnicznym, np. ekonomicznym, organizacyjnym lub zaawansowane zagadnienia techniczne, np. metodę elementów skończonych, to taki model autogenerujący nazywany jest modelem zintegrowanym. Nie ma ściśle zdefiniowanej granicy odróżniającej model zintegrowany od modelu autogenerującego, tak więc sama nazwa często pozostaje kwestią subiektywnej oceny twórcy modelu.


    Tworzenie modelu autogenerującego w zaawansowanym systemie CAD jest bardzo trudnym zadaniem, ponieważ dotychczas nie opracowano zasad tworzenia takiego modelu. Część problemów akwizycji wiedzy dla modelu autogenerującego może być rozwiązana podobnie jak w metodologii MOKA, ale już formalizacja wiedzy oraz tworzenie aplikacji w formie modelu autogenerującego muszą być ukierunkowane na konkretny system CAD. Spowodowane jest to tym, że każdy z takich systemów stosuje swoje własne formy reprezentacji wiedzy oraz metody tworzenia modelu autogenerującego. W systemie CATIA funkcje do budowy takiego modelu dostępne są w odrębnym module Knowledgeware. Możliwości tych modułów i zakresy możliwych do zastosowania funkcji są różne w różnych systemach. Z jednej strony jest więc nowo opracowana i niestosowana jeszcze popularnie metodologia dla systemów KBE, nieuwzględniająca różnorodności stosowanych do budowy systemu KBE narzędzi, a z drugiej zaawansowane systemy CAD/CAM, stanowiące najistotniejsze narzędzie procesu projektowo-konstrukcyjnego z rozwijanymi możliwościami uwzględnienia (w modelu geometrycznym) wiedzy, a przez to budowy modelu autogenerującego. W tym ostatnim przypadku jednak brak jest usystematyzowanych metod do uporządkowanej budowy i rozwoju modeli autogenerujących.


    Przy tworzeniu modeli autogenerujących występuje wiele problemów zarówno natury ogólnej, jak i szczegółowych problemów technicznych. Najważniejsze z nich to:


    
      	brak umiejętności posługiwania się nowo zaimplementowanymi funkcjami do integrowania wiedzy do modeli CAD,


      	brak systemowych rozwiązań zarządzania wiedzą w przedsiębiorstwach projektowo-konstrukcyjnych,


      	trudności w pozyskiwaniu i implementacji wiedzy projektowo-konstrukcyjnej,


      	duża skala zadania,


      	złożony proces przetwarzania proceduralnie zorientowanej wiedzy projektowo-konstrukcyjnej na obiektowo zorientowaną postać modelu CAD,


      	niespójna forma reprezentacji wiedzy w różnych systemach CAD.

    


    Problem skali zadania jest zazwyczaj bagatelizowany, jednakże jeśli założymy, że model autogenerujący jest rodzajem aplikacji wyznaczającej automatycznie cechy konstrukcyjne i odzwierciedlającej te cechy od razu w modelu geometrycznym systemu CAD, to skalę tę obrazuje liczba wyznaczanych cech konstrukcyjnych. Należy pamiętać, że za każdą z cech kryje się „procedura” wyznaczania wartości tej cechy, ponadto procedura ta musi być uprzednio zidentyfikowana (pozyskana), zapisana i przetworzona do postaci akceptowalnej przez system CAD. Dla zobrazowania problemu skali posłużę się przykładem. Przykładowa liczba cech koniecznych do wyznaczenia przy projektowaniu i zapisie konstrukcji jest podana w tabeli (tabela 2.1). Dla prostego rowka na pierścień osadczy sprężynujący liczba koniecznych do wyznaczania cech sięga 80 i w przykładowym modelu autogenerującym rowka jest zapisywana w jednej tablicy projektowej i pięciu formułach sterowanych przez dwie reguły i siedem parametrów użytkownika. Natomiast już dla przekładni pasowej, definiowanej wyłącznie jako zestaw dwóch kół pasowych, liczba wyznaczanych cech konstrukcyjnych to 1200. W modelu autogenerującym, obejmującym wyłącznie dwa koła pasowe w różnych postaciach konstrukcyjnych, cechy te są zapisywane w 3 tablicach projektowych i 32 formułach sterowanych przez 43 reguły i 66 parametrów użytkownika. Natomiast dla kompletnej przekładni pasowej w prostym zastosowaniu liczbę cech konstrukcyjnych koniecznych do wyznaczenia można szacować na kilkadziesiąt tysięcy.


