Системи автоматизованого проектування
навчально-Методичні матеріали

до вивчення дисципліни 
Укладачі:
Трегубенко І.Б., к.т.н., доцент,
Копиця П. О.
Навчально-методичні матеріали з дисципліни «Системи автоматизованого проектування» для студентів напрямку «Інформаційна безпека» призначені для надання студентам методичної допомоги при вивченні теоретичного курсу та виконанні лабораторних робіт.

Перший розділ – теоретична частина – містить основні теоретичні відомості з методології автоматизації проектування, використання нових технологій і засобів проектування та інтеграції в системах САПР. Другий розділ присвячений лабораторним роботам. По кожній роботі наводяться тема, завдання та короткий опис вимог до виконання роботи. В додатках наведено завдання на лабораторні роботи.
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1. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА

1.1. Методологія автоматизації проектування
 Методологія будь-якої діяльності – це вчення про структуру, логічну організацію, методи і засоби цієї діяльності.
Декомпозиція технічних систем
 Оскільки САПР припускає використання багатьох методів, то виникає необхідність у вживанні строгіших понять.
 На технічну систему можна дивитися з трьох сторін (у філософії це називається модуси станів):
1) як на виріб; 

2) як на пристрій; 

3) як на процес.
 1. Виріб: складальні одиниці (СО) і деталі (умовно-монолітні деталі – МД). Це результат виготовлення і збірки (попредметна декомпозиція).
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Рис.1 – Приклад структури технічної системи як вироби

 2. Пристрій. Готово зробити корисний ефект. Тоді ділення на функціональні елементи (функціональна декомпозиція).
3. Процеси, зміна станів. Функціонуюча технічна система. Процеси взаємодії технічної системи з середовищем.

Таблиця 1.1 – Приклади предметів, пристроїв і процесів
	Предмети
	Пристрій
	Процеси

	Статор
	Робоча поверхня крила
	Стиснення

	Ротор
	Лопаточний вінець (всі лопатки)
	Горіння

	Колесо
	Полочний бандаж
	Розширення

	Лопатка
	Пристрій кріплення
	

	Камера згорання
	
	

	Диск
	
	

	Вал
	
	


Корисний ефект
 Будь-яка технічна система створюється не ради неї самої, а для здійснення корисного ефекту (КЕ).
 Корисний ефект полягає в зміні (збереженні) цільових параметрів середовища-споживача.
Середовище технічної системи
Середовище – матеріальне утворення, яке є зовнішнім по відношенню до об'єкту, але з яким об'єкт взаємодіє.
Види взаємодії середовища з технічною системою
 По відношенню з технічною системою середовище буває:
1) середовище-споживач (С-П);
2) середовище, що забезпечує процес (Про);
3) середовище, сприяюче рішенню поставленої задачі;
4) середовище, перешкоджаюче рішенню задачі.
Кардинальні поняття аналізу машин
 З погляду філософії існують три групи об‘єктів: загального, особливого, одиничного.
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 Структура об'єкту відображає склад елементів і характер відносин між ними.
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Склад параметрів визначається конструктивною схемою.
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  – зв'язок між ознакою і носієм,  - конструктивна схема.
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  – вектор параметрів.
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 ФЕ – самостійно не існує, не виготовляється, а є частиною деталі або сукупність деталей.
Таблиця 1.2 – Кардинальні поняття аналізу машин
	Групи

	Загальног
	Особливого
	Одиничного

	Устрій
	Аспект розгляду:
	

	
	Виріб
	Збіпкова одиниця(ЗО), деталь (МД)

	
	Пристрій
	Функціональна одиниця (ФО), функціональна деталь (ФД), функціональный елемент (ФЕ)

	
	Рівень розгляду:
	

	
	Якісний
	Структура, признаки геометричний фізичний; конструктивна схема

	
	Кількісний
	Параметри геометричний, фізичний

	Функціону-вання
	Генерація корисного ефекту
	Принцип дії, компоненти середовища, параметри: вихідний та цільовий, енергетичні втрати.

	
	Управлінняе процесом функціонування
	Закон регулювання, параметри: режимний та керуючий

	Стан
	Характер прояву:
	Режим:

	
	Сталість
	номінальний, максимальний, часткового навантаження, зберігання

	
	Мінливість
	Запуск, розгон, гальмування і т.ін.

	
	Екстремальність
	Оптимальний, максимально припустимий, аварійний

	
	Кількісні показники
	Напруга, деформація, форма та частота коливань

	
	Вичерпання ресурсу
	Період експлуатації: приработка, нормальний режим

	
	Вичерпання життєвого циклу
	Стадії: проектування, доведення, державні випробування, серійне виробництво, експлуатація, моральне старіння

	Характерис-тики
	Впізнаність
	Приналежність до типу, відмінність в будові

	
	Технічний рівень
	Показник корисності, інтенсивність процесу

	
	Змінність станів
	Залежності вихідних параметрів від режимних (паливо, початкові умови і т.п.)

