ТЕМА 1
ЗАДАЧИ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ.
ЭЛЕМЕНТЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ САПР
1.1 Задачи, методы и уровни автоматизации проектирования

Под автоматизацией проектирования понимают систематическое использование ЭВМ в процессе проектирования при обоснованном распределении функций между человеком и ЭВМ.

Распределение функций между человеком и ЭВМ подразумевает, что проектировщик должен решать задачи, носящие творческий характер, а ЭВМ — задачи, функции которых в своем большинстве связаны с выполнением умственно-формальных процессов.

Цель автоматизации проектирования технологических процессов – сокращение сроков подготовки производства и повышение качества проектных работ (за счет применения апробированных решений и исключения субъективного фактора при изготовлении документации).

Методы проектирования

Используемые в настоящее время методы проектирования можно условно разделить на: эвристические, систематические и алгоритмические и эргатичные.

Эвристическими называются такие методы, когда важная часть творческого процесса и получения творческого результата совершается в мозгу человека и не может быть логически получена из предшествующего опыта.

Систематические методы представляют собой совокупность правил и рекомендаций, которые помогают решению творческих задач. Известно более тридцати подобных методов, из которых наиболее известны мозговой штурм, морфологический анализ, методы элементарных вопросов, аналогий, инверсии и другие алгоритмы решения изобретательских задач.

Алгоритмические методы содержат логические и математические алгоритмы. При этом наиболее полно формализованные методы базируются на формальную логику и математическое моделирование. Алгоритмические методы облегчают применение ЭВМ при проектировании и конструировании технических средств.

Эргатичные методы - сочетание формализованных (машинных) и неформализованных (человеческих) процедур в процессе проектирования В настоящее время двойственный (алгоритмический и эвристический) характер процедур проектирования делает невозможной их полную автоматизацию.

(эргатичность).

Уровни автоматизации проектирования: неавтоматизированный, автоматизированный и автоматический. При неавтоматизированном проектировании все описания объекта или алгоритма его функционировании или алгоритма процесса осуществляет человек. При автоматизированном проектировании все вышесказанное осуществляется путем взаимодействия человека и ЭВМ, а при автоматическом методе — ЭВМ без участия человека. Область применения автоматического метода ограничена решением легко формализуемых задач.

Наиболее распространенный и перспективный метод проектирования - автоматизированный.

Автоматизированное проектирование эффективно реализуется в режиме диалога. Это позволяет сочетать инженерную интуицию, способность человека принимать решения в условиях неопределенности с методами и средствами численного анализа, реализуемыми вычислительной системой. Например, при проектировании операций, выполняемых на многопозиционных станках, подготовке управляющих программ для станков с ЧПУ, проектировании технологических процессов сборки преобладают эвристические методы, т.к. имеется много критериев, для которых слишком сложно осуществить формализацию.

Направления развития автоматизации проектирования:

1) совершенствование системы проектирования, включая систематизацию самого процесса проектирования и улучшение труда проектировщика;

2) комплексная автоматизация умственно-формальных, нетворческих функций проектировщика в процессе проектирования;

3) разработка имитационных моделей для машинного воспроизведения способности человека принимать проектные решения в условиях полной или частичной неопределенности создавшихся ситуаций. Данное направление непосредственно связано с проблемой искусственного интеллекта или поискового конструирования.

1.2 Элементы обеспечения САПР

1.2.1 Методическое обеспечение САПР.

Методическое обеспечение САПР - это комплект документов, регламентирующий порядок эксплуатации системы автоматизированного проектирования. Это, в частности, руководство пользователя, руководство программиста и т.д. Состав методического обеспечения определен ГОСТ 23501.10-81.

Документы, относящиеся к созданию САПР (методики, организационные, директивные документы) в методическое обеспечение в общем случае не входят. Однако, некоторые документы, которые в неизменном виде сохраняются при эксплуатации САПР (структура и организации баз данных, инструкции по их заполнению и ведению) становятся частью методического обеспечения.

1.2.2 Математическое обеспечение САПР

Математическое обеспечение САПР - это совокупность математических моделей и методов, описывающие как объекты и процессы проектирования, так и собственно процесс проектирования, по которым разработано программное обеспечение.

Математическое обеспечение в значительной степени определяет производительность и эффективность автоматизированного проектирования.

По назначению математическое обеспечение делится на две части:

1. Математические методы и построенные на их основе модели, которые описывают объекты проектирования и рассчитывают их параметры. Способы и средства реализации этой части определяются спецификой объекта проектирования и различны для различных САПР

2. Формализованное описание самого процесса проектирования. Данная часть во многом общая для различных САПР. По содержанию она является более сложной, чем первая часть. Для ее решения различные математические методы: алгебра логики, теория математического управления, теория принятия решений и т.д.

Анализ существующих методов решения оптимизационных задач позволяет отметить:

1. Важнейший вопрос методики проектирования - выбор критериев эффективности проектных решений, т.к. решаемые задачи в основном многокритериальны.

2. При поиске оптимальных решений наиболее эффективными являются методы нелинейного математического программирования.

3. В связи с высокой трудоемкостью поиска оптимальных решений с помощью точных математических методов, широко применяются метод «банков знаний» (фонды описания объектов и технических решений) и типовые эвристические методы.
1.2.3 Лингвистическое обеспечение САПР

Лингвистическое обеспечение САПР - специальные языковые средства, предназначенные для общения человека с техническими и программными средствами автоматизированного проектирования. Кроме того, к Лингвистическому обеспечению относится специальная терминология, которая содержится в документах методического обеспечения.

Специальные языковые средства автоматизированного проектирования - проблемно-ориентированные языки (ПОЯ) аналогичны алгоритмическим языкам программирования.

Требования к ПОЯ:

1. ПОЯ должен содержать набор средств, который полностью бы обеспечивал решение задач, относящихся к области языка.

2. Должна быть обеспечена возможность развития языка по горизонтали и вертикали. По горизонтали -  расширение функциональных возможностей за счет введения новых базовых функций, описываемых терминами языка; по вертикали – переход к более высокому уровню языка.

3. Должна быть обеспечена гибкость языка. Возможность использования аббревиатур терминальных символов и символов-синонимов.

4. Обеспечена возможность автоматического выявления синтаксических ошибок и их отображение.

4. Язык должен быть достаточно легко усваиваемым.

1.2.4 Программное обеспечение САПР
Программное обеспечение САПР - совокупность программ и эксплуатационных документов к ним, необходимых для выполнения автоматизации проектирования. Программное обеспечение по значимости и трудоемкости создания - основной объект из элементов обеспечения САПР.

Программное обеспечение САПР подразделяется на:

- общесистемное.

- специализированное.

Общесистемное программное обеспечение - это набор программных средств, предназначенных для повышения эффективности использования вычислительной техники.

Функции общесистемного программного обеспечения:
1. Управление процессом вычисления.

2. Ввод, вывод и частичная обработка информации.

3. Диалоговая связь с пользователем.

4. Решение общематематических задач.

5. Хранение, сортировка и поиск информации, необходимой при проектировании.

6. Контроль и диагностика работы системы.

Специализированное программное обеспечение - пакеты прикладных программ, цель которых - это получение проектных решений для проектирования объектов.
1.2.5. Информационное обеспечение САПР

Информационное обеспечение САПР - совокупность информации, необходимой для получения проектных решений и представленной в соответствующей форме. 

Это информация о прототипах проектируемых изделий или процессов, правилах и нормах проектирования, о существующих материалах, комплектующих, оборудовании, инструменте и т.д., содержащаяся в нормативно- технической документации, информация о правилах документирования результатов проектирования.

Составная часть информационного обеспечения САПР - это банки данных (БнД). Основная задача БнД – автоматизированное обеспечение необходимыми данными проектирующих подсистем САПР.

Банк данных должен обладать:

- гибкостью;

- надежностью;

- наглядностью;

- экономичностью.

Гибкость БнД - это способность наращивания информации и способность изменения организации и структуры базы данных (логическая независимость данных).

Надежность - это способность восстановления информации и программных средств в случае их разрушения, а также выработки стандартных реакций на несанкционированные доступы и ошибочные запросы.

Наглядность - это способность представления используемых данных в удобной для восприятия форме.

Экономичность - автоматизация сбора данных о содержании информации с целью более рационального распределения ресурсов памяти вычислительной машины.

БнД состоит из базы данных (БД) и системы управления БД (СУБД).

Состав БД определяется с учетом характеристики объектов и процессов проектирования.

Структура и организация БД должна обеспечивать:

1. Объединение любого количества БД.

2. Возможность использования общих БД различными подсистемами САПР.

3. Минимальное время обработки данных.

4. Возможность наращивания БД.

Система управления базами данных выполняет функции:

1. Создание схем БД.

2. Организация хранения данных.

3. Защита целостности БД.

4. Управление доступом к БД.

5. Поддержание процесса функционирования БД.

1.2.6 Технические обеспечение САПР

Технические обеспечение САПР - совокупность взаимодействующих и взаимосвязанных технических средств, предназначенных для автоматизированного проектирования, а также аппаратура диагностики и ремонта технических средств.

К техническому обеспечению относятся: ЭВМ, включая мышь и клавиатуру, принтеры, плоттеры, кодировщики графической информации и т.д.

1.3 Принципы создания САПР

1. САПР строится как открытая развивающаяся система.

1.1 Базовый вариант системы имеет возможность расширяться за счет введения более совершенных моделей и программ, а также за счет возможности введения новых объектов проектирования.

1.2 Введение САПР в эксплуатацию целесообразно по мере готовности ее составных частей.

2. САПР создается как иерархическая система. В САПР технических процессов обычно включаются следующие подсистемы:

- структурная;

- функционально-логическая;

- элементное проектирование.

Разработка схем тех. процесса - проектирование техмаршрута, проектирование и разработка управления программ для станков с ЧПУ.

3. САПР представляет совокупность информационно-согласованных подсистем.

4. САПР необходимо строить на использовании унифицированных составных частей.

При автоматизированном проектировании тех процессов необходимо учитывать принципы:

1. Системность автоматизированного проектирования. Должна обеспечить качество изготавливаемых изделий и экономическую эффективность разрабатывающей технологии/

2. Оптимизацию проектируемого процесса, обеспечивающую взаимосвязь структуры, качество изготавливаемых изделий и режимы обработки.

3. Рациональное сочетание типовых и индивидуальных тех. решений.
ТЕМА 2

КЛАССИФИКАЦИЯ САПР

2.1 Классификация САПР

Классификацию САПР осуществляют по ряду признаков:

1. По приложению;

2. По целевому назначению;

3. По масштабам (комплексности решаемых задач);

4. По характеру базовой подсистемы – ядра САПР.

По приложению выделяют следующие группы САПР:

1. САПР для применения в отраслях общего машиностроения: машиностроительные САПР или MCAD (Mechanical Computer Aided Design);

2. САПР для радиоэлектроники ECAD (Electronic CAD);
3. САПР в области архитектуры и строительства;

4. Специализированные САПР или в выделенных группах, или самостоятельную ветвь классификации: САПР летательных аппаратов, САПР электрических машин и др.

По целевому назначению различают:

1. Конструкторские САПР общего машиностроения – САПР-К или CAD – системы (Computer Aided Design).

2. Технологические САПР общего машиностроения – САПР-Т (иначе – АСТПП) или CAM – системы (Computer Aided Manufacturing).

3. САПР функционального проектирования  - САПР-Ф или САE – системы (Computer Aided Engineering).

По масштабам различают:

1. Отдельные программно-методические комплексы (ПМК) САПР, например – комплекс анализа прочности механических изделий.

2. Системы ПМК.

3. Системы с уникальными архитектурами не только программного, но и технического обеспечения.

По характеру базовой подсистемы различают:

1. САПР на базе подсистемы машинной графики и геометрического моделирования.

Основной процедурой этих САПР является конструирование, т.е. определение пространственных форм и взаимного положения объектов. Существуют унифицированные графические ядра, применяемые более чем в одной САПР (Parasolid фирмы EDS Unigraphics и ACIS фирмы Intergraph).

2. САПР на базе СУБД.

Они ориентированы на приложения, в которых при сравнительно несложных математических расчетах перерабатываются большие объемы информации (проектирование технологических процессов, технико-экономические приложения). 

3. САПР на базе конкретного прикладного пакета.

Автономно используемые программно-методические комплексы. Относятся к САЕ-системам (расчет прочности по методу конечных элементов, программы имитационного моделирования производственных процессов).

4. Комплексные (интегрированные) САПР.

Они включают в себя совокупность подсистем САПР предыдущих видов. Характерный пример – CAD/CAM/CAE–системы.

2.2  Функциональные возможности и примеры CAD/CAM/CAE–систем

CAD–системы, основные функции:
1. Формирование трехмерных моделей.

2. Формирование трехмерных сборочных чертежей.

3.  Формирование плоских сборочных чертежей изделий и чертежей деталей.

4. Взаимное преобразование 2D и 3D моделей.

5. Реалистичная визуализация.

6. Оформление конструкторской документации.

САМ системы, основные функции:
1. Разработка технологических процессов (маршрут обработки, выбор инструментов и оснастки, расчет режимов резания и нормирование операций).

2. Разработка управляющих программ для станков с ЧПУ.

3. Генерация постпроцессоров для конкретных стоек ЧПУ.