    Tabela 2.1. Liczba cech wyznaczanych przez model autogenerujący


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Nazwa

          

          	
            Liczba cech konstrukcyjnych

          

          	
            Model geometryczny

          
        


        
          	
            Rowek na pierścień osadczy sprężynujący

          

          	
            80
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            Przekładnia pasowa (dwa koła pasowe)

          

          	
            1200
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            Przekładnia pasowa kompletna

          

          	
            Ok. 50 000
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    Choć trudno sobie wyobrazić prostsze dla konstruktora zadanie niż prawidłowe dobranie i wstawienie rowka na pierścień osadczy sprężynujący, to zadanie zbudowania modelu autogenerującego, polegające na znalezieniu procedur dla 80 cech konstrukcyjnych i zintegrowanie ich w spójny sposób do modelu CAD, jest już trudne. Natomiast zbudowanie modelu autogenerującego przekładni pasowej już w fazie zidentyfikowania tych procedur i „zapanowanie” nad złożonymi relacjami między cechami konstrukcyjnymi (1200) (jeszcze na etapie ich identyfikacji) wydaje się niemożliwe bez zastosowania metod i narzędzi wspomagających te procesy, nawet gdyby model miał odzwierciedlać wyłącznie dwa koła pasowe.


    Kolejnym poważnym problemem są znaczne różnice w modelach wiedzy. Wynika to z faktu, że projektant w trakcie swojej pracy jest zorientowany na proces projektowania i stara się odzwierciedlić zorientowaną na proces wiedzę w projektowanym obiekcie, a później w jego modelu CAD. Innymi słowy, w pojedynczym kroku procedury projektowej określane są cechy konstrukcyjne, ale najczęściej nie są to cechy kompletne danej jednostki struktury produktu lub w tym samym kroku określany jest zestaw cech konstrukcyjnych kilku jednostek struktury produktu. Przy „ręcznym” modelowaniu w systemie CAD (rysunek 2.4) nie stanowiło to żadnego problemu dla konstruktora, bo inne cechy były określane w następnych krokach lub nie były określane na razie w ogóle. Dodatkowo najczęściej tylko pewne rutynowe fragmenty procesu projektowo-konstrukcyjnego nadają się do budowania modelu autogenerującego. Konsekwencją tego jest niemożność budowania modelu autogenerującego dla kompletu cech danej jednostki struktury produktu.
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    Rysunek 2.4. Projektowanie bez zastosowania metod projektowania opartego na wiedzy


    W przypadku modelu autogenerującego (rysunek 2.5) konieczne jest nie tylko pełne zidentyfikowanie procesu projektowo-konstrukcyjnego oraz struktury projektowanego obiektu, ale także wypracowanie metod przejścia z zapisu wiedzy w procedurach projektowych na zapis wiedzy w jednostkach struktury modelu CAD projektowanego obiektu (rysunek 2.6).
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    Rysunek 2.5. Projektowanie z zastosowaniem metod opartych na wiedzy
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    Rysunek 2.6. Transfer wiedzy projektanta przez proces projektowy do modelu produktu


    Jeśli poradzimy sobie już z problemem przejścia z modelu procesu na model produktu, to kolejnym problemem związanym z transferem wiedzy jest przejście z abstrakcyjnego uogólnionego modelu produktu do modelu produktu zbudowanego w formach reprezentacji, stosowanych w systemie CAD, w którym ma być wykonany model autogenerujący (rysunek 2.7).
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    Rysunek 2.7. Transfer wiedzy z modelu produktu do modelu CAD


    Istnieje więc potrzeba opracowania metodologii tworzenia systemów projektowania opartych na wiedzy, wykorzystujących możliwości istniejących systemów CAD, która będzie spełniała wymagania stawiane aktualnym procesom projektowo-konstrukcyjnym. W odróżnieniu od ogólnych systemów opartych na wiedzy, w projektowaniu najistotniejszą rolę odgrywa postać projektowanego wytworu, która reprezentowana jest w procesie rozwoju wytworu, jako komputerowy model geometryczny, tworzony w konkretnym systemie CAD.