	Якість
	Надійність
	Показники безпеки, ресурс довготривалості

	
	Техніко-економічна довершеність
	Питомі параметри, КПД


Закон будови машин:
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 Кожна деталь бере участь в матеріалізації безлічі ФЕ, такого, що їх об'єднання виходить за межі цієї деталі.
Що таке конструкція технічного об'єкту, конструктивна схема
 Два погляди на поняття "конструкція":
1) Конструкція - це не об'єкт, а прообраз або об'єкт (результат проектування)
2)
 Конструкція відображає тільки будову, і ніяких інших якостей не відображає.
Таким чином можна дати таке визначення "конструкції".
 Конструкція технічного об'єкту - це безліч його допустимих будов.
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ТО

 – допустимі будови технічного об'єкту, 
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 – склад ознак, 
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 – зв'язок ознак, 
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[image: image14.wmf][

]

то

x

D

 – допустимі відхилення параметрів.
 Завдання САПР знайти конструкцію, при тому оптимальну!
Варіанти постановок оптимізаційних завдань
1. Знайти: 
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, конструкцію технічного об'єкту, максимізувавши корисний ефект.
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2. Знайти: 
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Аналогічно ставляться завдання для m L,D, Ц.
[image: image30.wmf] 

Газодинам

і

ч

ни

й 

проект (ГДП) 

турби

ни

 

Е

ск

і

зн

и

й 

проект 

(ЭП)

 

Бандаж (БЖ)

 

Лопаточн

и

й 

в

і

нец

ь

 (ЛВ)

 

Пристрій 

кріплення

 (

П

К)

 

Полотно диска (ПД)

 

Бандажна 

полка (БП)

 

Перо

 

Хвостовик

 

Турбин

на

 

лопатка (ТЛ)

 

{[x]}

 

РЧ

 

Прост

орова

 

модель (ПМ)

 

Конструкц

і

я 

турбин

ної

 

лопатки (Ктл)

 

Схема рішення задач стосовно функціональних елементів і процесу
Рис. 2 – Схема рішення стосовно ФЭ і процесів

Ні. 1 - параметрична оптимізація.

Ні. 2 - параметрична оптимізація із зміною значень .

Ні. 3 - структурно-параметрична оптимізація (СПО).

Етапи проектування деталі
Етапи проектування деталі:
1) значення конструктивної схеми, значень деяких параметрів, одержаних на підставі ескізного проектування;
2)
 визначення складу ФЕ які матеріалізуються за допомогою цієї деталі, послідовність проектування цих ФЕ;
3)
 пошук допустимих (оптимальних) ФЕ тут працює попередня схема);
4)
 визначення номінальних значень в холодному вільному стані;
5)
 формування технічних вимог до виготовлення деталей;
6)
 документування конструкції деталі;
7)
 представлення деталі у вигляді просторової моделі (ПМ).
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Рис.3 – Етапи проектування деталі

Рис. 4 – Приклад проектування робочої лопатки турбіни

1.2. CALS –  технології
Етапи життєвого циклу виробу і діяльність по їх реалізації
Сучасний етап розвитку виробничих сил характеризується високим рівнем конкуренції між виробниками. Головним напрямом в конкурентній боротьбі стає не зниження собівартості продукції, а підвищення її якості і максимальна її відповідність конкретним вимогам конкретного споживача.
Етапи життєвого циклу (ЖЦ) виробу і діяльність по їх реалізації
	Етапи життєвого циклу
	Діяльність

	Задум та проектування
	· Маркетинг

· Формування портфелю замовлень

	Виробництво
	· Планування виробництва
· Організація виробництва
· Оперативне управління виробництвом

	Експлуатація і ремонт
	· Зберігання
· Збут
· Забезпечення і підтвердження відповідності виробу заданим характеристикам
· Сервісне обслуговування

	Утилізація
	· Демонтаж

· Переплавка

· Поховання


 
Процеси, що забезпечують життєвий цикл виробу, супроводжуються могутніми інформаційними і матеріальними потоками. Для їх вивчення і управління служить логістика.

Визначення 1. Логістика - наука про управління інформаційними і матеріальними потоками.

Інформація про виріб по етапах його ЖЦ

Весь об'єм інформації про виріб можна розподілити по етапах його життєвого циклу. 

 
1. Конструктивні дані про виріб (КДІ) – сукупність інформаційних об'єктів, що породжуються в процесі проектування виробу. Містять відомості про склад виробу, про геометричні моделі виробу, про відносини компонентів в структурі виробу, про допуски на виготовлення деталей і т.д.

 
2. Технологічні дані про виріб – сукупність інформаційних об'єктів, що породжуються на стадії технологічної підготовки виробництва і асоційованих з конструкторськими даними про виріб. Містять відомості про способи виготовлення і контролю виробу і його компонентів, опис маршрутних і операційних технологій, норми часу і витрати матеріалу і т.д.

 
3. Виробничі дані про виріб – сукупність інформаційних об'єктів, що породжуються в процесі виробництва, що асоціюється з КДІ. Містить відомості про статус конкретних екземплярів виробу і його компонентів у виробничому циклі (серія, номер серії, дата виробництва, місце зберігання).

 
4. Дані про якість виробу – сукупність інформаційних об'єктів, що породжуються при виконанні всіх видів контролю, що асоціюється з КДІ. Містить інформацію про ступінь відповідності конкретних екземплярів виробу і його компонентів заданим технологічним вимогам, вимогам стандартів і інших нормативно-технічних документів.

 
5. Логістичні дані – сукупність інформаційних об'єктів, що породжуються в процесі проектування і виробництва. Містить відомості, необхідні для інтегрованої логістичної підтримки виробу на продуктивних для поста стадіях життєвого циклу виробу.