4. Моделирование процессов обработки, в том числе построение траекторий относительного движения инструмента и заготовки в процессе обработки.

Примеры CAD/CAM систем: Pro/Engineer (РТС - Parametric Technology Corporation), Unigraphics (EDS Unigraphics), Solid Edge, (Intergraph), SolidWorks, (SolidWorks Corporation), EUCLID (Marta Datavision), CATIA (Dassault Systemes), CADDS.5 (РТС), T-FLEX (Ton Системы, Москва), Euclid Prelude (Matra Datavision), Cimatron, Microstation (Bentey), AutoCAD (Autodesk), ADEM, bCAD (ПроПро Группа, Новосибирск), Caddy (Ziegler Informatics), КОМПАС (АСКОН, С-Пб), Спрут (Cprut Technology, Наб. Челны), Кредо (НИБЦ, Москва)

САЕ-системы, основные функции:
1. Моделирование полей физических величин и анализ прочности конструкций (чаще всего на основе метода конечных элементов (МКЭ)).

2. Расчет переходных процессов.

3. Имитационное моделирование сложных производственных систем на основе моделей массового обслуживания.

(Nastran, Ansys, Cosmos, Nisa, Moldflow)

ТЕМА 3

Системы трехмерного твердотельного моделирования,

конструирования и черчения
Требования и возможности систем трехмерного твердотельного моделирования, конструирования и черчения рассмотрим на примере системы КОМПАС-3D.
Система КОМПАС-3D позволяет реализовать классический процесс трехмерного параметрического проектирования - от идеи к ассоциативной объемной модели, от модели к конструкторской документации.
Основные компоненты КОМПАС-3D - собственно система трехмерного твердотельного моделирования, чертежно-графический редактор и модуль проектирования спецификаций.

КОМПАС-3D взаимодействует с системой ведения электронного архива и управления данными ЛОЦМАН:PLM (или с другими PDM-системами, применяемыми заказчиком) и едиными базами данных (корпоративными справочниками).

Система КОМПАС-3D предназначена для создания трехмерных ассоциативных моделей отдельных деталей и сборочных единиц, содержащих как оригинальные, так и стандартизованные конструктивные элементы.
Основная задача, решаемая системой - моделирование изделий с целью существенного сокращения периода проектирования и скорейшего их запуска в производство. Эти цели достигаются благодаря  следующим возможностям 

· быстрого получения конструкторской и технологической документации, необходимой для выпуска изделий (сборочных чертежей, спецификаций, деталировок и т.д.); 

· передачи геометрии изделий в расчетные пакеты; 

· передачи геометрии в пакеты разработки управляющих программ для оборудования с ЧПУ; 

· создания дополнительных изображений изделий (например, для составления каталогов, создания иллюстраций к технической документации и т.д.). 

Моделирование изделий в КОМПАС-3D можно вести различными способами: "снизу вверх" (используя готовые компоненты), "сверху вниз" (проектируя компоненты в контексте конструкции), опираясь на компоновочный эскиз (например, кинематическую схему) либо смешанным способом. Такая идеология обеспечивает получение легко модифицируемых ассоциативных моделей.

Система обладает мощным функционалом для работы над проектами, включающими несколько тысяч подсборок, деталей и стандартных изделий. Она поддерживает все возможности трехмерного твердотельного моделирования, ставшие стандартом для 3D САПР среднего уровня: 

· булевы операции над типовыми формообразующими элементами; 

· ассоциативное задание параметров элементов; 

· построение вспомогательных прямых и плоскостей, эскизов, пространственных кривых (ломаных, сплайнов, различных спиралей); 

· создание конструктивных элементов - фасок, скруглений, отверстий, ребер жесткости, тонкостенных оболочек; 

· специальные возможности, облегчающие построение литейных форм - литейные уклоны, линии разъема, полости по форме детали (в том числе с заданием усадки); 

· создание любых массивов формообразующих элементов и компонентов сборок; 

· вставка в модель стандартных изделий из библиотеки, формирование пользовательских библиотек моделей; 

· моделирование компонентов в контексте сборки, взаимное определение деталей в составе сборки; 

· наложение сопряжений на компоненты сборки (при этом возможность автоматического наложения сопряжений существенно повышает скорость создания сборки); 

· обнаружение взаимопроникновения деталей; 

· возможность гибкого редактирования деталей и сборок; 

· переопределение параметров любого элемента на любом этапе проектирования, вызывающее перестроение всей модели. 

Средства импорта/экспорта моделей (КОМПАС-3D поддерживает форматы IGES, SAT, XT, STEP, VRML) обеспечивают функционирование комплексов, содержащих различные CAD/CAM/CAE системы.

Чертежный редактор КОМПАС-ГРАФИК предоставляет широчайшие возможности автоматизации проектно-конструкторских работ в различных отраслях промышленности. Он успешно используется в машиностроительном проектировании, при проектно-строительных работах, составлении различных планов и схем.

КОМПАС-ГРАФИК может использоваться как полностью интегрированный в КОМПАС-3D модуль работы с чертежами и эскизами, так и в качестве самостоятельного продукта, полностью закрывающего задачи 2D проектирования и выпуска документации.

Система изначально ориентирована на полную поддержку стандартов ЕСКД. При этом она обладает возможностью гибкой настройки на стандарты предприятия.

Средства импорта/экспорта графических документов (КОМПАС-ГРАФИК поддерживает форматы DXF, DWG, IGES) позволяют организовать обмен данными со смежниками и заказчиками, использующими любые чертежно-графические системы.

Этот пакет обеспечивает: 

· многодокументный режим работы с чертежами; 

· разнообразные способы и режимы построения графических примитивов (в том числе ортогональное черчение, привязка к сетке и т.д.); 

· мощные средства создания параметрических моделей для часто применяемых типовых деталей или сборочных единиц; 

· создание библиотек типовых фрагментов без какого-либо программирования; 

· любые стили линий, штриховок, текстов; 

· многочисленные способы простановки размеров и технологических обозначений; 

· автоподбор допусков и отклонений; 

· быстрый доступ к типовым текстам и обозначениям; 

· встроенный текстовый редактор; 

· встроенный табличный редактор. 

КОМПАС-ГРАФИК автоматически генерирует ассоциативные виды трехмерных моделей (в том числе разрезы, сечения, местные виды, виды по стрелке). Все они ассоциированы с моделью: изменения в модели приводят к изменению изображения на чертеже. 

Стандартные виды автоматически строятся в проекционной связи. 

Данные в основной надписи чертежа (обозначение, наименование, масса) синхронизируются с данными из трехмерной модели.

Формирование спецификаций.

Система проектирования спецификаций позволяет выпускать разнообразные спецификации, ведомости и прочие табличные документы. 

Спецификация может быть ассоциативно связана со сборочным чертежом (одним или несколькими его листами) и трехмерной моделью сборки. 

Возможна автоматическая передача данных из чертежа или модели в спецификацию или из спецификации в подключенные к ней документы. Из спецификации в чертеж передаются номера позиций компонентов сборки (стандартных изделий, деталей и т.д.). Из сборочного чертежа в спецификацию передаются номера зон, в которых расположено изображение соответствующих компонентов сборки. Из моделей деталей и сборочных единиц в спецификацию передаются наименование, обозначение, масса и другие данные. 

Если в сборочный чертеж вставлены изображения стандартных элементов из прикладных библиотек, то информация о них передается в спецификацию. 

Система проектирования спецификаций поддерживает заполнение разделов и подразделов и стандартную сортировку строк внутри них. Правила сортировки строк по умолчанию соответствуют стандарту; при необходимости они могут быть изменены пользователем. 

Параметры и настройки, в особенности применение пользовательских бланков, позволяют создавать не только спецификации в соответствии с ГОСТ. Механизмы модуля разработки спецификаций подходят для работы с различными ведомостями, перечнями, каталогами и списками: их строки можно нумеровать, сортировать, связывать с документами и графическими объектами и т.д. Комбинируя различные настройки спецификации, можно создавать ведомости спецификаций, ведомости ссылочных документов, ведомости покупных изделий, таблицы соединений, листы регистрации изменений и прочие документы. 

К функциям импорта данных из большинства форматов относятся: 

· чтение графических файлов форматов DXF, DWG и IGES; 

· чтение файлов трехмерных моделей форматов IGES, SAT, XT, STEP; 

· запись файлов трехмерных моделей форматов IGES, SAT, XT, STEP, VRML и STL; 

· запись данных спецификации в форматы DBF и Microsoft Excel; 

· запись документов КОМПАС в различные растровые форматы (TIFF, GIF, JPEG, BMP, PNG, TGA); 

· чтение и запись текстовых файлов форматов ASCII (DOS), ANSI (Windows); чтение текстовых файлов формата RTF. 

Библиотеки. К пакету может подключаться до 40 библиотек.

Существует огромное количество деталей и узлов, подобных по форме и отличающихся лишь своими параметрами-размерами.

Для упрощения и ускорения разработки чертежей и сборок, содержащих типовые и стандартизованные детали (крепеж, пружины, подшипники, резьбовые отверстия, канавки, элементы электросхем, строительные конструкции и т.п.) очень удобно применять готовые параметрические библиотеки.

Библиотека - это приложение, созданное для расширения стандартных возможностей КОМПАС-3D и работающее в его среде. Типичными примерами приложений являются поставляемая вместе с системой библиотека KOMPAS.RTW (она содержит команды построения изображений часто встречающихся геометрических фигур, гладких и резьбовых отверстий и т.д.), а также такие продукты семейства КОМПАС, как библиотека стандартных машиностроительных элементов и библиотека крепежа, значительно ускоряющие проектирование сборочных моделей и оформление сборочных чертежей.

Прикладная библиотека может быть создана в одной из стандартных сред программирования для Windows (Borland C++, Microsoft Visual C++, Borland Pascal и т.д.) с использованием функций специального комплекта разработки приложений КОМПАС-МАСТЕР 5. По своей архитектуре библиотека является стандартным динамически подключаемым модулем (DLL) Windows. По умолчанию файлы библиотек имеют расширения *.DLL или *.RTW.

В прикладных библиотеках через языковые средства могут использоваться все возможности КОМПАС-3D, предоставляемые при интерактивной работе (создание и редактирование объектов, работа с моделью документа, открытие и сохранение чертежей и фрагментов и т.д.)

Следует отметить, что возможности использования библиотек отнюдь не ограничиваются простым вводом в чертеж параметризованных стандартных элементов. Библиотека может представлять из себя сложную, ориентированную на конкретную задачу подсистему автоматизированного проектирования, которая после выполнения проектных расчетов формирует готовые конструкторские документы или их комплекты. Можно сказать, что в виде прикладных библиотек вполне реально разрабатывать целые СAПP объектов определенного клaссa.

КОМПАС-3D поддерживает одновременную работу с несколькими подключенными библиотеками. Режимы работы с библиотекой могут быть различными (окно, диалог, меню или панель).

Конструкторская библиотека.

Библиотека содержит более 200 параметрических изображений различных типовых машиностроительных элементов - болтов, винтов, гаек, заклепок и другого крепежа, подшипников, профилей, конструктивных мест, элементов соединений трубопроводов, манжет и т.д.

Предусмотрена возможность создания и вставки в графический документ произвольного пакета стандартных крепежных изделий (например, шпилька-шайба-гайка-гайка). При вставке изображения пакета в чертеж длина стержня крепежного элемента подбирается автоматически из стандартного ряда. Возможна также отрисовка отверстий под крепеж. Библиотека содержит готовые наборы крепежных изделий; возможно сохранение созданных пользователем наборов.
Библиотека канавок для КОМПАС-3D.

Библиотека предназначена для построения на наружных и внутренних цилиндрических поверхностях трехмерных твердотельных моделей КОМПАС-3D канавок следующих типов: 

· канавка трапециевидная; 

· канавка сферическая; 

· канавка для уплотнительных колец (ГОСТ 9833-73); 

· канавка для выхода резьбы (ГОСТ 10549-80); 

· канавка для выхода шлифовального круга (ГОСТ 8820-69); 

· канавка для выхода долбяка (ГОСТ 14775-81); 

· проточка для запорных колец (МН 470-61). 

· канавка прямоугольная; 

Библиотека стандартных крепежных элементов для КОМПАС-3D.

Библиотека содержит трехмерные параметрические модели стандартных крепежных элементов: болтов, винтов, гаек, шайб, шпилек, предназначенные для вставки в модели сборок КОМПАС-3D.

Вставленные в сборку библиотечные элементы легко редактируются, причем у большинства элементов можно изменить не только основные параметры (такие, как длина, диаметр и т.п.), но и номер стандарта. Например, винт с полукруглой головкой можно легко заменить винтом с цилиндрической головкой, не удаляя исходный элемент и не меняя точку привязки.

Библиотека охватывает более шестидесяти ГОСТов.

Библиотека редукторов

Библиотека редукторов предназначена для работы инженеров-конструкторов, занимающихся проектированием электромеханических приводов различного назначения.

Библиотека содержит изображения и технические характеристики серийно выпускаемых редукторов общего и специального назначения, а также сведения о производителях и поставщиках.