    Użycie aktualnie stosowanego systemu CAD w biurze projektowo-konstrukcyjnym pozwala na utrzymanie ciągłości istniejących zasobów w jednostkach zajmujących się projektowaniem i konstruowaniem. Proces projektowo-konstrukcyjny jest iteracyjny o dużej złożoności. Musi on umożliwiać zastosowanie i ciągły przyrost wiedzy w stale zmieniających się warunkach, takich jak zmienna organizacja i różne czynności procesu projektowo-konstrukcyjnego, a także narzędzia wspomagające i personel. Tworzenie modeli autogenerujących jest metodą integracji wiedzy w postaci specyficznych procedur projektowo-konstrukcyjnych do systemów CAD. W książce tej opisano etapy budowy modeli autogenerujących z zastosowaniem systemu CATIA, obejmujące wyłącznie budowę reprezentacji modelu autogenerującego w systemie CATIA, nie uwzględniając etapów „przygotowania” wiedzy i samej implementacji modeli autogenerujących w praktycznym zastosowaniu. Każdy z tych etapów jest równie ważny i bez kompleksowego podejścia do modelowania autogenerującego będzie ono tylko pracochłonną „zabawką”, nieprzynoszącą realnych korzyści w procesie projektowo-konstrukcyjnym.


    Składniki procesu implementacji modelu autogenerującego


    Sam model autogenerujący ułatwia rozwiązanie rutynowych problemów procesu projektowo-konstrukcyjnego, pod rygorem właściwej jego implementacji. Warunki implementacji obejmują między innymi (rysunek 2.8):
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    Rysunek 2.8. Schemat implementacji wiedzy w metodologii KADM


    
      	dostarczenie informacji o sposobie działania modelu autogenerującego. Każdy model autogenerujący należy traktować jako oddzielną aplikację KBE, obejmującą pewien zakres dziedziny projektowej wraz z procesem projektowo-konstrukcyjnym i strukturą projektowanego produktu. Istotne jest więc, oprócz samego modelu autogenerującego, dostarczenie informacji, z czego wynika określone zachowanie modelu autogenerującego, tak aby w razie wątpliwości konstruktor mógł świadomie podjąć decyzję dotyczącą wyników działania modelu. Ponadto oprócz tych informacji konieczne jest wsparcie konstruktora w obsłudze modelu autogenerującego. Model taki jest traktowany jako odrębna aplikacja i konieczne jest poinstruowanie konstruktora, jak obsługiwać ten model, jak go uruchomić, jakiego wyniku należy się spodziewać, jak zakończyć jego działanie, jakie ma ograniczenia itp.


      	sposób składowania modeli autogenerujących i sposób zarządzania nimi. Proces projektowo-konstrukcyjny odbywa się przez wywoływanie określonych modeli autogenerujących rozwiązujących pewne ściśle określone cząstkowe problemy. Ponieważ liczba zastosowanych modeli może być duża, to dla sprawnego ich odszukania i zastosowania konieczne jest zarządzanie nimi. Obejmuje to składowanie, szukanie, edycję (zmianę, rozwój), zatwierdzanie itp.


      	ciągły rozwój modelu autogenerującego. Tworzenie zestawu modeli autogenerujących nie jest działaniem jednorazowym, ale raczej powinno być działaniem stałym, w którym uwzględnione są procedury nie tylko stosowania modeli w procesie projektowo-konstrukcyjnym, ale także gromadzenie nowej wiedzy z zakresów nieobsługiwanych przez istniejące dotychczas modele oraz aktualizację wiedzy aktualnych modeli. Musi to prowadzić do zagwarantowania możliwości tworzenia nowych modeli autogenerujących i rozwoju dotychczasowych.