 
6. Експлуатаційні дані про виріб – сукупність інформаційних об'єктів, що містить необхідні відомості для організації обслуговування, ремонту і інших дій, що забезпечують працездатність виробу.

 
Необхідність ув'язки величезної кількості різнорідної інформації викликало до життя нову інформаційну технологію - CALS-технологію.

Абревіатура CALS

Розшифровка CALS мінялася з часом.

 1985 рік – Computer Aided of Logistics Support (Автоматизовані логістичні системи)

 1988 рік – Computer Aided Acquisition and Support (Автоматизовані постачання і підтримка)

 1993 рік – Computer Aided Acquisition and Life-Cycle Support (Автоматизація безперервних постачань і життєвого циклу)

 1995 рік – Commerce At Life Speed (Бізнес у високому темпі) 

 Визначення 2. Під CALS-технологією розуміється принципово нова комп'ютерна система електронного опису процесів розробки, комплектації, виробництва, модернізації, збуту, експлуатації, сервісного обслуговування і утилізації продукції військового, цивільного і подвійного призначення.

Призначення і області застосування CALS - технологій

CALS-технології призначені для застосування в різних областях:

· у виробництві промислової продукції;

· банківської діяльності;

· охороні здоров'я;

· будівництві і т.д.

 Для забезпечення взаєморозуміння розробників, постачальників матеріалів і комплектуючих виробів, виробників і споживачів продукції, що застосовують системи електронного обміну даними, розроблений комплекс міжнародних стандартів по CALS-технологіях.

 Технології, що існують сьогодні в промисловості, відносяться до певних етапів ЖЦВ (конструювання, розробка технології, планування виробництва і т.п.). При цьому відсутня можливість інформаційної взаємодії між ними. Виникаючі при цьому витрати західними аналітиками оцінюються для США в десятки мільйонів доларів в рік.

 Впровадження міжнародних стандартів по CALS-технологіях дозволяє інтегрувати в одну систему комплекс матеріальних і інформаційних потоків, що існують на всіх етапах життєвого циклу.

 Концепція CALS-технологій на першому етапі її розробки полягала в уніфікації і об'єднанні різнотипних комп'ютерних мереж промислових корпорацій з метою створення глобальної системи закупівель і матеріально-технічного постачання, використовуваної при створенні складної машинотехнічної продукції, зокрема озброєння і військової техніки. В ході виконання програми реалізації CALS-технологій її первинний задум істотно трансформувався і в даний час перетворився на інструмент комп'ютерного проектування, виробництва, постачань, експлуатації складних технічних виробів, а також профілактичних і ремонтних робіт в процесі їх експлуатації.

 Одна з основних ідей CALS – це можливість включення опису всіх видів виробів в єдину загальну структуру, що допускає обробку різних типів даних і породжених похідних описів властивостей виробів в цій єдиній структурі.

Сучасні напрями розвитку CALS

В даний час в CALS виділяють наступні напрями:

· методи аналізу процесів бізнесу;

· методи і засоби паралельного проектування;

· технології логістики;

· практичне використання технологій Інтернет;

· електронна документація на виріб;

· інформаційна безпека;

· уніфікована модель виробу від проектування до утилізації (ISO 10303-STEP);

· юридичні питання інформаційної взаємодії підприємств.

 Цілі використання CALS-технологій:

· скорочення витрат на реалізацію ЖЦІ в цілому;

· підвищення ефективності і скорочення витрат в процесах бізнесу;

· підвищення конкурентоспроможності і ринкової привабливості вироблюваної продукції;

· створення передумов для збереження і розширення ринків збуту.

Стандарти CALS

Основною стратегією розробки і впровадження CALS є створення єдиної індустріальної інформаційної інфраструктури. При цьому пріоритет віддається розробці міжнародних стандартів, підготовка і ухвалення яких проводиться через міжнародний комітет із стандартизації (ISO). Потім ці стандарти адаптуються в кожній державі на законодавчому рівні.

Типи стандартів:

1.Функціональні стандарти (ФС) - визначають процеси і їх взаємозв'язки, виходячи з цільових потреб користувача. ФС включають описи інформаційного змісту процесів (функцій) конкретних проблемних областей, що формують вимоги до інформації, необхідної для реалізації цих процесів. 

Приклад. MIL-HDBK-99 – ЀКерівництво за програмою застосування комп'ютерного забезпечення і технологічного устаткування міністерства оборониЀ (США).

2.Технічні стандарти (ТС) – пропонують загальний набір правил для цифрового обміну інформації.

Приклад. ISO 9660 і MIL-SID-1840B.

3.Інформаційні стандарти управління (ІСУ) - дають загальне визначення інформаційних елементів, атрибутів, відносин, захисту даних і досяжності даних.

Приклад. SGML, STEP, CGM.

Стандарти CALS забезпечують єдине уявлення тексту, графіки, інформаційних структур і даних про проект, виробництво і супровід. Також CALS-стандарти забезпечують єдиний інтерфейс до інформації прикладних програм.