В библиотеке указаны следующие технические характеристики редукторов:

· варианты передаточных отношений, 

· номинальный крутящий момент на выходном валу в непрерывном режиме работы, 

· номинальные радиальные нагрузки на входном и выходном валах, 

· КПД, 

· масса редуктора, 

· варианты климатических исполнений. 

После подбора необходимого редуктора пользователь может автоматически получить его изображение на чертеже и передать соответствующую информацию в спецификацию. 

Все сведения о редукторах соответствуют данным официальных каталогов предприятий-изготовителей и фирм-поставщиков (сведения о них также имеются в библиотеке).

Библиотека электродвигателей

Библиотека ориентирована на применение конструкторами, занимающимися разработкой электромеханических приводов различного назначения.

Библиотека содержит сведения об асинхронных электродвигателях переменного и постоянного тока и имеет 6 разделов:

· асинхронные трехфазные двигатели переменного общего назначения;

· асинхронные трехфазные двигатели переменного тока взрывозащищенные;

· асинхронные однофазные двигатели переменного тока;

· промышленные двигатели постоянного тока с независимым возбуждением;

· шаговые двигатели различного применения;

· универсальные коллекторные двигатели;

Для каждой марки двигателя в Библиотеке имеются данные о:

· мощности; 

· синхронной частоте вращения вала;

· реальной частоте вращения с учетом скольжения;

· коэффициенте полезного действия;

· массе;

· диаметре выходного конца вала. 

В Библиотеке приводятся краткие данные о предприятии-разработчике и производителях конкретных моделей электродвигателей.

После выбора в базе необходимой марки и типоразмера двигателя пользователь может автоматически получить его изображение на чертеже и передать соответствующую информацию в спецификацию. Изображение двигателя полностью соответствует габаритным и присоединительным размерам изделия, приводимым в каталогах фирм-производителей. 

Специальный модуль библиотеки — "Мастер подбора электродвигателя" — предназначен для укрупненного расчета параметров привода и выбора на их основе конкретной модели электродвигателя.

САПР Фрез

Система автоматизированного проектирования фрез предназначена для использования конструкторами-инструментальщиками, проектирующими режущий инструмент.

Основные задачи, которые решает САПР Фрез:

· проектирование червячных фрез; 

· создание текстовой и графической документации для изготовления разработанных фрез; 

· моделирование прямой и обратной задач процесса обката (профиль фрезы — деталь, деталь — профиль фрезы). 

Червячные фрезы проектируются для следующих типов деталей:

· зубчатые колеса ГОСТ 1643-81 — фреза ГОСТ 9324-80; 

· шлицевые валы ГОСТ 1139-80 — фреза ГОСТ 8027-86; 

· звездочки — фреза ГОСТ 15127-83; 

· нестандартные детали (острошлицевые валы и др.). 

КОМПАС-SHAFT 2D.

Библиотека КОМПАС-SHAFT 2D V6 предназначена для параметрического проектирования: 

· валов и втулок; 

· цилиндрических и конических шестерен; 

· червячных колес и червяков; 

· шкивов ременных передач; 

· звездочек цепных передач. 

КОМПАС-SHAFT 2D V6 обеспечивает построение шлицевых, резьбовых и шпоночных участков на ступенях моделей. С помощью библиотеки могут быть созданы и другие конструктивные элементы модели - канавки, проточки, пазы, лыски и т.д. Сложность моделей и количество ступеней не ограничиваются. 

Библиотека включает в себя модуль расчетов механических передач КОМПАС-GEARS (геометрические и прочностные расчеты цилиндрических и конических зубчатых, цепных, червячных и ременных передач). 

По результатам расчетов элементов механических передач могут быть автоматически созданы таблицы параметров зубчатых колес и выносные элементы с профилями зубьев. При изменении расчетных параметров передач таблицы и выносные элементы автоматически переформировываются.

Для ряда элементов модели можно выполнить автоматическую простановку их размеров в чертеже.

Библиотека может работать с КОМПАС-3D, генерируя 3D-модели по построенному в КОМПАС-SHAFT 2D V6 изображению.

В настоящей версии реализована возможность построения трехмерных твердотельных моделей втулок, валов, шестерен цилиндрической передачи с прямыми зубьями, шкивов и звездочек по плоской модели КОМПАС-SHAFT 2D V6.

Система проектирования пружин КОМПАС-SPRING

Модуль КОМПAС-SPRING обеспечивает выполнение проектного или проверочного расчетов цилиндрических винтовых пружин растяжения и сжатия, а также тарельчатых пружин. По результатам расчетов могут быть автоматически сформированы чертежи пружин, содержащие виды, технические требования, диаграммы деформаций или усилий.

В основу программы положены методики ГОСТ 13764-86, ГОСТ 13765-86, ГОСТ3057-90.

В ходе pасчета констpуктоp может ваpьиpовать паpаметpы пpужины для получения наилучшего pезультата; для каждого набора исходных данных определяется несколько вариантов пружин, максимально удовлетворяющих заданным условиям и критериям прочности. Результаты расчета могут быть сохранены для последующего выполнения построения или распечатаны.

При создании чертежа пружины возможен выбор типов зацепов, автоматическая простановка, автоматическое построение выносных видов, диаграмм деформации или усилий. 

КОМПАС-SHAFT 3D

КОМПАС-SHAFT 3D является развитием библиотеки КОМПАС-SHAFT Plus и функционирует в среде пакета трехмерного твердотельного моделирования КОМПАС-3D. Система предназначена для проектирования и построения трехмерных твердотельных моделей валов, втулок и цилиндрических прямозубых шестерен внутреннего и внешнего зацепления. Она обеспечивает построение цилиндрической и конической ступеней вала, а также ступеней типа шестигранник и квадрат. Дополнительными элементами для ступеней могут быть канавки различной формы.

Модели, созданные при помощи библиотеки КОМПАС-SHAFT 3D, могут быть затем отредактированы средствами КОМПАС-3D.

Тема 2

Параметризация графических объектов

Основным недостатком 2D систем проектирования является то, что при проектировании конструктор мыслит не в терминах проектируемой детали (основание, ребро жесткости, отверстие), а в терминах традиционного набора графических примитивов (отрезок, дуга, окружность и т.д.). Для построения чертежа в этом случае необходимо мысленно разложить деталь на проекции. Если необходимо внести изменения в конструкцию детали, то вносить их нужно во все проекции. Особенно сложно это делать при проектировании деталей сложной пространственной конфигурации. Это вынуждает упрощать конструкцию детали.

При традиционном проектировании усложняется понимание взаимосвязи элементов сборки, невозможно передать разработанные конструкции в расчетные пакеты.

Эти недостатки легко устраняются при переходе на трехмерное твердотельное моделирование.

Общепринятым порядком моделирования твердого тела является последовательное выполнение булевых операций (объединения, вычитания и пересечения) над объемными элементами (сферами, призмами, цилиндрами, конусами, пирамидами и т.д.). Пример выполнения таких операций показан на рисунке.
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Рисунок 6.3 Булевы операции над объемными элементами: а) цилиндр; 

б) объединение цилиндра и призмы; в) вычитание призмы; г)вычитание цилиндра

Для задания формы объемных элементов выполняется такое перемещение плоской фигуры в пространстве, след от которого определяет форму элемента (например, поворот дуги окружности вокруг оси образует сферу или тор, смещение многоугольника – призму, и т.д.).

Плоская фигура, на основе которой образуется тело, называется эскизом, а формообразующее перемещение эскиза – операцией.

Эскиз может располагаться в одной из ортогональных плоскостей координат, на плоской грани существующего тела или во вспомогательной плоскости, положение которой задано пользователем.

Эскиз может содержать текст. По окончании создания эскиза все тексты в нем преобразуются в один или несколько контуров, состоящих из кривых NURBS (неpегуляpный paционaльный В-сплaйн).

В эскиз можно перенести изображение из ранее подготовленного в чертеже или фрагмента. Это позволяет при создании трехмерной модели опираться на существующую чертежно-конструкторскую документацию.

Грань – гладкая поверхность детали.

Ребро – линия, разделяющая две смежные грани.

Вершина – точка на конце ребра.

Тело детали – замкнутая и непрерывная область пространства, ограниченная гранями и заполненная однородным материалом из которого изготовлена деталь.
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Рисунок 6.4 - Образование объемных элементов:

а) призмы, б) тора, в) кинематического элемента

Дополнительные элементы модели: начало координат, плоскости и оси

Проектирование новой детали начинается с создания основания путем вставки в файл готовой модели детали или выполнения операции над эскизом (или несколькими эскизами).

При этом доступны следующие типы операций:

1. Вращение эскиза вокруг оси, лежащей в плоскости эскиза, (рис. 6.5).
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Рисунок 6.5 - Эскиз и элемент, образованный операцией вращения

2. Выдавливание эскиза в направлении, перпендикулярном плоскости эскиза, (рис. 6.6).
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Рисунок 6.6 - Эскиз и элемент, образованный операцией выдавливания

3. Кинематическая операция – перемещение эскиза вдоль указанной направляющей, (рис.6.7).
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Рисунок 6.7 - Эскизы и элемент, образованный кинематической операцией

4. Построение тела по нескольким сечениям-эскизам (рис. 6.7).
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Рисунок 6.7 - Эскизы и элемент, образованный операцией по сечениям

Каждая операция имеет дополнительные опции, позволяющие варьировать правила построения тела. 

После создания основания детали производится "приклеивание" или "вырезание" дополнительных объемов. Каждый из них представляет собой элемент, образованный при помощи перечисленных выше операций над эскизами. При выборе типа операции нужно сразу указать, будет создаваемый элемент вычитаться из основного объема или добавляться к нему. Примерами вычитания объема из детали могут быть различные отверстия, проточки, канавки, а примерами добавления объема – бобышки, выступы, ребра.

Создание основания детали

Построение трехмерной модели детали начинается с создания основания – ее первого формообразующего элемента. Основание есть у любой детали; оно всегда одно.

В качестве основания можно использовать любой из четырех типов формообразующих элементов – элемент выдавливания, элемент вращения, кинематический элемент и элемент по сечениям.

Чаще всего в качестве основания используют самый крупный из этих элементов. Если в составе детали есть несколько сопоставимых по размерам элементов, в качестве основания выбирают тот из них, к которому потребуется непосредственно добавлять (вырезать) наибольшее количество дополнительных объемов.

Как правило, эскиз представляет собой сечение объемного элемента. Реже эскиз является траекторией перемещения другого эскиза - сечения. Для создания объемного элемента подходит не любое изображение в эскизе, оно должно подчиняться следующим правилам.

-
контуры в эскизе не пересекаются и не имеют общих точек.

-
контур в эскизе изображается стилем линии "Основная"(допускается наличие осевой линии);

-
в эскизе может быть один или несколько контуров;

-
если контур один, то он может быть разомкнутым или замкнутым;

-
если контуров несколько, все они должны быть замкнуты;

-
если контуров несколько, один из них должен быть наружным, а другие – вложенными в него;

-
допускается один уровень вложенности контуров.

Эскиз может быть построен на плоскости (в том числе на любой плоской грани тела). Для выполнения некоторых операций (например, создания массива по окружности) требуется указание оси (осью может служить и прямолинейное ребро тела).

Если существующих в модели граней, ребер и плоскостей проекций недостаточно для построений,  могут создаваться вспомогательные плоскости и оси, задав их положение одним из предусмотренных системой проектирования способов. 

Применение вспомогательных конструктивных элементов значительно расширяет возможности построения модели.

Ассоциативное изображение модели формируется в обычном чертеже. В нем создаются выбранные пользователем ассоциативные виды трехмерной модели (детали или сборки):

-
стандартный вид (спереди, сзади, сверху, снизу, справа, слева);

-
проекционный вид (вид по направлению, указанному относительно другого вида);

-
вид по стрелке;

-
разрез/сечение (простой, ступенчатый, ломаный);

-
местный вид;

-
местный разрез;

-
выносной элемент.

Стандартные и проекционные виды автоматически строятся в проекционной связи (пользователь может разрушить эту связь в любой момент работы с документом). Формирование чертежа производится путем последовательного добавления необходимых проекций или разрезов. Первоначально создается произвольный вид с указанной пользователем модели, при этом задается ориентация модели, наиболее подходящая для главного вида. Далее по этому и следующим видам создаются проекции и разрезы. При необходимости в чертеж могут быть добавлены выносные элементы; изображение любого вида может быть усечено (таким образом формируется местный вид и вид с разрывом). При создании чертежей простых моделей можно воспользоваться командой «Стандартные виды», позволяющей сразу получить необходимый набор проекций.

Все виды связаны с моделью: изменения в модели приводят к изменению изображения в ассоциативном виде.

При создании разреза/сечения имеется возможность назначить "не разрезаемые" компоненты изделия (детали или сборки).

При создании любого вида имеется возможность указать, какие компоненты изделия не требуется в нем отображать. 

Имеется возможность синхронизировать данные в основной надписи чертежа (обозначение, наименование, массу) с данными из файла модели.

По разработанной модели сборки можно автоматически получить ее спецификацию. Полученная спецификация имеет ассоциативную связь как со сборочной моделью, так и со сборочным чертежом (в частности, из трехмерной модели в спецификацию передаются обозначения, наименования и количество компонентов).