      	separację modeli wraz z ich zestawem cech konstrukcyjnych od zintegrowanej wiedzy. Ten proces jest konieczny dla dalszej dystrybucji form zapisu konstrukcji. Wynikiem działania modelu jest zestaw cech konstrukcyjnych, określonych bezpośrednio w tym modelu. Do dalszego przetwarzania konieczne jest odseparowanie zintegrowanej z modelem wiedzy od komputerowego modelu konstrukcji (najczęściej w formie modelu bryłowego), ponieważ wiedza zawarta w modelu autogenerującym stanowi zasób, który nie może być ujawniany. Jest to wiedza zgromadzona niekiedy latami, stanowiąca know-how procesu projektowego.

    


    Warunki te dają się realizować w dowolnym zaawansowanym systemie CAD, ale w każdym z nich są realizowane różnymi alternatywnymi metodami w procesie implementacji wiedzy, czyli podczas zastosowania modeli autogenerujących w procesie projektowo-konstrukcyjnym.


    
      	Dostarczenie informacji o sposobie działania modelu autogenerującego jest realizowane jako rodzaj systemu pomocy do aplikacji modelu autogenerującego. Wykorzystuje się tutaj możliwość dodawania komentarzy, a w szczególności hiperłączy do modelu w systemie CATIA. Natomiast treść systemu pomocy dla modelu autogenerującego jest w sposób automatyczny generowana jako publikacja bazy wiedzy gromadzącej wiedzę konieczną do zbudowania modelu autogenerującego.


      	Zarządzanie modelami autogenerującymi, umożliwiające ciągły rozwój modeli autogenerujących w zależności od stosowanego modelu pracy w biurze projektowym, jest realizowane odpowiednio:

    


    
      	w systemie CATIA dla modelu pracy indywidualnej projektanta, przez wewnętrzne funkcje tego systemu — katalog elementów, szablony wiedzy, tj. PowerCopy, User Defined Feature, Document Template;


      	dla modelu pracy grupowej, przez funkcje oprogramowania do zarządzania projektem, przeznaczone specjalnie do współpracy z systemem CATIA (Smarteam) czy też do ogólnego przeznaczenia dla dowolnego systemu CAD (np. PHProjekt, DotProject).


      	Separacja wyników działania od wiedzy modelu autogenerującego wymagana jest dla dalszego przetwarzania modelu i współpracy z innymi jednostkami projektowo-konstrukcyjnymi, które korzystają bezpośrednio z wyniku działania modeli autogenerujących, ale nie powinny mieć dostępu do opracowanych baz wiedzy. Separacja, w zależności od potrzebnego stopnia oddzielenia wiedzy, jest wykonywana alternatywnie jako całkowita lub częściowa. Polega ona na usunięciu części lub całości elementów wiedzy z pliku CAD. Na przykład dla systemu CATIA usuwane są z drzewa strukturalnego każdego pliku modelu elementy reprezentujące wiedzę projektowo-konstrukcyjną. Przy całkowitej separacji pliki modelu autogenerującego w tym systemie zamieniane są przez narzędzia Create Datum lub Paste As Result. W wyniku tego działania drzewo pozbawiane jest całkowicie nie tylko elementów wiedzy, ale także podstawowych danych strukturalnych, uniemożliwiając jakąkolwiek ingerencję w uprzednio wykonywanych operacjach. W wyniku częściowej separacji w drzewie pozostają elementy strukturalne samego modelu, a usuwane są wyłącznie elementy związane z wiedzą i automatyzacją generowania modelu. W tym drugim przypadku możliwe jest ingerowanie we wszystkie uprzednio wykonywane operacje na modelu, ale nie ma dostępu do funkcji, parametrów, reguł, więzów itp., które były stosowane podczas wykonywania tych operacji. Tracone są nawet podstawowe zależności referencyjne, a cechy konstrukcyjne mogą być edytowane wyłącznie oddzielnie w sposób ręczny. Za metodę częściowej separacji wiedzy w systemie CATIA można uznać np. opcje Black Box i Black Box Protected narzędzia User Feature.