STEP-стандарт для опису даних про виріб
 З середини 80-х років багато країн вели і ведуть в рамках ISO роботи із створення міжнародного стандарту по опису, передачі і зберіганню даних про виріб, а також програмних інструментів, що забезпечують підтримку такого стандарту.
 Якнайкраще рішення в цій області реалізоване у фундаментальному стандарті CALS-ISO 10303 (неофіційна назва STEP - Standart of the Exchange of Product model data).
 Мета стандарту – надати нейтральний механізм опису даних про продукт на всіх стадіях його життєвого циклу.
На сьогодні STEP забезпечує обмін інформацією між CAD/CAM системами і системами управління проектами і охоплює:
· з погляду технології - механообробку і електроніку;
· з погляду етапів ЖЦ - етап проектування;
· з погляду опису властивостей виробу - геометрію (форму і розміри).
 Основними компонентами STEP є:
 1.
Мова Express - це мова інформаційного моделювання, призначена для опису структури інформаційної моделі і обмежень, що накладаються. Мова забезпечує опис інформаційної суті (об'єктів), їх атрибутів і зв'язків.
 2.
Стандартні рішення - структура фізичного ASCII-файлу для зберігання моделі (так званий „обмінний файл”).
 3.
Базові інформаційні моделі - готові Express схеми для різних прикладних областей. Для спеціальних додатків можуть бути розроблені свої схеми, і така робота в рамках ISO ведеться постійно.
1.3. Нові технології і засоби проектування
Вимоги до систем автоматизованого проектування
 1. Вдосконалення методів проектування, зокрема, використання методів багатоваріантного проектування і оптимізації для пошуку ефективних варіантів і ухвалення рішень.
 2. Підвищення частки творчої праці інженера-проектувальника.
 3. Підвищення якості проектної документації.
 4. Вдосконалення управління процесом розробки проектів.
 5. Часткова заміна натурних експериментів і макетування моделюванням на ЕОМ.
 6. Зменшення об'єму випробувань і доведення дослідних зразків в результаті підвищення рівня достовірності проектних рішень і, отже, зниження тимчасових витрат.
Два напрями САПР
 В даний час ситуація у області САПР технічних систем склалася таким чином, що утворився очевидний розрив між спеціалізованим інформаційним і програмним забезпеченням, що реалізовує проектний розрахунок виробів на різних етапах проектування (спеціалізовані САПР), і інструментальними засобами проектування на ЕОМ. Якщо в першому випадку вітчизняна наука має незаперечні пріоритети як у області математичного моделювання технічних систем, побудови інформаційного і програмного забезпечення, так і у області розробки процедур ухвалення рішень, то у області побудови просторових геометричних моделей деталей і вузлів є істотне відставання від зарубіжних розробок.
 Інструментальні засоби - це CAD/CAE/CAM системи, які останніми роками в двігателестроєнії набули широкого поширення.
Призначення CAD/CAE/CAM систем
 Визначення 1. CAD/CAE/CAM системи призначені для комплексної автоматизації проектування, конструювання і виготовлення продукції машинобудування. У них фактично об'єднані три системи різного призначення, розроблені на єдиній базі, абревіатури яких розшифровуються таким чином:
 CAD – Computer Aided Design – комп'ютерна підтримка конструювання;
 САЕ – Computer Aided Engineering – комп'ютерна підтримка інженерного аналізу;
 САМ – Computer Aided Manufacturing – комп'ютерна підтримка виготовлення;
 PDM – Product Data Management – системи управління проектними даними.
Розподіл CAD/CAE/CAM систем по етапах ТПП
 Етап конструювання (CAD, САЕ) припускає об'ємне і плоске геометричне моделювання, інженерний аналіз на розрахункових моделях високого рівня, оцінку проектних рішень, отримання креслень.
 Етап технологічної підготовки виробництва (АСТПП) – на Заході називають САРР (Computer Automated Process Planing) – припускає розробку технологічних процесів, технологічного оснащення, програм (УП), що управляють, для устаткування з ЧПУ. Сюди входить завдання САПР ТП – розробка технологічної документації (маршрутної, операційною), що доводиться до робочих місць і регламентуючої процес виготовлення деталі.
 Конкретний опис обробки на устаткуванні з ЧПУ у вигляді програм, що управляють, вводиться в систему автоматизованого управління виробничим устаткуванням (АСУПР), яку на Заході називають САМ.
САЕ системи
 Системи, використовувані для аналізу і оцінки функціональних властивостей проектованих двигунів, їх систем, вузлів і деталей, охоплюють широкий круг завдань моделювання пружно-напруженого, деформованого, теплового стану, коливань конструкції, стаціонарного і нестаціонарного газодинамічного і теплового моделювання з урахуванням в'язкості, турбулентних явищ, прикордонного шару і т.п. Найбільш поширені САЕ-системи, що використовують рішення систем диференціальних рівнянь в приватних похідних методом кінцевих елементів (МКЕ). Вони діляться на універсальні системи аналізу з використанням МКЕ і спеціалізовані. У авіадвигунобудуванні найбільш відомі такі універсальні системи, як Nastran, Ansys, вітчизняні ІСПА, КОСМОС та інші, що дозволяють виконувати різні види аналізу на розподіленому рівні. Спеціалізовані системи МКЭ орієнтовані на конкретні види аналізу. Прикладами таких систем можуть служити пакети Flotran, Fluid, призначені для моделювання гидрогазодінамічеськіх процесів, OPTRIS - для моделювання деформацій і ін.
PDM системи
 Використовуються на всіх етапах проектування, дозволяючи здійснювати режим колективного проектування, автоматизуючи функції управління, пов'язані з цим режимом: призначення і забезпечення квалітету відповідальності, прав доступу, ведення бази даних проекту і т.д.
Рівні CAD/CAE/CAM систем
 Залежно від функціональних можливостей, набору модулів і структурної організації CAD/CAE/CAM системи можна умовно розділити на три групи: легені, середні і важкі системи.
 Легкі системи. Це перший в історичному розвитку, що склався, клас систем. До цієї категорії можна віднести такі системи, як AutoCAD, CAD-KEY, Personal Designer, ADEM, КОМПАС. Вони, як правило, використовуються на персональних комп'ютерах окремими користувачами. Такі системи призначені в основному для якісного виконання креслень. Також вони можуть використовуватися для двомірного (2D) моделювання і нескладних тривимірних побудов.
 Ці системи досягли останнім часом високого рівня досконалості. Вони прості у використанні, містять безліч бібліотек стандартних елементів, підтримують різні стандарти оформлення графічної документації.
 Системи середнього класу. Клас, що порівняно недавно з'явився, щодо недорогих тривимірних CAD систем. До нього відносяться системи AMD, Solid Edge, Solid Works і т.д. Їх поява пов'язана із збільшенням потужності персональних комп'ютерів і розвитком операційної системи. З їх допомогою можна вирішувати до 80% типових машинобудівних задач, не привертаючи могутні і дорогі CAD/CAM системи важкого класу.
Більшість систем середнього класу грунтуються на тривимірному твердотільному моделюванні. Вони дозволяють проектувати більшість деталей загального машинобудування, складальні одиниці середнього рівня складності, виконувати спільну роботу групам конструкторів. У цих системах можливо проводити аналіз перетинів і зазорів в складках.
Системи важкого класу. Такі системи надають повний набір інтегрованих засобів проектування, виробництва, аналізу виробів. У цю категорію систем потрапляють CATIA, Unigraphics, Pro/ENGENEER CADDS5, EUCLID, Cimatron. Вони використовують потужні апаратні засоби, як правило, робочі станції з операційною системою UNIX.
Системи важкого класу дозволяють вирішувати широкий спектр конструкторсько-технологічних завдань. Окрім функцій, доступних системам середнього класу, важким CAD/CAM системи доступно:
проектування деталей найскладнішого типа, що містять дуже складні поверхні;
виконання побудови поверхонь за наслідками обміру реальної деталі, виконання згладжування поверхонь і складних сполученні;
проектування масивних складок, що вимагають ретельної компоновки і що містять елементи інфраструктури (кабельні джгути, трубопроводи);
робота з складними складками в режимі варіантного аналізу для швидкого перегляду і оцінки якості компоновки виробу.
Класи CAD/CAM систем і об'єми виконуваних функцій
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Можна стверджувати, що в майбутньому для автоматизованої розробки двигунів переважно використовуватимуться важкі системи у взаємодії із спеціалізованими САПР, оскільки вони значно знижують трудомісткість проектування і конструювання.
CAD/CAE/CAM системи і системи класу PDM дозволяють організувати паралельне проектування – колективний режим роботи над проектом, коли одночасно велика кількість фахівців працює над різними частинами і стадіями проекту виробу як в рамках ОКБ, так і в рамках віртуальної корпорації (з розподіленими суміжниками). Все це дає нову якість – проектування і виготовлення перетворюється на віртуальну технологію виготовлення комп'ютерного макету виробу.
Модульна CAD/CAE/CAM  система
Для сучасних CAD/CAM систем характерний модульний принцип побудови. Нижче перерахований склад базових модулів для CAD, CAM і PDM систем.
Модулі CAD систем:
· створення об'ємної моделі деталі і вузлів із статичним аналізом собіраємості виробів;
· проектування поверхонь будь-якої складності;
· параметризація розмірів деталей;
· оформлення складальних і моделіровочних креслень по об'ємних моделях відповідно до стандартів;
· фотореалістичне відображення виробу з урахуванням текстури матеріалу,  кольору і шорсткості поверхні;
· виведення зображення на плоттер;
· імпорт-експорт моделі між різними CAD через інтерфейси.
 Модулі CAM систем:
· проектування технологічних процесів виготовлення продукції і оснащення;
· динамічний контроль процесу збірки;
· вибір параметрів холодного штампування (імітується весь процес штампування, зокрема „накладення” штампувальних пристосувань на поверхню деталі);
· створення і відладка програм для верстатів з ЧПУ (моделюється кінематика верстата, його робоча зона, стійка управління, заготівка, її кріплення і інструмент; на екрані детально відображається процес обробки);
· оптимізація параметрів процесів литва деталей з пластмас;
· модулі програмування для верстатів з ЧПУ;
· створення, редагування і моделювання програм вимірювання і контролю відповідності деталі її об'ємної моделі за допомогою координатно-вимірювальної машини.
Модулі PDM систем:
· управління загальною для розробників базою даних;
· інформаційно-пошукова система документування;
· автоматизований розподіл завдань між розробниками;
· завдання статусу кожного розробника;
· визначення структури інформаційних потоків;
· визначення комплекту документації;
· контроль змін;
· контроль виконання мережевого план-графіку проекту;
· контроль повноти різнорідної інформації про виріб:
· геометричні дані (модель з розмірами і допусками);
· креслення;
· характеристики матеріалів;
· специфікації;
· результати міцністних розрахунків;
· технологічні процеси виготовлення;
· програми для верстатів з ЧПУ;
· вартості компонентів;
· фотореалістичні зображення і пр.;
· автоматизоване створення звітів про проекти за цими даними;
· архівація.
Рівні архівації моделі виробу
 Електронна модель виробу, що складається з перерахованих даних, проходить в процесі створення три рівні архівації:
 1)
архів розробника;
 2)
архів групи розробників;
 3)
загальний архів готових проектів.
 Переміщення інформації на вищий рівень відбувається в результаті „електронного підпису” особи, що ухвалює рішення.
1.4. Інтеграція в CAD/CAE/CAM  системах
Визначення геометричних моделей об'єктів
Суть інтеграції полягає в здатності створювати дані для одного додатку і при малих змінах використовувати їх для іншого додатку. CAD/CAE/CAM є інтегрованими системами. Інтеграція в них здійснюється через геометричні моделі об'єктів, які піддаються відповідним перетворенням. Комп'ютерні геометричні моделі - це спосіб представлення даних про проектований об'єкт, його форму, розміри, орієнтацію в просторі, зв'язках з іншими деталями і ін. 