Чертежу, содержащему ассоциативные виды трехмерной модели, автоматически присваиваются атрибуты, в которых содержатся сведения о массе и материале модели. Если чертеж содержит изображения нескольких моделей, в его атрибуты заносятся сведения о той модели, данные о которой отображаются в основной надписи этого чертежа. При синхронизации данных в основной надписи чертежа с данными из файла модели происходит обновление содержимого этих атрибутов.

Основное отличие обычного чертежа от параметрического со стоит в следующем.

1. Обычный чертеж содержит лишь информацию о составляющих его объектах. Например, для каждого отрезка в файле чертежа хранятся его параметры: координаты начальной и конечной точек. Даже если два отрезка имеют общую точку, введенную с использованием привязки, информация о координатах этой точки хранится для каждого отрезка совершенно независимо. В результате перемещения одного из отрезков их общая точка будет потеряна.

2. Параметрический чертеж, кроме данных об объектах, содержит информацию о связях между объектами и о наложенных на объекты ограничениях.

Под связями понимаются зависимости между параметрами объектов. Например, одной из наиболее распространенных видов связи является совпадение точек. Если два отрезка имеют такую связь, то система автоматически поддерживает непрерывное равенство координат этой точки для обоих отрезков. В результате можно как угодно перемещать любой из отрезков, но не удастся разорвать их в точке связи.

Под ограничениями понимается зависимость между параметрами отдельного объекта или равенство параметра константе. Например, если на отрезок наложено ограничение «вертикаль», то система автоматически будет обеспечивать непрерывное равенство координат его конечных точек по оси Х. Такой отрезок можно как угодно перемещать, удлинять или укорачивать, но не удастся его наклонить.

При наложении на объекты чертежа связей и ограничений постепенно формируется параметрическая модель — устойчивый комплекс объектов, элементы которого непрерывно выполняют заданные параметрические зависимости. Такая модель может динамически менять свою форму без нарушения связей между элементами.

По умолчанию параметризация выключена и КОМПАС—ЗD работает в обычном режиме. Чтобы создать параметрический чертеж, следует включить и настроить параметризацию.

При использовании параметрического режима следует учитывать следующие рекомендации.

1. Параметрический режим целесообразно использовать для создания изображений деталей средней сложности и простых сборок. Создание параметрических чертежей действительно сложных объектов лучше возложить на специализированные программы. Только они могут обеспечить формирование полностью определенного закона изменения параметрической модели, полноценный диалог и средства контроля. 

2. Начинать параметрические построения следует с простых типовых деталей, которые с небольшими изменениями наиболее часто используются в различных изделиях. На любом предприятии можно найти большое количество таких деталей: валы, оси, рычаги, кронштейны, втулки, крышки и т. п. При разработке чертежей на их вычерчивание тратится значительная доля времени.

3. При создании параметрического чертежа не следует стремиться непременно воспроизвести в нем все фаски, галтели, канавки и другие мелкие элементы. На это может уйти слишком много времени. Важнее получить работоспособную модель в общем виде. Уточнить геометрию модели можно позднее при создании на ее основе конкретного чертежа.

4. В сложных деталях можно выявить отдельные типовые элементы. В таких случаях сле дует использовать частичную параметризацию. Сама деталь будет начерчена в обычном режиме, а типовой элемент можно оформить как параметрическую модель.

5. Не стоит создавать параметрическое изображение детали, которая меняется лишь время от времени. В таких случаях лучше обойтись стандартными средствами редактирования чертежа.

Время, затраченное на построение параметрического чертежа, может значительно превышать время, необходимое на его построение в обычном режиме. Однако эти потери компенсируются позднее, когда в считанные минуты или даже секунды на основе созданной модели вы сможете получить большое количество различных ее вариантов.

Пользователь может сам выбрать, с каким именно представлением чертежа ему удобнее работать - с параметризованным или обычным. При необходимости в одном документе могут сочетаться параметризованные и непараметризованные объекты. Кроме того, можно легко переходить от одного представления геометрии к другому, например, накладывая параметрические ограничения на созданный ранее обычный чертеж.

Создавать параметрические графические объекты возможно либо путем программирования, либо путем интерактивного формирования модели непосредственно при рисовании. В ряде CАD-систем можно чертить изображение с одновременным заданием закона построения, который, однако, потом нельзя изменить в случае ошибки (придется удалить все построение и начать его заново), либо такое изменение сильно затруднено. 

Существует и другой подход, когда можно накладывать ограничения (связи) на объекты уже начерченного ранее изображения узла или детали, причем в любом порядке, не придерживаясь какой-либо жесткой последовательности. В этом случае возможно произвольное изменение модели, не приводящее к необходимости повторных построений с самого начала.

Такая технология параметризации (можно назвать ее вариационной), значительно ускоряет проектирование и последующее внесение изменений в документы.

Работая в параметрическом режиме, можно накладывать различные размерные (линейные, угловые, радиальные и диаметральные) и геометрические (параллельность, перпендикулярность, касание, принадлежность точки к кривой, фиксация точки и т.д.) ограничения на объекты модели, а также задавать уравнения и неравенства, определяющие зависимость между параметрами модели.

Ряд ограничений может быть определен без явного ввода числовых значений (например, условие касания двух кривых или условие равенства радиусов). Напротив, такие ограничения, как фиксированный радиус окружности или величина размера выражаются именно числовыми значениями. 

Отличие параметрического изображения от обычного состоит в том, что в нем предусмотрены взаимосвязи между объектами. Часть взаимосвязей формируется автоматически при вводе (совпадения точек, положение точки на какой-то геометрической кривой, параллельность, перпендикулярность, симметрия, касания), если пользователь не отключил такую возможность. Совпадения точек и положение точки на кривой параметризуются через выполненную при указании этой точки привязку (глобальную или локальную), а условия параллельности, перпендикулярности и касания - в соответствующих процессах ввода объектов.

Дополнительные взаимосвязи и ограничения можно назначить объектам чертежа в любой момент работы над документом. Команды для назначения подобных связей и ограничений находятся на отдельной инструментальной панели. Соответственно, в любой момент можно и отменить ограничения для одного или нескольких выбранных объектов.

При работе с параметрическими чертежами и фрагментами необходимо учитывать:

1.
Чем больше ограничений наложено на объекты модели, тем меньше вероятность сильных разбросов при пересчетах. В качестве вспомогательных ограничений можно применять фиксацию точек, назначение горизонтальности или вертикальности отрезков, простановку дополнительных размеров.

2.
Если при редактировании параметрической модели наложенные на нее связи и ограничения допускают несколько вариантов перестроения, будет реализован тот из них, который обеспечивает минимальное изменение параметров. Может оказаться, что этот вариант не соответствует ожиданиям пользователя. Для получения предсказуемых результатов при редактировании рекомендуется при создании параметрической модели наложить связи и ограничения, однозначно определяющие ее топологию.

3.
Иногда параметрическая модель впадает в некое "замороженное" состояние. При этом не удается, например, выполнить перемещение точки или объекта либо изменить значение размера, хотя внешне такому редактированию вроде бы ничто не препятствует. В подобной ситуации можно попытаться "встряхнуть" модель, выполнив какое-либо другое перемещение объекта, или изменение размера или наложив и сняв какое-либо ограничение.

4.
Рекомендуется не выполнять "резких движений" при редактировании параметрической модели, лучший стиль при работе с ней - постепенность. Например, не следует слишком сильно изменять значение размера (было 5 градусов, а стало 120). Такие значительные изменения лучше выполнять последовательно, за несколько приемов. То же самое можно сказать и о редактировании перетаскиванием точек - не следует сдвигать объект или точку сразу на очень большое расстояние, лучше выполнить такое перемещение за несколько действий.

5.
Сопоставить параметр объекта (например, длину отрезка) с переменной можно только через простановку ассоциативного размера, характеризующего этот параметр, и присвоение ему (размеру) имени переменной.

6.
Не следует ожидать, что при наложении связей и ограничений будут автоматически возникать параметрические уравнения.

7.
Помните, что время обработки параметрической модели существенно зависит от насыщенности чертежа или фрагмента параметризованными объектами.

Никаких специальных действий при вводе объектов выполнять не нужно. Однако следует обязательно учитывать, что совпадения точек объектов параметризуются через выполненные при указании этих точек привязки. При этом не имеет значения, какая привязка действовала - глобальная или локальная. Точка, указанная просто "неподалеку" от другой точки, без выполнения привязки, параметризоваться не будет. Под словом "точка" здесь понимается не точка - геометрический объект, а любая задаваемая характерная точка объекта при его построении (начальная и конечная точки отрезка, центр окружности или эллипса и т.д.). Совпадение точек параметризуется и при перетаскивании характерных точек объектов (тоже через выполненную привязку).

Различные дополнительные взаимосвязи и ограничения можно назначить объектам в любой момент, когда это потребуется. Это могут быть:

1. Горизонтальность и вертикальность

2. Выровнять по горизонтали, по вертикали, совпадение точек, точка на кривой, симметрия.

3. Параллельность, перпендикулярность, коллинеарность. 

4. Касание

5. Зафиксировать точку.

6. Равенство радиусов, равенство длин.

7. Зафиксировать размер.

8. Установить значение размера.

Точно так же можно в любой момент можно снять некоторые или все ограничения с селектированного объекта (нескольких объектов).

Другим важным способом задания взаимосвязей между объектами является простановка размеров. При простановке линейных размеров ближайшая геометрическая точка разыскивается автоматически, и включать объектную привязку не обязательно. Признаком параметрического размера является рамка вокруг размерной надписи, отображаемая цветом подсвечивания (по умолчанию - красный).

Важное замечание. При удалении любого параметрического объекта будут автоматически удалены ассоциированные с ним объекты оформления, такие как угловой размер, размер на окружности или дуге, шероховатость, обозначение базы, штриховка.

Вы можете присвоить любому ассоциативному размеру имя переменной (создать связанную переменную). Это имя используется для того, чтобы в аналитической форме задать зависимость значения размера от других параметров, также представленных именами переменных.

Размер, которому присвоено имя переменной, может быть только нефиксированным

Для преобразования обычного чертежа или фрагмента в параметрический нужно выполнить следующие действия.

1.
Наложить связи и ограничения, которые можно сформировать в полуавтоматическом режиме. К ним относятся совпадение точек, горизонтальность, вертикальность, параллельность и перпендикулярность.

2.
Чтобы сделать размеры, штриховки, обозначения центра, шероховатости и обозначения баз ассоциированными с геометрическими объектами, можно в режиме редактирования каждого из этих объектов указать заново базовые кривые. 

В эскизах используемых при создании моделей реализуется вариационная идеология параметризации. 

Каждый эскиз, участвующий в образовании трехмерной модели, может быть параметрическим. На его графические объекты могут быть наложены следующие типы параметрических связей и ограничений:

-
вертикальность прямых и отрезков;

-
горизонтальность прямых и отрезков;

-
коллинеарность отрезков (в том числе коллинеарность отрезков, непосредственно принадлежащих эскизу, и проекций ребер детали на плоскость этого эскиза);

-
параллельность прямых и отрезков (в том числе параллельность прямых и отрезков, непосредственно принадлежащих эскизу, проекциям ребер детали на плоскость этого эскиза);

-
перпендикулярность прямых и отрезков (в том числе параллельность прямых и отрезков, непосредственно принадлежащих эскизу, проекциям ребер детали на плоскость этого эскиза);

-
выравнивание характерных точек объектов по вертикали (в том числе выравнивание характерных точек объектов, непосредственно принадлежащих эскизу, по проекциям вершин детали на плоскость этого эскиза);

-
выравнивание характерных точек объектов по горизонтали (в том числе выравнивание характерных точек объектов, непосредственно принадлежащих эскизу, по проекциям вершин детали на плоскость этого эскиза);

-
зеркальная симметрия графических объектов (в том числе относительно проекции ребра детали на плоскость эскиза);

-
равенство радиусов дуг и окружностей;

-
равенство длин отрезков (в том числе равенство длин отрезков, непосредственно принадлежащих эскизу, длинам проекций ребер детали на плоскость эскиза);

-
касание кривых (в том числе касание кривых, непосредственно принадлежащих эскизу, и проекций ребер детали на плоскость эскиза);

-
объединение характерных точек объектов (в том числе объединение характерных точек объектов, непосредственно принадлежащих эскизу, и проекций вершин детали на плоскость этого эскиза);

-
принадлежность точки кривой (в том числе принадлежность характерной точки объекта, непосредственно принадлежащего эскизу, проекции ребра детали на плоскость этого эскиза);

-
фиксация характерных точек объектов;

-
фиксация и редактирование размеров;

-
присвоение размеру имени переменной;

-
задание аналитических зависимостей (уравнений и неравенств) между переменными;

По умолчанию, обычно при создании эскизов включен параметрический режим. Поэтому многие связи и ограничения накладываются автоматически при выполнении команд построения и осуществлении привязок. 

При редактировании любого графического объекта не должны нарушаться существующие в нем параметрические связи и ограничения. Поэтому при редактировании одного объекта другие объекты автоматически перестраиваются так, чтобы соблюдались связи и ограничения. При этом совершенно неважно, в каком порядке создавались объекты, каким способом (автоматически или отдельной командой) накладывались связи и ограничения – любой объект может "потянуть за собой" любые другие объекты, создававшиеся как до, так и после него.