    


    Przykład wykorzystania metod projektowania z zastosowaniem wiedzy


    Opisane szczegółowo w rozdziałach 6. i 7. fragmenty modeli autogenerujących mają charakter dydaktyczny, a zakres tematyczny wynika ze stopnia złożoności modeli. Modele te są na tyle proste, że dały się opisać w ramach tej książki. Prezentowany w tym rozdziale fragment zestawu modeli autogenerujących do projektowania podzespołów układu napędowego samochodów osobowych ma szerszy zakres i nie daje się szczegółowo opisać w ramach tej książki, gdyż w trakcie ich działania wyznaczane są wartości kilku tysięcy parametrów. Nie sposób więc opisać tutaj tych zależności. Jednak w odróżnieniu od później opisanych przykładów zestaw tych modeli pozwala w krótkim czasie zaprojektować i wygenerować w systemie CATIA model podzespołu kompletnej półosi napędowej z przegubami łączącymi (rysunek 2.9).


    [image: ]


    Rysunek 2.9. Model półosi napędowej samochodu osobowego, wygenerowany za pomocą zestawu modeli autogenerujących


    Model autogenerujący dla całej rodziny półosi samochodowych powstał w okresie około roku i jest stale rozwijany. Prezentowany fragment układu napędowego był tematem kierowanych przeze mnie prac dydaktycznych i badawczych oraz jest stale udoskonalany do formy modelu autogenerującego całego układu napędowego. Do wykonania zestawu modeli autogenerujących konieczne było zidentyfikowanie i zapisanie w sposób formalny bazy wiedzy obejmującej strukturę konstrukcji i procesu projektowo-konstrukcyjnego. Do opisu złożonych zależności bazy wiedzy konieczne było wykorzystanie specjalnych form reprezentacji wiedzy, zwanych ontologiami. Do zapisania wiedzy wykorzystano system Protégé OWL, a w późniejszej fazie także system PCPACK. Systemy te posłużyły do pozyskiwania i przetwarzania wiedzy (rysunek 2.10).


    [image: ]


    Rysunek 2.10. Baza wiedzy w systemie Protégé OWL dla modeli autogenerujących półosi napędowych


    Zapisana w sposób formalny baza wiedzy o zagadnieniach projektowania układów napędowych samochodów osobowych wykorzystana została następnie do zbudowania modeli autogenerujących. Do zapisania procesu projektowania półosi konieczne było zastosowanie 16 modeli zbudowanych w systemie CATIA — jednego modelu startowego i 15 szablonów wiedzy.


    Te modele odzwierciedlają procedurę projektowania półosi, którą w uproszczeniu pokazano na rysunku 2.11. Modele w celu lepszego ich zarządzania zapisano i udostępniono poprzez katalogi w systemie CATIA. Każdy z modeli jest dostępny poprzez odrębny katalog, a jednocześnie całość 16 modeli jest zintegrowana w jednym katalogu, w którym zastosowano referencje do indywidualnych katalogów (rysunek 2.12). Umożliwia to inną kompletację składników półosi (procedury projektowej) w zależności od potrzeb.


    [image: ]


    Rysunek 2.11. Uproszczony diagram procedury projektowo-konstrukcyjnej zintegrowanej do modeli
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    Rysunek 2.12. Zarządzanie modelami autogenerującymi składników półosi poprzez narzędzie Catalog Editor


    
      	
        Model startowy

        Projektowanie i modelowanie półosi rozpoczynamy od modelu startowego (rysunek 2.13), który posiada właściwie ustawione i nazwane parametry konieczne do wykonania obliczeń i innych działań projektowych w dalszych modelach, nie tylko dotyczące półosi, np. średnica półosi, ale także samochodu, np. masa samochodu, maksymalny moment obrotowy silnika. Model ten jest przygotowany jako docelowy zespół (CATProduct) kompletnej półosi, który będzie uzupełniany kolejno o inne komponenty, a cechy poszczególnych komponentów będą zmieniane. Na razie w modelu startowym jest zamodelowana wyłącznie półoś w postaci prostego walca — jej cechy będą ustalone w dalszych krokach.