Інтеграція геометричних і звичайно-елементних моделей
Інтеграція CAD і CAE систем полягає в тому, що звичайно-елементна модель, необхідна для інженерного розрахунку в CAE системі, будується по геометричній моделі в CAD системі. Для такої побудови в CAD системах використовується додаток FEM (Finit Element Modeling - звичайно-елементне моделювання). При перетворенні геометричної моделі в модель кінцевих елементів користувач наносить на геометричну модель сітку, тобто розбиває її на кінцеве число елементів, кожний з яких ідентифікується координатами своїх вузлів X, Y, Z і взаємозв'язком з сусідніми елементами (див. малюнок). 
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Для точнішого представлення областей високих навантажень в цих областях елементи сітки подрібнюються, що означає  розміщення в цій області більшого числа елементів, чим це передбачається рівномірним розбиттям. Потім указуються місця закріплення деталі і точки додатку векторів сил. Ця інформація сприймається програмою, яка імітує виникнення навантажень на модель. Потім по моделі кінцевих елементів створюються дані, що представляють координати вузлів сітки і іншу інформацію, яка необхідна для програм аналізу (ANSYS, STAR-CD і ін.). Ці програми здійснюють аналіз. Залежно від запитів результати аналізу можуть уявляти дані про тиск і напругу на кожен елемент, температурі, видах коливань, деформації моделі. Інформацію про результати можна уявити графічно. 