Следует отметить, что любой эскиз можно сделать непараметрическим, разрушив все связи и ограничения (или не формируя их). Система при построении модели запоминает иерархию элементов модели. 

Под иерархией понимается порядок подчинения элементов модели друг другу. 

Элемент считается подчиненным другому элементу, если для его создания использовались любые части и/или характеристики этого другого элемента.

Например, эскиз построен на грани основания - эскиз подчиняется основанию. В эскизе есть проекции ребер приклеенного формообразующего элемента - эскиз подчиняется этому элементу. Вырезанный формообразующий элемент построен путем операции над эскизом - элемент подчиняется эскизу. При приклеивании формообразующего элемента глубина его выдавливания задавалась до вершины элемента вращения - элемент выдавливания подчиняется элементу вращения. Фаска построена на ребре кинематического элемента - фаска подчиняется кинематическому элементу. Вспомогательная ось проведена через вершины формообразующих элементов - ось подчиняется этим элементам. Вспомогательная плоскость проведена через ось перпендикулярно грани формообразующего элемента - плоскость подчиняется оси и формообразующему элементу. И так далее. 

В иерархии КОМПАС-3D существует два типа отношений между элементами. Если элемент подчинен другому элементу, он называется производным по отношению к подчиняющему элементу. Если элементу подчинен другой элемент, то подчиняющий элемент называется исходным по отношению к подчиненному.

Плоскости проекций, существующие в модели детали сразу после ее создания, всегда являются исходными элементами (только опираясь на них, можно построить первый эскиз и другие элементы модели) и никогда не являются производными элементами (их параметры не зависят от других элементов).

Последний в дереве построений элемент никогда не является исходным (т.к. после него не строились элементы, которые могли бы на нем основываться).

Все остальные элементы могут быть как исходными, так и производными. Один и тот же элемент может быть производным и исходным для разных элементов. Например, отверстие является производным элементом собственного эскиза и исходным элементом для фаски, построенной на ребре этого отверстия.

Элемент всегда является производным от одного или нескольких элементов, находящихся выше него в дереве построения, и может являться исходным для одного или нескольких элементов, находящихся ниже его в Дереве построения.

Однако это правило не определяет однозначно отношения конкретных элементов, и по положению элементов в дереве невозможно судить о том, какие из них являются исходными и/или производными по отношению к данному элементу.

Эскиз всегда имеет один исходный элемент – плоскость или формообразующий элемент, на грани которого построен этот эскиз. Остальные объекты могут иметь несколько исходных элементов.

Иерархию элемента требуется знать, как правило, для того, чтобы установить, изменение (редактирование или удаление) каких элементов может прямо или косвенно повлиять на данный элемент, и на какие элементы может повлиять изменение данного элемента.

Благодаря тому, что иерархическая структура трехмерных элементов постоянно хранится в файле модели, возможно осуществление иерархической параметризации модели. 

При иерархической параметризации (как и при вариационной) постоянно сохраняются существующие в модели связи между ее элементами.

К связям между элементами трехмерной модели, построенной например в КОМПАС-3D, относятся

-
принадлежность эскиза плоскости или плоской грани;

-
тип формообразующего элемента, построенного на основе эскиза;

-
существование в эскизе проекции ребра (вершины) формообразующего элемента;

-
связь вспомогательной оси или плоскости с опорными (базовыми) элементами, использовавшимися для ее построения;

-
автоматическое определение глубины выдавливания формообразующего элемента (через все или до указанной вершины);

-
соответствие всех параметров элементов массива (по сетке, вдоль кривой) и зеркальных копий параметрам исходных элементов;

-
принадлежность круглого отверстия грани;

-
участие определенных ребер в образовании фаски или скругления;

-
отсечение части детали плоскостью или профильной поверхностью;

-
участие определенных граней в образовании тонкостенной оболочки;

-
ориентация ребра жесткости относительно плоскости эскиза этого ребра (ортогонально или параллельно);

-
участие определенных граней в образовании уклона.

Все эти связи (вернее, те из них, которые существуют в модели) сохраняются при любом перестроении модели.

Любой элемент участвует в параметрических связях со своими исходными и производными элементами. Причем перечисленные выше связи обладают следующим свойством: при изменении исходного элемента меняется производный, производный элемент можно изменить путем редактирования исходного элемента и собственных, независимых параметров этого производного элемента.

Таким образом, при иерархической параметризации (в отличие от вариационной) имеет большое значение порядок создания объектов, точнее, порядок их подчинения - иерархия. Редактирование элемента вызывает перестроение только производных элементов. 

Иерархические параметрические связи между элементами модели являются неотъемлемой частью этой модели. Вы не можете отказаться от формирования этих связей или удалить их (в отличие от параметрических связей графических объектов в эскизе). Связи автоматически возникают по мере выполнения команд создания элементов модели и существуют, пока эти элементы не будут удалены или отредактированы. Например, при создании эскиза на грани формообразующего элемента возникает соответствующая иерархическая связь. В результате этот эскиз при любых изменениях модели будет оставаться на "своей" грани (до тех пор, пока его не удалят или не перенесут на другую грань).

Сопряжение - это параметрическая связь между компонентами сборки, формируемая путем задания взаимного положения их элементов (например, после установления двух граней разных компонентов параллельно друг другу сами эти компоненты оказываются сопряженными; после расположения на одной оси двух отверстий разных компонентов эти компоненты оказываются сопряженными и т.д.). В сопряжениях могут участвовать грани, ребра, вершины, графические объекты в эскизах, а также вспомогательные элементы разных компонентов.

Сопряжение компонентов сборки является одним из проявлений вариационной параметризации модели. Пользователь сам решает, на какие компоненты и в каком порядке накладывать сопряжения. Любое сопряжение можно удалить или отредактировать. 

В системах проектирования, например КОМПАС-3D, можно задать сопряжения следующих типов:

-
совпадение элементов;

-
параллельность элементов;

-
перпендикулярность элементов;

-
расположение элементов под заданным углом;

-
расположение элементов на заданном расстоянии;

-
касание элементов;

-
соосность элементов.

При наложении сопряжений на компоненты сборки следует иметь в виду следующие обстоятельства.

1.
Компоненты, элементы которых сопрягаются, автоматически перемещаются так, чтобы выполнялось условие сопряжения. Поэтому в сопряжении не могут участвовать элементы, принадлежащие одному и тому же компоненту либо сборке в целом. Например, нельзя установить совпадение двух осей, являющихся элементами сборки, даже если они проходят через ребра или вершины разных деталей.

2.
По этой же причине нельзя создать связь между двумя зафиксированными компонентами сборки. Напомним, что компонент можно зафиксировать при помощи соответствующего переключателя при настройке его свойств.

3.
Относительное перемещение сопряженных компонентов ограничивается. Например, если на два компонента наложено сопряжение Под углом , то при повороте одного из них второй повернется так, чтобы угол между указанными элементами этих компонентов не изменился. 

4.
На компонент, который уже участвует в одном или нескольких сопряжениях, можно наложить только такое сопряжение, которое не будет противоречить наложенным ранее.

5.
Если из двух сопряженных компонентов один зафиксирован, то подвижность второго компонента (а следовательно, и возможность его сопряжения) ограничивается больше, чем если бы он был сопряжен со "свободным" компонентом. 

Сопряжения, как правило, существуют в любой сборке, так как другими способами (например, перемещением компонентов мышью, использованием привязок при вставке и др.) трудно расположить компоненты сборки требуемым образом, а при редактировании несопряженных компонентов их взаимное положение легко нарушается. Например, два компонента сборки были каким-либо образом установлены так, чтобы две их грани совпадали. После изменения глубины выдавливания элемента, принадлежащего одному из компонентов, грань, с которой совпадала грань другого компонента, была перемещена. В том случае, если совпадение граней было установлено «вручную», их взаимное положение будет нарушено. Компонент, который не редактировался, останется на своем месте, и его снова придется устанавливать в нужное положение. Если же совпадение граней было достигнуто путем наложения на компоненты сопряжения Совпадение, то после редактирования одного из сопряженных компонентов и перестроения сборки произойдет такое перемещение второго компонента, чтобы условие сопряжения не нарушалось, т. е. так, чтобы грани, участвующие в сопряжении Совпадение, по-прежнему располагались в одной плоскости.

В сборке, "собранной" с использованием сопряжений, рекомендуется фиксировать хотя бы один компонент. Он будет играть роль "неподвижного звена" в цепочке сопряженных компонентов. С ним будут прямо или опосредованно сопрягаться остальные компоненты. 

По умолчанию фиксируется первый компонент, вставленный в сборку из файла.

Если ни один из сопряженных компонентов не зафиксирован, то перемещение любого из них или наложение на него очередного сопряжения может привести к нежелательному перемещению остальных компонентов, хотя условия сопряжений по-прежнему будут выполняться.

Существует возможность задания в модели переменных, управляющих ее размерами и топологией. Можно также вводить выражения, связывающие эти переменные между собой.

Часто в сборки приходится вставлять типовые модели, отличающиеся лишь значениями своих параметров. Обычно это несложные детали типа втулок, колец и т.п. Вы можете не создавать множество файлов таких моделей, имеющих различные комбинации значений параметров, а построить одну параметрическую модель и при вставке в разные сборки изменять ее параметры. Такие модели могут храниться как в библиотеках моделей, так и на диске. Редактирование параметров вставленной модели осуществляется путем изменения значений переменных модели. Переменные формируются в модели при ее создании. Чтобы переменные модели были доступны для редактирования при вставке ее из библиотеки, они должны быть внешними.

Кроме того, существование в модели переменных позволяет изменить ее размеры и топологию, не прибегая к прямому редактированию элементов или изменению их свойств.

В трехмерных моделях могут использоваться переменные, соответствующие размерам в эскизах элементов, а также переменные, соответствующие параметрам элементов.

Общая схема работы с переменными и уравнениями в документе-модели следующая.

1. Первоначальный перечень переменных и параметров модели формируется автоматически: в него заносятся все внешние переменные существующих в модели эскизов и параметры созданных в модели операций. В список переменных сборки также включаются внешние переменные вставленных в нее деталей. 

2. Переменным и параметрам, которые будут входить в систему уравнений, определяющую размеры и топологию модели, пользователь присваивает псевдонимы - имена, под которыми переменные и параметры будут участвовать в уравнениях. Переменная (параметр), имеющая псевдоним, становится переменной модели. 

3. Используя переменные модели, пользователь вводит выражения для вычисления значений других переменных и параметров.

При создании параметрических моделей и во время работы с ними рекомендуется учитывать следующие обстоятельства.

1. Разные параметры элементов имеют разные диапазоны значений. Например, значение переменой, поставленной в соответствие параметру «угол» (этот параметр имеют элементы вращения, выдавливания и другие) не может быть меньше нуля и больше трехсот шестидесяти. Иногда случается так, что параметрам, диапазоны значений которых различны, ставится в соответствие одна и та же переменная (т.е. для них задаются одни и те же имена переменных). Впоследствии этой переменной может быть присвоено значение, выходящее за пределы диапазона, установленного для одного из параметров. В этом случае в модели возникает ошибка, устранить которую можно изменив значение переменной, либо присвоив параметрам переменные с разными именами.

2. Если в эскизе имеется несколько переменных, то желательно, чтобы внешними (следовательно, доступными в модели) были лишь независимые переменные. Если же разрешить одновременное изменение значений зависимой и независимой переменных, то уравнение или неравенство, в котором участвуют обе эти переменные, не будет иметь однозначного решения. В этом случае "поведение" модели практически непредсказуемо.

Внешние переменные деталей, вставленных в сборку, доступны для изменения в этой сборке (в окне работы с переменными и уравнениями они отображаются на уровне вставленной детали). Благодаря этому в сборке можно изменять размеры и топологию вставленных деталей, не открывая файлов самих деталей.

При изменении значений переменных детали, вставленной в сборку, файл-источник детали остается прежним. Сделанное изменение отражается только на внешнем виде вставки.

В одну и ту же сборку можно вставить несколько одинаковых деталей, задав их переменным различные значения.

Переменным вставленных деталей можно присвоить псевдонимы. Используя появившиеся при этом переменные сборки, можно задать выражения, связывающие переменные деталей между собой и/или с параметрами сборки.

ТЕМА 5

ВЕРТИКАЛЬ
ВЕРТИКАЛЬ - САПР технологических процессов, предназначенная для автоматизации процессов технологической подготовки производства. В системе реализован качественно новый подход к организации данных о технологических процессах, базирующийся на объектной модели представления и обработки информации. "Технологическая" часть модели (рис.6.10) содержит сведения об операциях, переходах, оснастке. "Конструкторская" - отображает состав и структуру обрабатываемых поверхностей детали. Объекты "переходы" и "конструктивные элементы" имеют двусторонние связи, что позволяет определять как список переходов по каждой поверхности, так и состав поверхностей, обрабатываемых на отдельных технологических операциях. Особенностью данной модели является наличие у объекта "переходы" двух родителей: "операции" и "конструктивные элементы", что позволяет получить вторую "пространственную" точку зрения на технологический процесс, идущую от конструкции детали.

	[image: image7.png]TexHonornyeckas  KOHCTPYKTUBHbIE
ocHacTka BneMeHTbI

Onepauum Mepexoab!