        [image: ]


        Rysunek 2.13. Model startowy półosi napędowej

      


      	
        Obliczenia półosi

        W zależności od sposobu obciążenia możliwe są dwie wersje zastosowanych szablonów wiedzy (rysunki 2.12, 2.14). Wynikiem wstawienia szablonu obliczeniowego jest zestaw obliczonych parametrów. Parametry te pojawiają się w drzewie struktury modelu (rysunek 2.15). Najważniejszym wynikiem jest ostateczna weryfikacja średnicy zaimplementowana w postaci sprawdzenia.
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        Rysunek 2.14. Szablon wiedzy do weryfikacji półosi napędowej
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        Rysunek 2.15. Wynik wstawienia szablonu wiedzy — zestaw cech obliczonych dla półosi

      


      	
        Wstawianie wielowypustu

        Kolejnym etapem definiowania cech półosi jest wstawianie wielowypustu umożliwiające automatyczne wstawienie wielowypustu różnych postaci (w zależności od potrzeby). Szablon (rysunek 2.16) umożliwiający wstawienie wielowypustu nie daje możliwości weryfikacji wielowypustu, ale zapewnia zgodność wymiarową z wstępnie zamodelowaną półosią.


        [image: ]


        Rysunek 2.16. Szablon wiedzy do wstawiania wielowypustów różnych typów


        Wynikiem działania szablonu jest wielowypust, prawidłowy geometrycznie i automatycznie dostosowany do istniejących wielkości półosi (rysunek 2.17).


        [image: ]


        Rysunek 2.17. Definiowanie cech półosi — wielowypust

      


      	
        Wstawianie rowków na pierścienie osadcze sprężynujące

        Jedną z alternatyw mocowania poosiowego przegubu na wielowypuście są pierścienie osadcze. Uzupełnienie cech zakończeń półosi o rowki na pierścienie osadcze sprężynujące pozwala na dokonanie w następnym etapie weryfikacji wielowypustu i wstawienie pierścieni. Szablon do wstawiania rowków na pierścienie osadcze sprężynujące (rysunek 2.18) automatycznie odczytuje cechy półosi i wstawia właściwy rowek (rysunek 2.19).
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        Rysunek 2.18. Szablon do wstawiania rowków na pierścienie osadcze sprężynujące
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        Rysunek 2.19. W wyniku działania szablonu automatycznie zostały wygenerowane rowki na pierścienie osadcze sprężynujące

      


      	
        Weryfikacja wielowypustu

        Wstawienie szablonu weryfikacji wielowypustu pozwala na sprawdzenie prawidłowości nadanych cech konstrukcyjnych. Szablon (rysunek 2.20) nie dokonuje żadnych zmian cech geometrycznych, ale uzupełnia model o wyniki obliczeń. Wynikiem tym oprócz wartości numerycznych są między innymi zalecenia dotyczące zmian cech wielowypustu oraz sygnalizacja statusu weryfikacji (rysunek 2.21).
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        Rysunek 2.20. Szablon do weryfikacji wielowypustu
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        Rysunek 2.21. Weryfikacja cech wielowypustu poprzez sprawdzenia w kolejnym szablonie wiedzy

      


      	
        Wstawienie pierścieni osadczych sprężynujących

        Wstawienie pierścieni osadczych sprężynujących do zweryfikowanej półosi odbywa się całkowicie automatycznie poprzez zastosowanie kolejnego szablonu (rysunek 2.22). Szablon ten w odróżnieniu od poprzednich nie zmienia cech półosi, ale pozwala na wstawienie kolejnego komponentu. Otwiera on serię nowych szablonów pozwalających na wstawianie nowych komponentów.
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        Rysunek 2.22. Szablon do wstawiania pierścieni osadczych sprężynujących