На малюнку приведена геометрична інтерпретація результатів розрахунку статичної міцності лопатки компресора (робочого колеса компресора, у якого лопатки виготовляються у згоді з диском).

[image: image35.wmf]1

C:\KO8G\VILNERG3\NK126WÊàìûíèòaUk_4\1\Xv_1.igs                                  

 Лопатка моделювалася об'ємними 8-ми вузловими елементами. Число елементів по максимальній товщині профілю – 4. Лопатка була жорстко закріплена по кореневому перетину. Показані головні максимальні напруги

Процес аналізу часто є ітераційним - тим самим оптимізується проект. В результаті аналізу, наприклад, може бути виявлена концентрація напруг, яка виходить за межі допустимих характеристик матеріалу деталі. Ці факти, що виявляються в процесі аналізу, обумовлюють конструкторські зміни, такі, як розміщення додаткових опор, потовщення, перевизначення навантаження, зміна типу матеріалу або інші коректуючі дії. Після виконання цих виправлень геометрія моделі може змінитися.  

Використання геометричної моделі для технологічної підготовки виробництва
Інтеграція CAD/CAM систем полягає в тому, що геометрична модель об'єкту використовується для розробки технологічних процесів виготовлення і контролю реальної деталі, для проектування заготівки - шляхом додавання до неї технологічних припусків і розрахунку розмірних технологічних ланцюгів, для проектування і штампової технологічного оснащення, ливарні. 

При проектуванні і штампової технологічного оснащення, ливарні, на першому етапі здійснюється доопрацювання геометричної моделі деталі з урахуванням термодинамічних властивостей матеріалу деталі, тобто конструктор визначає усадку матеріалу, відповідно до якої вводяться різні коефіцієнти масштабу по осях координат. На другому етапі проводиться призначення ливарних або штампувальних припусків на механічну обробку і знов коректується геометрична модель. Таким чином проводиться перехід від геометричної моделі деталі до геометричної моделі заготівки - відливання або штампування. 
На третьому етапі в CAD/CAM системах, наприклад, в Power Mill, по одержаних геометричних моделях заготівки конструюється технологічне оснащення:

· будуються поверхні і лінії роз'ємів;

· визначаються формуючі елементи - напівформи для відливань, вставки для прес-форм, комплекти «матриця – пуансон» для штампувань;

· формуються програми, що управляють, для верстатів з ЧПУ для виготовлення оснащення;

· проводиться виготовлення оснащення, причому формоутворювальні поверхні виготовляються або механічною обробкою на верстатах з ЧПУ, або електроерозійною обробкою також на верстатах з ЧПУ;

· проводиться отримання виробу відповідно до розробленого технологічного процесу, контроль на контрольний - вимірювальних машинах і порівняння одержаних контурів з геометричною моделлю деталі. При задовільних результатах слідує виготовлення дослідно-промислової партії деталей, збірка і випробування виробу.