TexHonorus





	Рисунок 6.10 - Объектная модель технологии


В системе ВЕРТИКАЛЬ-Технология реализованы следующие методы проектирования ТП: 

· проектирование на основе техпроцесса-аналога;

· проектирование с использование библиотеки часто повторяемых технологических решений;

· проектирование с использованием библиотеки конструкторско-технологических элементов (КТЭ);

· заимствование технологических решений из ранее разработанных технологий;

· диалоговый режим проектирования с использованием баз данных системы.

В системе ВЕРТИКАЛЬ-Технология предусмотрена также возможность работы технолога с трехмерными моделями изделий и всеми видами графических документов (чертежами, эскизами). Пользователь может подключить к технологическому процессу документы и модели, созданные на этапе конструирования, и использовать их при проектировании ТП.

Система ВЕРТИКАЛЬ-Технология позволяет пользователю оперировать конструкторско-технологическими элементами (КТЭ). Они, как ясно уже из их названия, объединяют в себе конструкторскую и технологическую информацию об элементах, из которых состоит деталь. 

В "Дереве КТЭ" (рис. 6.11) отображается состав и иерархия поверхностей детали. Выбор определенного элемента в дереве автоматически собирает технологические переходы по данному конструктивному элементу детали и выводит их на вкладке "План обработки". 
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Рисунок 6.11 -  «Дерево» конструкторско-технологических элементов детали

Формирование "Дерева КТЭ" (рис. 6.12) осуществляется с помощью специальной библиотеки, в которой конструктивные элементы связаны с типовыми технологическими планами их обработки.

Между "Деревом КТЭ" и "Деревом ТП" существует двусторонняя синхронизация. Активизация перехода на закладке "План обработки" выделяет его в "Дереве ТП" и наоборот.

Проектирование ТП на основе техпроцесса-аналога с использованием рассмотренных компонентов сводится к простому редактированию "Дерева КТЭ".

Формирование комплекта технологической документации осуществляется в среде MS Excel. Обеспечивается автоматическая вставка операционных эскизов, сквозная нумерация технологических карт в составе комплекта. В базовую поставку входят бланки карт по ЕСТД (маршрутные и маршрутно-операционные карты, карты эскизов, контроля, карты технологического процесса, ведомости оснастки, комплектовочные карты). При необходимости пользователь имеет возможность самостоятельно создать новые формы технологических документов, в том числе и по требованиям стандарта предприятия.

Основным компонентом программного комплекса является система ВЕРТИКАЛЬ-Технология. В ее среде пользователь разрабатывает технологические процессы.

ВЕРТИКАЛЬ-Технология получает конструкторскую информацию об изделиях (трехмерные модели, чертежи) из системы трехмерного твердотельного моделирования КОМПАС-3D. Кроме того, в КОМПАС-3D разрабатываются операционные эскизы и другие графические документы.

Для администрирования, настройки и создания новых справочников служит программа ВЕРТИКАЛЬ-Справочники: универсальный технологический справочник» и корпоративный справочник «Материалы и сортаменты».

Прикладные модули: Система расчета режимов резания, Система трудового нормирования и т.д. Все они могут получать технологические данные из системы ВЕРТИКАЛЬ-Технология, а справочные данные - из универсального технологического справочника и корпоративных справочников. 

TECHCARD представляет собой программно-методический комплекс систем автоматизации проектирования, используемый при технологической подготовке производства. 

Комплекс обеспечивает реализацию следующих основных задач:

1. Просмотр конструкторского архива по составу изделий, ведение и сопровождение архива документов (чертежей, спецификаций, техпроцессов, текстовых документов и т.д.), организация различных выборок, составление отчетов; 

2. Создание любых новых и редактирование имеющихся в базе данных форм бланков технологической документации; 

3. Оперативная настройка вида и состава комплекта технологических документов на различные типы производств (единичное, серийное, массовое и т.д.); 

4. Создание расцеховочных маршрутов на изделие и вариантов расцеховочных маршрутов в зависимости от входимости изделия в другие изделия, назначение сроков действия и признаков разработки/аннулирования маршрутов; 

5. Проектирование технологического процесса обработки детали для различных видов производств (механообработка, гальваника, термообработка, сварка, консервация, окраска, литье, сборка, холодная штамповка) в диалоговом режиме; 

6. Автоматический подбор оборудования и оснастки к операциям и переходам с привлечением средств экспертной системы; 

7. Проектирование технологического процесса обработки детали: 

· на основе ТП-аналога; 

· с использованием библиотеки типовых фрагментов (набор операций, переходов и используемой оснастки); 

с применением типовых ТП. 

В состав системы включены отдельные подсистемы, которые могут функционировать как автономно, так и в общем комплексе.

1. Модуль проектирования технологических процессов - обеспечивает возможность назначения расцеховочных маршрутов, выбора и расчета заготовки, расчета трудоемкости; 

2. SEARCH - система организации и ведения архива конструкторской и технологической документации, управления информацией об изделиях; 

3. CADMECH-T - система автоматизированного проектирования машиностроительных чертежей для построения и оформления операционных эскизов или любых графических изображений, выводимых в технологический документ, работающая в среде AutoCAD; 

4. ROTATION - система проектирования деталей типа "тело вращения"; 

5. IMBASE - справочно-информационная база данных стандартных элементов и материалов; 

Для выполнения узких технологических задач система может поставляться в виде отдельных автоматизированных рабочих мест: 

АРМ расцеховочных маршрутов; 

АРМ материального нормирования; 

АРМ трудового нормирования; 

АРМ перевода технологических процессов. 

Система программирования обработки на станках с ЧПУ «ГЕММА-3D»

Предназначена для автоматизированного получения управляющих программ для станков с ЧПУ.

ГЕММА-3D может быть использована в двух режимах:

1. Совместно с пакетом КОМПАС 3D, в котором выполняется конструирование деталей и передача информации в ГЕММА-3D для разработки управляющих программ;

2. Задание обрабатываемых поверхностей с помощью встроенных геометрических 2D и 3D редакторов. Сервисные средства данных редакторов позволяют выполнять команды сдвига, поворота, масштабирования, зеркального отображения, создания эквидистантного контура и строить стандартные траектории при выборке «колодца» или «кармана». 3D редактор кроме перечисленного позволяет осуществлять выбор проекции изображения.

После задания геометрии обрабатываемых поверхностей и участков подхода и отхода инструмента, технолог указывает необходимый инструмент и режимы обработки. Система формирует траекторию движения инструмента и управляющую программу для выбранной модели станка и системы ЧПУ.

Траекторию движения инструмента можно посмотреть на экране в режиме графического контроля.

7.6 Создание электронных архивов технической документации

В настоящее время в архивах машиностроительных предприятий накопилось архивы конструкторской документации, размещенной на различных носителях. Соотношение объемов документов на разных носителях: на кальках – 36%, синьках – 24%, на ватмане – 22%, электронные чертежи – 15%, на пленке и микрофишах – 3%.

Бумажные документы можно перевести в электронный вид путем сканирования. 

После сканирования мы получаем так называемое растровое изображение, или набор точек.

Растровое изображение бывает монохромным (содержит точки только двух цветов), полутоновым (содержит 256 тонов серого) и цветным. Характеризуется разрешением - количеством точек на единицу площади изображения.

Разрешение бывает оптическим (количество распознаваемых сканирующим оборудованием точек) и интерполяционным (увеличение количества точек на единицу площади изображения на аппаратном уровне или за счет программного обеспечения).

Программы САПР работают с векторной графикой -- математически описанными графическими объектами.

После сканировании необходимо иметь возможность перерабатывать документы.

Рассмотрим варианты.

1. Перечерчивание в программе САПР

2. Векторизация. Векторизация дает удовлетворительные результаты только на чертежах хорошего качества. Во всех остальных случаях необходим этап улучшения качества и коррекции сканированного изображения.

3. Гибридное редактирование. Гибридное редактирование -- это одновременная работа с растровой и векторной графикой при помощи технологии, максимально приближенной к векторной. Растровые чертежи - это уже не просто картинки: в современных гибридных редакторах они наделяются свойствами векторных файлов САПР.

Примерная схема работы с использованием гибридной технологии:

1. Улучшение качества сканированного изображения.

2. Выбор и редактирование растровых данных, что подразумевает: изменение свойств растровых объектов (тип, толщина линии, геометрические характеристики); применение к выбранным данным необходимых команд редактирования; векторизация выбранных данных ит.д. 

3. Добавление (по мере необходимости) новых данных в векторном или растровом формате. При рисовании новых объектов можно пользоваться объектной привязкой как к векторным, так и к растровым данным.

Таким образом возможно вносить изменения, векторизовать, добавлять только то, что должно быть изменено, отвекторизовано или добавлено: прочие фрагменты документа остаются как есть - без изменений.

Современные гибридные редакторы максимально приблизили технологию редактирования растровых данных к технологии редактирования векторов. Например: 

Гибридный редактор умеет распознавать растровые объекты - линии, дуги, окружности, полилинии, штриховки и даже целые растровые символы, такие как технологическое оборудование, элементы электрических принципиальных схем, окна, лестницы на поэтажных планах и т.п. 

Как векторные, так и растровые примитивы имеют свойства (толщина, тип линии и т.д.), геометрические характеристики, даже "ручки", при помощи которых можно изменять эти объекты.

К выбранным данным (как векторным, так и растровым), можно применять одни и те же команды редактирования (перенести, копировать, масштабировать, зеркально отобразить, выровнять и т.д.).

Spotlight Pro/Spotlight -- профессиональный гибридный графический редактор, позволяющий осуществить полный комплекс работ с растровыми монохромными, полутоновыми и цветными изображениями: отсканированными чертежами, картами, схемами и другими графическими материалами.

Программа Spotlight  выполняет:

· сканирование (поддержка TWAIN-совместимых сканеров, прямая поддержка сканеров CONTEX); 

· повышение качества растра; 

· коррекцию линейных и нелинейных искажений; 

· создание и редактирование растровой, векторной и гибридной (растрово-векторной) графики; 

· автоматическую и полуавтоматическую векторизацию; 

· печать готового растрового, векторного или гибридного чертежа. 

Spotlight предлагает широкие возможности повышения качества цветных и монохромных растровых изображений:

· фильтрация (цветная и монохромная); 

· цветокоррекция; 

· устранение в ручном и автоматическом режимах возникшего при сканировании перекоса; 

· коррекция по четырем точкам рамки для устранения проектных искажений; 

· разделение по размеру с разнесением растровых объектов различной величины на разные растровые слои. 

Фильтры для коррекции монохромных изображений: очистка от "мусора" (заливка "дырок", сглаживание, утолщение и утоньшение линий, образование контуров, инверсия. Фильтры для коррекции цветных и полутоновых изображений: размытие (blur), контурная резкость (unsharp mask), усреднение (median).

Операция калибровки позволяет устранять линейные и нелинейные искажения сканированных изображений, обусловленные неточностями в исходном материале, ошибками сканирования, короблением при неправильном хранении и т.д. 

Функция автокоррекции позволяет задать набор операций коррекции и объединить их в одну команду.

Для обработки цветных изображений в программе Spotlight реализованы следующие возможности:

· регулировка яркости, контрастности, цветового баланса; 

· автоматическая и ручная коррекция по гистограмме; 

· преобразование полноцветных изображений в индексированные (с возможностью расчета оптимальной палитры, объединения и замены цветов) и полутоновые; 

· бинаризация цветных и полутоновых изображений с использованием различных методов бинаризации; 

· объектная селекция и редактирование выбранного объекта; 

· трассировка на цветных и полутоновых изображениях; 

· расчет цвета под удаляемыми объектами (адаптивное стирание); 

· заливка областей выбранным или автоматически вычисленным цветом; 

· расслоение цветного изображения на заданное число монохромных растровых слоев для последующего редактирования или векторизации, адаптивное подавление шума при выполнении расслоения; 

· растеризация векторов на цветные, полутоновые и монохромные растровые изображения, объединение цветных, полутоновых и монохромных растровых данных и т.д.

Алгоритмы, основанные на экспертной системе распознавания символов по образцам, позволяют легко обучать программу распознаванию растровых символов, после чего их можно выбирать или векторизовать указанием курсора мыши.

Выбор и редактирование объектов Spotlight

Гибридная технология в Spotlight позволяет изменять свойства и геометрические характеристики объекта (толщина, тип линии, вид маркера, корректировать геометрические параметры) вне зависимости от того, векторный он или растровый.. 

К выбранным данным могут применяться такие команды редактирования, как перемещение, копирование, дублирование, поворот, масштабирование, зеркальное отображение, выравнивание объектов, выравнивание углов и расстояний, коррекция пересечений, создание фасок и сопряжений, массивов, подобных объектов и т.д.

Векторизация. 

Spotlight распознаёт и преобразует в соответствующие векторные объекты растровые линии, точечные объекты, дуги, окружности, полилинии, контурные объекты, символы и штриховки. Перевод растровых данных в векторы может производиться при помощи трассировки (интерактивной векторизации) или автоматической векторизации.

Результирующие векторы могут распределяться по слоям и цветам, а их толщины - назначаться в соответствии с толщиной исходных растровых линий.

При трассировке объекты растрового изображения можно разделить по значению и преобразовывать только то, что необходимо.

Возможны различные режимы трассировки - с сохранением, стиранием, сглаживанием исходного растра. Трассируются контурные растровые объекты и области - как имеющие цветовую информацию, так и без нее. 