        Wynikiem działania szablonu są nowe komponenty wstawione w odpowiednim miejscu w modelu oraz w drzewie struktury złożenia (rysunek 2.23).
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        Rysunek 2.23. Wstawianie pierścienia osadczego pozwala na dodanie nowych komponentów w złożeniu

      


      	
        Wybór i wstawienie przegubu

        Wybór rodzaju przegubu rozpoczyna wstawienie pierwszego elementu tego przegubu. Kolejne elementy wstawiane są za pomocą poszczególnych szablonów (rysunek 2.24). Cechy spójności między osadzanym podzespołem a istniejącą półosią są „pilnowane” przez szablony wiedzy. Istnieje możliwość zweryfikowania elementów przegubu poprzez szablony obliczeniowe.
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        Rysunek 2.24. Dwa z zestawu szablonów wiedzy do kompletowania przegubu Bierfielda


        Wynikiem działania zestawu szablonów jest kompletny przegub (w tym przypadku typu Bierfielda) (rysunek 2.25).


        [image: ]


        Rysunek 2.25. Wstawienie przegubu Bierfielda do półosi

      


      	
        Weryfikacja nacisków powierzchniowych piasty kulistej

        Szablon do weryfikacji przegubu (rysunek 2.26) umożliwia sprawdzenie poprawności nadanych cech piasty kulistej przegubu i w konsekwencji całego przegubu. Weryfikowane są naciski powierzchniowe zgodnie z zadanym algorytmem.
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        Rysunek 2.26. Szablon do weryfikacji przegubu umożliwia weryfikację uproszczoną oraz zaawansowaną (dokładną)


        Możliwe jest zastosowanie dwóch różnych algorytmów weryfikacji, jeden umożliwia uproszczoną weryfikację przy braku kompletu cech konstrukcyjnych, drugi, dokładny, wymaga zdefiniowanych szczegółowych cech przegubu. Wyniki weryfikacji wyświetlane są w formie sprawdzeń (rysunek 2.27).
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        Rysunek 2.27. Wyniki weryfikacji piasty kulistej przegubu (negatywne)

      


      	
        Uzupełnianie cech kielichów przegubów

        Kielichy przegubów mogą być uzupełnione o dodatkowe cechy przy wykorzystaniu już zastosowanych szablonów poprzez wstawienie wielowypustu odpowiedniego rodzaju i zweryfikowane przy wykorzystaniu innego szablonu wiedzy (rysunek 2.28). Możliwe jest dodanie rowków na pierścienie osadcze w celu prawidłowego zamocowania kielichów.
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        Rysunek 2.28. Szablony do uzupełniania cech konstrukcyjnych przegubów (kielichów)


        Wynikiem działania szablonów jest kompletny przegub uzupełniony o wymagane cechy konstrukcyjne (rysunek 2.29).


        [image: ]


        Rysunek 2.29. Kompletny przegub wstawiony do konstrukcji przeniesienia napędu

      


      	
        Wstawianie pierścieni osadczych sprężynujących

        Zdecydowanie o zamocowaniu pierścieniami osadczymi sprężynującymi powoduje konieczność wstawienia w rowki pierścieni osadczych sprężynujących typu W (rysunki 2.30, 2.31).
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        Rysunek 2.30. Szablon wiedzy do wstawiania pierścienia osadczego typu W
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        Rysunek 2.31. Uzupełnianie elementów mocujących — pierścieni osadczych typu W

      


      	
        Weryfikacja wytrzymałości zmęczeniowej

        Po ostatecznym ukształtowaniu postaci podzespołu można przystąpić do weryfikacji wytrzymałości zmęczeniowej. Konstruktor samodzielnie określa elementy i miejsca karbu. Przy wstawianiu szablonu weryfikacji zmęczeniowej wskazuje cechy charakterystyczne karbu i podaje wartości obciążeń. W szablonie automatycznie dokonywane są obliczenia i dobranie odpowiednich współczynników. Wynikiem działania szablonu są odpowiednie współczynniki bezpieczeństwa.