Одним з сучасних способів використання геометричних моделей в технологічній підготовці виробництва є стереолитография (технологія Quick Cast). Цей метод припускає отримання в CAD/CAM системі по геометричній моделі стереолітогафічної моделі (файл типу .stl) і вирощування тіла деталі з рідкого полімеру під впливом променя лазера, рух якого здійснюється на основі .stl - моделі. Точність такого макету близько 0,05 мм. Такі макети можуть використовуватися як зліпки для подальшого литва воскових моделей, вживаних в ливарному виробництві. Для лопаток, наприклад, полімерні моделі, одержані методом стереолітографії, можна використовувати для аеродинамічних випробувань, попередніх міцністних випробувань і перевірки на збираність грат, лопаток

2. ЛАБОРАТОРНІ РОБОТИ


Лабораторні роботи з курсу «Системи автоматизованого проектування» мають своєю метою практичне засвоєння студентами навичок роботи з однією з найпопулярніших систем САПР – системою AutoCAD.


Лабораторні роботи виконуються студентами на протязі семестру. По кожній лабораторній роботі оформлюється звіт, який захищається у викладача. Звіт складається з наступних розділів:

1. Заголовок (номер лабораторної роботи, тема, ПІБ студента).

2. Завдання на лабораторну роботу.

3. Результат виконання лабораторної роботи.

4. Список використаних команд системи AutoCAD (лістинг командного вікна системи).

5. Висновок.

Всього по курсу передбачено 8 лабораторних робіт відповідно до списку.

Короткий довідник з основних команд системи AutoCAD доступний в мережі Internet за адресою http://www.nppsm.ru/UGOLOK/cad_1.3-1.html

Лабораторна робота № 1 (4 год.).

Тема: Ознайомлення з інтерфейсом системи AutoCAD. Базові інструменти створення об‘єктів та редагування. Системи координат.
Завдання: Створити в системі малюнок на довільну тему. Використати не менше п‘яти різних типів об‘єктів системи.

Лабораторна робота № 2 (4 год.).

Тема: Системи координат Autocad. Режими креслення. Режими відображення. Робота з шарами.
Завдання: Виконати креслення за індивідуальним завдання (див. Додаток 1). Зображення №1 та №2 розташувати в різних шарах.

Лабораторна робота № 3 (4 год.).

Тема: Команди редагування об‘єктів. Практичні прийоми створення креслення з використанням команд редагування.
Завдання: Виконати креслення за індивідуальним завданням (див. Додаток 1) із дотриманням зазначених у індивідуальному варіанті розмірів. Особливу увагу звернути на використання різних типів ліній та товщин ліній. Розміри на кресленні не зазначати.

Лабораторна робота № 4 (4 год.).

Тема: Розмірні команди та внесення тексту в креслення.
Завдання: Виконати креслення за індивідуальним завданням з проставленням розмірів (див. Додаток 1).

Лабораторна робота № 5 (4 год.)

Тема: Блоки в системі AutoCAD. Використання блоків для створення бібліотек.
Завдання: Створити власну бібліотеку елементів принципових електронних схем (10 елементів, завдання визначає викладач). Зберігти елементи у вигляді окремих файлів креслень.

Лабораторна робота № 6 (4 год.)
Тема: Основи трьохвимірного моделювання. Стандартні трьохвимірні об‘єкти. Рендерінг сцен.
Завдання: Створити трьохвимірну сцену, що включає 3D-об‘єкти, поверхні та джерела світла на довільну тему. Виконати рендерінг сцени.

Лабораторна робота № 7 (4 год.)

Тема: Трьохвимірне моделювання. Створення власних трьохвимірних об‘єктів.
Завдання: Створити трьохвимірний об‘єкт за вказівкою викладача. У звіті навести лістинги вигляду об‘єкту на різних видових екранах.

Лабораторна робота № 8 (4 год.)

Тема: Автоматизація виконання креслення за допомогою пакетних файлів.
Завдання: Створити пакетний файл для автоматичного виконання креслення згідно завдання до лабораторної роботи № 2.
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ДОДАТОК 
Завдання до лабораторних робіт
Лабораторна робота № 2


Виконати креслення зазначеного контуру за заданими розмірами, прив’язавши його до заданої точки.