При автоматической векторизации в векторную форму переводится все растровое изображение или его выбранный фрагмент в соответствии со стандартными или настроенными пользователем шаблонами распознавания.

Распознаются графические примитивы (точки, линии, дуги, окружности), растровые стрелки (с возможностью задания размера), символы, штриховки, полилинии, тексты.

Предусмотрена автоматическая коррекция получаемых в результате распознавания векторов, сопряжение линий, выравнивание углов, режим выравнивания векторных отрезков к ортогональному направлению.
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Spotlight распознаёт тексты любой ориентации, буквы кириллицы и латинского алфавита, цифры, знаки препинания, специальные символы. Возможно обучение программы распознаванию новых символов.  Кроме того, можно использовать режимы распознавания текстовых областей, аппроксимации растровых текстов векторными полилиниями или контурами.

Векторный редактор Spotlight предоставляет широкий выбор инструментов для создания и редактирования векторных объектов.

ТЕМА 7

ПРОГРАМНЫЕ ПРОДУКТЫ ЗАКРЫТОГО АКЦИОНЕРНОГО ОБЩЕСТВА «Топ Системы»

ЗАО «Топ Системы»  (г. Москва) один из ведущих российских разработчиков и поставщиков систем автоматизированного проектирования работает на рынке САПР с 1992 года. Офисы фирмы расположены в городах СНГ (Москва, Минск, Киев, Тверь и др.), а также США и Китае. Офисы дилеров располагаются в 50 городах указанных стран, а также в Германии, Швейцарии и Индии.

Основные продукты фирмы – программное обеспечение под торговой маркой T-FLEX, успешно эксплуатируется более чем на 1200 предприятиях стран СНГ и сотнях предприятий за рубежом. Пользователями систем T-FLEX являются предприятия общего и специального машиностроения, приборостроения, авиа- и судостроения, строительства.

Программные продукты фирмы основаны на передовых технологиях компьютерного проектирования: единое информационное пространство проекта, сквозной информационный поток через все документы проекта (поддержка ассоциативных связей), устойчивая адаптивная параметризация, поддержка Интернет-технологий.

7.1 Автоматизация конструкторской подготовки производства

Фирма «Топ системы» предлагает пять систем, охватывающие все уровни автоматизации конструкторских работ:

T-FLEX CAD LT – автоматизация черчения;

T-FLEX CAD 2D – автоматизация проектирования;

T-FLEX CAD 3D SE – подготовка чертежей по 3D моделям;

T-FLEX CAD 3D – трехмерное моделирование;

T-FLEX CAD Viewer – программа для просмотра 3D моделей и печати 2D чертежей T-FLEX.

Система создана на ядре Parasolid, поэтому легко интегрируется с системами на этом же ядре: Sojlid Works, Unigraphics, Solid Edge. Предлагаемые системы позволяют очень гибко подходить к оснащению рабочих мест для решения производственных задач с учетом специфики работ на каждом рабочем месте. 

В отличие от других систем моделирования в T-FLEX CAD нет разделения файлов на чертежи, 3D детали и 3D сборки. Все данные организованы по единой схеме. Это позволяет работать с одним и тем же файлом в любой из систем, например: чертеж созданный в T-FLEX CAD 3D можно дополнить размерами или провести нормоконтроль в T-FLEX CAD LT.

Система T-FLEX CAD 3D SE предназначена для подготовки чертежной документации по созданным в или импортированным из других систем трехмерным моделям. Для получения чертежей используется операция проецирования. В операции можно выбрать отдельные тела, что позволяет получать из сборочной модели не только сборочный чертеж, но и деталировку. В системе можно осуществлять разборку модели изделия, рассечь плоскостью обрезки, чтобы было удобнее исследовать ее внутреннюю структуру. Система поддерживает ассоциативную связь между трехмерной моделью и чертежами, полученными на ее основе. Данная система необходима также технологам, т.к. позволяет составлять технологический эскиз по 3D модели. Полученный эскиз ассоциативен с исходной моделью и сохраняет заложенные припуски на обработку при изменении 3D модели.

Система T-FLEX CAD Viewer позволяет работать как с отдельными деталями, так и со сборочными единицами, содержит удобные функции перемещения по чертежу, управляет параметрами чертежа из окна диалога. Система T-FLEX CAD Viewer также может быть использована в системах технического документооборота.

7.1.1 Автоматизация черчения T-FLEX CAD LT

Предназначена для быстрого создания чертежной документации любой сложности в полном соответствии с ЕСКД. Содержит полный набор средств создания конструкторской документации:

1. Отрезки, дуги, окружности, эллипсы, сплайновые линии, фаски, скругления, эквидистанты и др.

2. Использование объектных привязок и динамических подсказок (объектные привязки – горизонталь, вертикаль, середина линии, центр дуги, касательная …).

3. Всевозможные типы линий: основные, тонкие, штриховые …

4. Штриховки, заливки, создание собственных типов штриховок, автоматический поиск контура.

5. Любые типы размеров: линейные, угловые, на окружности, Ломаный радиус, цепочка размеров…

6. Автоматический расчет предельных отклонений по номиналу и полю допуска.

7. Допуски формы и расположения поверхностей, шероховатость, надписи, тексты.

8. Операции копирования, перемещения, симметрии. Можно задавать масштаб и угол поворота для копируемых элементов.

9. Специальные конструкторские элементы оформления чертежа: основная надпись, техтребования, обозначение не указываемой шероховатости…

10. Ввод текстовой информации на поле чертежа в реальном режиме отображения: выравнивание, отступы, интервалы, различные шрифты…

11. Создание любых таблиц на чертеже.

7.1.2 Автоматизация проектирования T-FLEX CAD 2D

Предназначена для параметрического проектирования и оформления конструкторской документации в полном соответствии с ЕСКД и международными стандартами. Система ориентирована на конструкторские подразделения, выпускающие большое количество чертежей похожих деталей, где многие детали унифицированы.

T-FLEX CAD 2D содержит все функции системы T-FLEX CAD LT.

Основное отличие от автоматизации черчения – чертеж создается не в виде набора линий, а в виде математической модели с параметрами, при изменении которых происходит изменение конфигурации деталей, взаимные перемещения деталей в сборках, может изменяться состав изделия – при различных условиях в сборку входят различные детали (моделируются варианты исполнения).

Построение чертежа осуществляется с помощью вспомогательных линий (линий построения), а затем обводится основными линиями – линиями изображения. Задание отношений между линиями построения (параллельность, перпендикулярность, касание…) и параметры этих отношений (расстояние, радиус….) производится при выполнению действий по созданию чертежа. Параметры могут быть заданы через постоянные, переменные или формулами. 

Все элементы оформления чертежа ( размеры, штриховки, обозначение шероховатости, тексты…) могут автоматически привязываться к линиям построения.

T-FLEX CAD 2D позволяет создавать чертежи с взаимосвязанными видами, когда изменения параметров на одном виде приведут к соответствующим изменениям на остальных видах.

Параметрические сборочные чертежи можно получать на основании параметрических чертежей деталей, связывая отдельные параметры чертежей (диаметр вала и диаметр подшипника). Изменение параметров сборочного чертежа позволяет получать требуемые модификации сборок, проектируя сборочный чертеж так, чтобы при различных условиях в него входили различные детали.

На основании параметрического сборочного чертежа можно быстро получить готовые рабочие чертежи отдельных деталей и спецификацию. При изменении параметров сборки автоматически будут изменяться все другие документы.

При проектировании сборочных чертежей в T-FLEX CAD 2D  существует возможность использования т.н. «интеллектуальных» фрагментов, автоматически считывающих информацию со сборочного чертежа. Это осуществляется за счет создания элементов нового типа – коннекторов. Коннектор хранит информацию и данные, необходимые для быстрого подключения фрагментов (информация о геометрии вала, на который нужно посадить подшипник). В момент привязки фрагмента подшипника к коннектору эта информация будет прочитана и подшипник автоматически примет нужные размеры.

T-FLEX CAD 2D позволяет строить теоретические профили по табличным данным, рассчитанным в других системах: MS Excel, MathCAD. 

7.1.3 Трехмерное параметрическое моделирование T-FLEX CAD 3D

T-FLEX CAD 3D предназначена для создания трехмерной модели проектируемого изделия.

T-FLEX CAD 3D включает в себя все возможности систем T-FLEX CAD LT, T-FLEX CAD 2D, T-FLEX CAD 3D SE.

Моделирование в T-FLEX CAD 3D может осуществляться как непосредственно в 3D пространстве: «рабочая плоскость – эскиз – твердое тело», так и на основании данных двумерного чертежа. Для создания базовых элементов изделий используется следующий набор трехмерных операций: выталкивание, вращение, тело по сечениям, тело по траектории, литейный уклон, сглаживание, булевы операции и др. В качестве исходного элемента для кинематических операций можно использовать практически любой элемент системы: профиль, грань набор ребер, пространственные кривые. Имеется возможность создавать тела со стенками нулевой толщины.

Трехмерная сборка в параметрическая – она состоит из отдельных деталей, связанных между собой переменными или сопряжениями. Т.о. при изменении размера или положения какой либо детали другие будут автоматически скорректированы.

T-FLEX CAD 3D поддерживает двунаправленную ассоциативность, т.е. изменение параметров чертежа будет приводить к изменению трехмерной модели и наоборот.

Группа команд для работы с листовым материалом позволяет, моделируя процессы гибки и штамповки, получать исходные заготовки для их изготовления. Существует возможность построения разверток трехмерных тел, в том числе включающих цилиндрические, конические и линейчатые поверхности.

Система T-FLEX CAD 3D позволяет работать с трехмерными сборочными моделями, спроектированными как по схеме от детали к сборке, так и от сборки к детали. По схеме от детали к сборке удобно создавать типовые механизмы, содержащие значительную долю унифицированных деталей. При схеме от сборки к детали проект сразу создается как сборочный. Детали проектируются в рамках одной и той же сборки, причем их геометрические элементы (грани, ребра и т.д.) могут быть использованы для проектирования других деталей. В любой момент деталь может быть выгружена в отдельный файл и использоваться для получения чертежей или вставки в другие сборки. При этом она остается в исходной сборке и будет автоматически обновляться. Это позволяет задать деталь в упрощенном виде в сборке, выгрузить как деталь в отдельный файл, добавить с помощью операций моделирования необходимые элементы, после чего она автоматически будет откорректирована в сборке. Тоже самое можно производить в обратном направлении: если параметры, определяющие деталь в сборке изменить, деталь будет модифицирована как в сборочной модели, так и в отдельном файле. Для каждой детали сборки можно задать перемещение, которое будет учитываться при выводе сборки в разобранном виде.

Структура сборки отслеживается в дереве модели, по которому можно быстро перейти к детали любого уровня.

Подсистема создания спецификаций автоматически по вставленным фрагментам сгенерирует спецификацию, которая будет параметрически связана с моделью.

7.1.4 Библиотеки параметрических элементов для T-FLEX CAD

Машиностроительная библиотека содержит около 1500 параметрических элементов: болты, винты, гайки, втулки, подшипники, шайбы, отверстия, канавки, швеллеры, уголки и т.д. 

Кинематическая библиотека предназначена для создания кинематических схем и содержит изображения кинематических пар, муфт, подшипников, кулачков, толкателей и т.д.

Библиотека элементов трубопроводов применяется для проектирования инженерных коммуникаций и включает изображения элементов трубопроводов, фитингов, муфт опор, компенсаторов…

Библиотека элементов гидравлических и пневматических схем содержит изображения клапанов, дросселей, манометров, делителей, распределителей …

Библиотека трехмерных примитивов для проектирования валов: конусы, цилиндры, сферы, пазы под шпонки, шлицы, шлицевые соединения, центровые отверстия, фаски, многогранные призмы… С помощью данной библиотеки можно в полуавтоматическом режиме проектировать в трехмерном пространстве валы и осесимметричные детали, а затем с помощью проецирования получать их чертежи.

Дополнительно поставляется библиотека элементов электрических схем.

7.2 Автоматизация технологической подготовки производства T-FLEX / ТехноПро 

T-FLEX / ТехноПро предназначена для автоматизированной разработки технологических процессов и оформления технологической документации. 

Функциональные возможности системы:

1. Проектирование операционной технологии на следующие операции: заготовительные, механические, сборочные, сварочные, технического контроля, термические и т.д.

2. Автоматическое формирование операционных, маршрутных и маршрутно-операционных технологических карт, карт контроля, ведомостей оснастки, ведомостей материалов, титульных листов и др. технологических документов.

3. Автоматическое и диалоговое формирование текстов переходов или их сочетание. (Сборочные ТП удобно проектировать в диалоге, ТП изготовления корпусных деталей – в полуавтоматическом режиме, ТП изготовления тел вращения – в автоматическом).

4. Автоматический и полуавтоматический расчет технологических размеров с учетом припусков на обработку.

5. Автоматический и полуавтоматический расчет режимов обработки и норм времени на обработку.

6. Автоматический и диалоговый подбор режущего, измерительного и вспомогательного инструмента.

7. Использование традиционных и оригинальных методов проектирования ТП.

8. Автоматическое заполнение технологических документов произвольных форм в формате MS Word.