      

    


    Cały proces projektowania i modelowania zdecydowano się podzielić na dość drobne szablony wiedzy, umożliwiające elastyczne dobieranie rozwiązań, a jednocześnie zapewniające pełny „kontakt” projektanta z procesem projektowym. Możliwe jest zgrupowanie szablonów, lecz kontrola projektanta nad parametrami procesu projektowego uległaby zmniejszeniu. W obecnej kompletacji szablonów możliwe jest zastosowanie szablonów cząstkowych w zupełnie innym, odrębnym zastosowaniu, np. wielowypustu wraz z jego weryfikacją wytrzymałościową. Projektowanie, modelowanie i weryfikacja półosi z przegubami, zajmujące dotychczas co najmniej kilka dni, pochłania obecnie przy wykorzystaniu przedstawionych modeli autogenerujących niespełna godzinę, a jednocześnie może być w pełni kontrolowane przez projektanta. Szablony wyręczają konstruktora z zadań rutynowych, takich jak pracochłonne weryfikacje elementów i zespołów, sprawdzanie spójności cech i łańcuchów wymiarowych, zapobiegają kosztownym pomyłkom przy wstawianiu gotowych cech lub elementów.


    Podstawy projektowania z zastosowaniem wiedzy w systemie CATIA


    Interfejs


    Interfejs systemu CATIA podzielony jest hierarchicznie na grupy narzędziowe (rysunek 2.32), które zawierają moduły, natomiast moduły posiadają narzędzia pogrupowane w paskach narzędziowych. Dostęp do określonych grup narzędziowych oraz odpowiadających im modułów umożliwia menu górne Start.
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            Zawartość menu Start, liczba dostępnych grup narzędziowych oraz przynależnych im modułów uzależnione są od posiadanej konfiguracji oprogramowania CATIA. Przedstawione w niniejszym opracowaniu grupy narzędziowe i zawarte w nich moduły odnoszą się do oprogramowania CATIA 5.16 (platforma P2 dla licencji edukacyjnej ED2).
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    Rysunek 2.32. Grupy narzędziowe


    Narzędzia zorientowane na projektowanie wspomagane wiedzą są zgromadzone przede wszystkim w grupie narzędziowej Knowledgeware (tabela 2.2). Nie jest konieczne sięganie do tej grupy narzędziowej, aby korzystać z podstawowych narzędzi do projektowania wspomaganego wiedzą, gdyż najważniejsze z tych narzędzi wchodzą w skład paska narzędziowego Knowledge (tabela 2.21), który jest w praktyce podstawowym paskiem narzędziowym każdego z modułów. Grupa narzędziowa Knowledgeware i pasek narzędziowy Knowledge zostaną opisane poniżej. Zestawienie ma charakter informacyjny, a dokładny opis działania najważniejszych z narzędzi znajduje się w dalszej części książki.


    Grupa narzędziowa Knowledgeware [image: ]


    Grupa narzędziowa Knowledgeware (tabela 2.2, rysunek 2.33) zawiera moduły pozwalające na tworzenie i zarządzanie bazami wiedzy i wykorzystanie parametryzacji oraz przede wszystkim integrację wiedzy do tworzonych modeli CAD.


    Tabela 2.2. Moduły grupy narzędziowej Knowledgeware


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Moduł

          

          	

          	
            Zastosowanie

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            Knowledge Advisor

          

          	
            Zapis wiedzy w postaci formuł, reguł

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            Knowledge Expert

          

          	
            Tworzenie i udostępnianie baz wiedzy

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            Product Engineering Optimizer

          

          	
            Definiowanie i rozwiązywanie zagadnień optymalizacji 



Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    Rozdział 3.

    Podstawowe narzędzia parametryzacji

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 4.

    Zaawansowane narzędzia parametryzacji i integracji wiedzy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 5.

    Narzędzia zarządzania wiedzą i jej implementacji

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 6.

    Modele autogenerujące części

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 7.

    Model autogenerujący elementu i podzespołu

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Materiały dodatkowe

Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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