І




ІV



III



ІI



V
Номери кривих
	№
	№
	Прив’язка
	Розміри

	зобр
	кр.
	Точка
	Х
	У
	a
	B
	c
	d
	
	S*

	1
	
	A
	100
	200
	100
	20
	30
	50
	—
	0,7

	2
	
	B
	200
	150
	100
	30
	30
	30
	—
	0,7

	3
	
	C
	150
	110
	110
	25
	20
	40
	—
	0,8

	4
	І
	D
	150
	100
	130
	30
	40
	20
	—
	0,8

	5
	
	B
	50
	200
	120
	20
	30
	40
	—
	0,75

	6
	
	A
	50
	50
	120
	40
	—
	—
	—
	0,75

	7
	
	B
	200
	100
	100
	35
	—
	—
	—
	0,8

	8
	II
	D
	150
	200
	110
	45
	—
	—
	—
	0,8

	9
	
	B
	75
	170
	100
	20
	—
	—
	—
	0,7

	10
	
	C
	110
	150
	95
	50
	—
	—
	—
	0,7

	11
	
	B
	30
	150
	100
	80
	—
	—
	120
	0,9

	12
	
	C
	200
	100
	110
	70
	—
	—
	135
	0,9

	13
	III
	A
	50
	100
	90
	75
	—
	—
	130
	0,7

	14
	
	D
	170
	50
	120
	85
	—
	—
	140
	0,7

	15
	
	A
	40
	70
	95
	65
	—
	—
	120
	0,8

	16
	
	D
	150
	150
	55
	45
	30
	—
	—
	0,8

	17
	
	C
	170
	210
	65
	70
	55
	—
	—
	0,75

	18
	IV
	B
	130
	200
	50
	50
	40
	—
	—
	0,75

	19
	
	A
	100
	170
	40
	65
	35
	—
	—
	0,9

	20
	
	D
	130
	180
	60
	40
	50
	—
	—
	0,9

	21
	
	A
	30
	50
	120
	60
	—
	—
	135
	0,8

	22
	
	C
	140
	170
	130
	50
	—
	—
	125
	0,8

	23
	V
	D
	160
	140
	100
	55
	—
	—
	140
	0,75

	24
	
	B
	50
	100
	90
	45
	—
	—
	150
	0,75

	25
	
	A
	40
	110
	110
	65
	—
	—
	120
	0,7


*S - товщина полілінії
Номери варіантів
	Варіант
	Зображення 1
	Зображення 2

	1
	1
	6

	2
	2
	7

	3
	3
	8

	4
	4
	9

	5
	5
	10

	6
	6
	11

	7
	7
	12

	8
	8
	13

	9
	9
	14

	10
	10
	15

	11
	11
	16

	12
	12
	17

	13
	13
	18

	14
	14
	19

	15
	15
	20

	16
	16
	21

	17
	17
	22

	18
	18
	23

	19
	19
	24

	20
	20
	25

	21
	21
	6

	22
	22
	7

	23
	23
	8

	24
	24
	9

	25
	25
	10

	26
	16
	1

	27
	17
	2

	28
	18
	3

	29
	19
	4

	30
	20
	5


Лабораторна робота № 3


Виконати креслення згідно рис. 1 за індивідуальними розмірами. Розміри на кресленні не зазначати.
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Рис. 1
	№ 
	Розміри

	вар-ту
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J

	1
	200
	180
	150
	130
	10
	20
	30
	16
	18
	8

	2
	180
	160
	150
	130
	5
	10
	15
	8
	20
	8

	3
	120
	110
	90
	60
	15
	30
	45
	25
	20
	12

	4
	140
	130
	110
	70
	10
	20
	30
	15
	18
	15

	5
	170
	150
	140
	100
	15
	30
	45
	24
	18
	15

	6
	150
	140
	110
	80
	5
	10
	15
	7
	20
	10

	7
	160
	150
	140
	120
	8
	16
	25
	12
	20
	6

	8
	140
	120
	100
	70
	10
	20
	30
	17
	22
	12

	9
	180
	170
	160
	130
	15
	30
	45
	26
	22
	12

	10
	200
	170
	150
	120
	12
	24
	40
	20
	24
	13

	11
	160
	140
	110
	80
	17
	34
	52
	30
	24
	11

	12
	140
	130
	100
	60
	10
	20
	32
	17
	18
	16

	13
	180
	170
	150
	120
	6
	12
	20
	9
	18
	12

	14
	150
	130
	100
	70
	13
	26
	40
	20
	24
	12

	15
	130
	120
	110
	70
	20
	40
	60
	28
	22
	16

	16
	170
	160
	140
	100
	11
	22
	35
	16
	20
	15

	17
	200
	190
	170
	150
	14
	28
	45
	22
	16
	8

	18
	180
	160
	150
	130
	9
	18
	30
	15
	18
	6

	19
	130
	120
	100
	70
	10
	20
	32
	16
	24
	12

	20
	150
	140
	120
	90
	12
	24
	36
	20
	20
	11

	21
	170
	160
	140
	110
	16
	32
	50
	26
	18
	12

	22
	150
	140
	130
	80
	8
	16
	25
	12
	20
	18

	23
	140
	130
	120
	100
	12
	24
	38
	21
	18
	5

	24
	130
	120
	110
	80
	10
	20
	30
	16
	22
	10

	25
	140
	130
	110
	80
	5
	10
	15
	6
	22
	12


Лабораторна робота № 4

Виконати креслення з проставленням розмірів та нанесенням тексту.
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●  Автономне креслення


●  2М - моделювання





●  Об‘ємне тривимірне моделювання


●  Параметричні побудови


●  Об‘ємне проектування середніх зборок


●  Асоціативне креслення


●  Робота в малих та середніх групах








●Побудови складних поверхонь


●3D моделювання складних збірок


●Розробка технологічних процесів та оснащення


●Паралельне виконання великих розробок
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Технічне завдання
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Множина сталих параметрів



� EMBED Equation.3  ���







Множина варійованих параметрів



� EMBED Equation.3  ���







Аналіз (включ. математика)







Порівняння







Документування







Так







Ні 1







Ні 2







Ні 3











_1015697795.unknown



_1015697918.unknown



_1015698147.unknown



_1015697699.unknown




_1021831787.unknown

_1021831310.unknown

_1021831363.unknown

_1021831121.unknown

_1015695636.unknown

_1015696244.unknown

_1015868570.unknown

_1015696287.unknown

_1015695984.unknown

_1015696136.unknown

_1015694829.unknown

_1015691336.unknown

_1015692311.unknown

_1015692403.unknown

_1015691950.unknown

_965909462.vsd

_965910505.vsd

_971721799.unknown

_965910056.vsd

_965909085.vsd

_965908848.vsd