9. Получение данных о конструкции изделия из параметрических электронных чертежей и трехмерных моделей, выполненных в конструкторских САПР.

10. Формирование данных для автоматического перестроения параметрических операционных эскизов с выдачей их в технологические карты.

11. Обеспечение коллективной работы пользователей с единой базой данных.

12. Наличие интерфейса для обмена данными с АСУП и системами документооборота PDM (Product Data Management).

Основной метод проектирования ТП – по «общим технологическим процессам». Однако, возможно проектирование по типовому, групповому или техпроцессу-аналогу. Технолог сам выбирает способ проектирования. 

В T-FLEX / ТехноПро реализованы новые элементы проектирования:

Диалоговые сценарии – позволяют пользователю создавать и выполнять в ходе проектирования необходимые расчеты, выбор данных из таблиц, поиск и подбор оснащения. Пользователь выбирает необходимые процедуры из базы «Условий и расчетов» и составить из них «сценарий». Нажатием одной кнопки все процедуры «Сценария» будут выполнены.

Ускоренный подбор оснащения – позволяет управлять последующим этапом подбора оснащения на основании выбора на предыдущем этапе: если выбрана операция «токарная», то при выборе оборудования будет предложено только токарное оборудование. После выбора марки станка будут предложены соответствующие ему приспособления и инструмент. Область поиска можно сузить, задав диапазон критериев поиска.

Нормирование – для некоторых типов технологических процессов можно настроить автоматическое трудовое и материальное нормирование, для других – можно использовать диалоговые средства. В обоих случаях T-FLEX / ТехноПро позволяет вводить и использовать любые методики нормирования, как применяемые на предприятии, так и вновь используемые.

Сборочные ТП – для проектирования ТП сборки можно использовать спецификации. Ускорение формирования текстов сборочных переходов достигнуто за счет применения шаблонов, определяющих расположение информации об элементе спецификации. Для сопряжения с САПР конструирования и системами управления проектами разработан формат обмена данными спецификации.

Интеграция с T-FLEX CAD - T-FLEX / ТехноПро обеспечивает двунаправленную параметрическую взаимосвязь графических и технологических средств проектирования. Конструктор создает чертежи изделия в T-FLEX CAD , затем эти чертежи поступают к технологу, который вносит недостающую технологическую информацию, которая сохраняется на чертеже. Технологическая информация с чертежа автоматически считывается системой T-FLEX / ТехноПро, с помощью которой проектируется ТП изготовления детали. При изменении геометрических размеров изделия на чертеже , обновленные технологические данные поступают в систему T-FLEX / ТехноПро, которая в автоматическом режиме производит перепроектирование ТП.

К п. 2. На многих предприятиях используют технологические карты, отличающиеся от карт, принятых по ГОСТ. T-FLEX / ТехноПро обеспечивает возможность создания технологических документов произвольных форм через использование шаблонов MS Word. 

К п.7. В T-FLEX / ТехноПро заложена возможность ее обучения пользователем и самообучения системы на примере технологии конкретного производства. Обучение системы ведется технологическими понятиями без какого-либо формализованного языка программирования. Основой для обучения системы являются технологические процессы изготовления конкретных изделий, технология обработки которых уже отлажена на производстве. T-FLEX / ТехноПро позволяет опытному технологу один раз ввести правила того или иного маршрута, операции, перехода, инструмента или другого составляющего ТП и далее использовать их автоматически. Т.о. T-FLEX / ТехноПро позволяет переносить субъективные знания каждого технолога в базу компьютера.

T-FLEX / ТехноПро снабжается базами данных, содержащими расчеты трудоемкости, режимов обработки, расхода материалов. Базы данных открыты для изменения и дополнения табличных данных, методик и алгоритмов расчета. 

7.3 Автоматизация изготовления деталей T-FLEX ЧПУ 

T-FLEX ЧПУ предназначена для подготовки управляющих программ для станков с ЧПУ.

Отличительные достоинства системы T-FLEX ЧПУ перед другими системами аналогичного назначения - сквозная параметризация от геометрической модели до управляющей программы и модульное построение системы.

Функциональные особенности системы T-FLEX ЧПУ:
1. Система непосредственно встроена в T-FLEX CAD, что обеспечивает прямое взаимодействие модулей CAD/CAM сквозную параметризацию (упрощает передачу и исправление данных).

2. Система позволяет подготавливать управляющие программы с использованием эскизов, чертежей, твердых тел и их комбинаций. Пользователь просто указывает элементы модели, которые необходимо обрабатывать.

3. Система позволяет создавать библиотеку инструментов как для одного станка, так и для предприятия в целом.

4. Имеется редактор инструментов, который позволяет пользователю спроектировать специальный инструмент и внести его в инструментальную базу данных.

5. Использование станочных циклов. В системе заложено около 70 машинных циклов для сверления, токарной и фрезерной обработки.

6. В системе реализовано программное управление шпинделем и СОЖ.

7. В системе заложена возможность радиусной эквидистантной и радиусной контурной коррекции.

8. Система позволяет проводить параметрические изменения управляющих программ. При параметрическом изменении исходных данных, полученных на этапе конструирования, происходит автоматическое изменение рассчитанной траектории обработки и полученной по данной траектории управляющей программы.

9. В системе заложено динамическое моделирование процесса обработки двумя способами: со съемом материала и без съема материала.

10. В системе имеется автоматический контроль на врезание в элементы приспособлений: на этапе расчета траектории обработки система не позволит инструменту врезаться в элементы приспособления.

Система  поставляется в двух вариантах: T-FLEX 2D ЧПУ и T-FLEX 3D ЧПУ. Каждый из вариантов состоит из базового модуля и модулей конкретных обработок. 
Базовый модуль системы T-FLEX 3D ЧПУ содержит:

1. Математическое ядро, интегрированное с математическим ядром Parasolid.

2. Библиотеку постпроцессоров, содержащую ( 250 постпроцессоров, среди которых: AGIE 100/200, CHARLIE, 2M43 – электроэрозионная обработка; КОМЕТА – лазерная обработка; 1А734, НЦ-31, 2Р22, FANUC 0/00/0M/16 – токарная обработка; 2C150, 2C42-61, 65A80, FANUC, BRADLEY –сверлильная обработка; 2C150, 2C42-61, CNC-600, FIDIA-CNC20, FIDIA-CNC30, OLIVETTI, SINUMERIK-820D, SINUMERIK-840D, BRADLEY – фрезерная обработка и др.

3. Модуль генерации постпроцессоров, позволяющий создавать свои постпроцессоры (использование табличных настроек, макросов или прямого программирования).

4. Редактор инструмента, применяемый при разработке специального инструмента и для создания инструментальных баз данных.

5. Эмулятор обработки, отображающий процесс обработки по сгенерированной управляющей программе без съема материала.

Электроэрозионная обработка служит для выполнения сквозных отверстий и щелей любого контура в заготовках для изготовления матриц, штампов, фасонного режущего инструмента, шаблонов и контршаблонов и др. Для этого используют электроэрозионное вырезание непрофилированным электродом-проволокой. В системе T-FLEX ЧПУ возможно проектировать следующие виды электроэрозионной обработки: одноконтурное резание (2D-обработка); угловое резание(2,5D-обработка); двухконтурное резание (4D-обработка) и выборка материала по спирали (2D-обработка).

Возможно проектирование аналогичных видов лазерной обработки.

Используя указанные виды обработки можно проектировать плазменную и гидроструйную разрезку.

Токарная обработка (2D-обработка) обработка наружных и внутренних цилиндрических, конических и фасонных поверхностей, торцовых поверхностей. В T-FLEX ЧПУ имеется набор универсальных циклов токарной обработки: многопроходное снятие припуска проходным и отрезным резцами, точение на конус, нарезание резьбы метчиком или резцом, точение глубоких канавок, точение канавок с фасками или со скруглением и т.д. Расчет траектории режущего инструмента осуществляется с учетом его положения и геометрии.

Сверлильная обработка (2,5D и 5D-обработка) – сверление, рассверливание, зенкерование и развертывание отверстий и нарезание резьбы в отверстиях (без применения разметки и кондукторов). В системе заложены постоянные циклы сверления: сверление с отскоком, сверление с выстоем , различные виды глубокого сверления и т.д. можно самостоятельно менять эти настройки.

Фрезерная обработка возможна следующих типов: 

2,5D-фрезерование – применяется для обработки цилиндрических и линейчатых контуров с произвольными направляющими и образующими, которые или параллельны оси инструмента или имеют с этой осью постоянный угол в нормальном сечении. Заложены циклы фрезерования «карманов», «колодцев», «островов».

3D-фрезерование – предназначено для объемной обработки поверхностей и обработки твердых тел. В 3D-фрезеровании существует возможность зонной обработки: обработка твердых тел, обработка сечений, обработка «колодцев», подборка ребер, высокоскоростная черновая обработка.

5D-фрезерование – предназначена для обработки поверхностей торцовой или боковой частью инструмента (когда применение обычной объемной обработки невозможно или неэффективно) и обработка линейчатых поверхностей боковой частью инструмента. Содержит все возможности 3D-фрезерования, кроме того возможна визуализация обработки с имитацией снятия материала.

Программный продукт T-FLEX NC-TRACER предназначен для визуализации готовых управляющих программ ЧПУ с возможным их редактированием. 

T-FLEX NC-TRACER обеспечивает:

1. Имитацию различных типов 2D, 2,5D, 3D и 5D-обработки.

2. Динамическое вращение и увеличение изображения обрабатываемой детали.

3. Позиционирование, перенос и поворот твердотельных моделей для точной имитации обработки.

4. Определение возможных столкновений инструмента с заготовкой, крепежными приспособлениями и оснасткой, отслеживание врезания инструмента в заготовку на быстром ходу, обнаружение других ошибок в управляющей программе.

5. Совершенную визуализацию: прозрачность и тени, динамическое изменение освещения, точное масштабирование фрагментов, запись и воспроизведение процесса обработки, создание фотореалистичных изображений.

6. Интерактивное редактирование управляющих программ.

7. Режим отладки управляющих программ с возможностью поэлементного поиска внутри исходных кодов.

ТЕМА 8

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ САПР

8.1 Факторы экономической эффективности и обоснование целесообразности разработки САПР

Основные источники экономической эффективности САПР:

1. Рост производительности труда проектировщиков (конструкторов, технологов);

2. Унификация и стандартизация методов проектирования объектов;

3. Сокращение сроков при подготовке производства новых изделий на основе широкого применения апробированных решений;

4. Системное единство автоматизации составляющих процесса проектирования: разработка конструкции и технологической подготовки производства.

5. Повышение качества выпускаемой проектной (конструкторской или технологической) документации;

6. Влияние социально-технологических факторов автоматизации на привлекательность труда конструкторов и технологов.

Обоснование экономической эффективности САПР позволяет:

1. установить целесообразность автоматизации проектирования конкретных объектов;

2. определить объем и очередность автоматизации задач по проектированию объекта;

3. выбрать наиболее рациональный вариант системы и элементов обеспечения САПР;

4. оценить объем требуемых капитальных затрат на создание и внедрение САПР;

5. оценить годовой экономический эффект и срок окупаемости от внедрения САПР.

8.2 Определение годовой экономии от внедрения САПР

Суммарную годовую экономию от снижения себестоимости изготовления объектов, проектируемых с использованием САПР, определяют по формуле:

Э=Эо+Эд+Эт+Эп.п,

где Эо – экономия от увеличения объемов выпуска продукции за счет сокращения сроков освоения новых изделий, тыс. руб/год;

Эд – экономия от повышения качеств технической документации, тыс. руб/год;

Эт - экономия от повышения точности изготовления деталей, тыс. руб/год;

Эп.п. - экономия от досрочного высвобождения производственных площадей, занятых изготавливаемым объектом., тыс. руб/год;

Экономия от увеличения объемов выпуска продукции за счет сокращения сроков освоения новых изделий определяется:
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где Aдi- дополнительная продукция i–го вида, выпущенная за счет применения САПР, шт.;

Sni- доля условно-постоянных расходов, приходящихся на единицу продукции i–го вида (условно-постоянные расходы – зарплата аппарата управления цеха, потери по вине цеха, отопление и освещение цеха, часть общезаводских расходов, приходящихся на данный цех (зарплата аппарата управления, потери от простоев, порча и недостача продукции и материалов и т.д.));

n - число видов продукции.

Экономия от повышения качеств технической документации определяется:
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где (1 – коэффициент, определяющий снижение брака по причине отсутствия ошибок в документации;

Ам – годовая программа обработки материала, натуральных единиц/год;

Цм – стоимость натуральных единиц материала, руб/ед. материала;

(2 - коэффициент, определяющий непроизводительные потери труда по причине ошибок в документации;

СТ – стоимость труда, вложенного в обработку материала, тыс. руб/год.

Экономия от повышения точности изготовления деталей определяется:

ЭТ=( Ссб ,

где ( - коэффициент снижения объема пригоночных работ при сборке;

Ссб – стоимость пригоночных работ при сборке, тыс. руб.

Экономия от досрочного высвобождения производственных площадей: 
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где Спп – стоимость производственной площади, занятой изготавливаемым объектом, тыс. руб/день;

Пд – число дней досрочного изготовления объекта.

Рисунок 6.28 – Примеры интерактивной коррекции
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