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Змістовий модуль 5

ПРИКЛАДИ  ДІЮЧИХ САПР В РІЗНИХ ГАЛУЗЯХ ПРОМИСЛОВОСТІ

Система КОМПАС-ГРАФІК

Система КОМПАС-ГРАФІК призначена для автоматизації проектно-
конструкторських робіт в різних галузях діяльності. Вона успішно
використовується в машинобудуванні, архітектурі, будівництві, складанні
планів і схем - скрізь, де необхідно розробляти і випускати графічні і текстові
документи.

Графічні документи
Графічний редактор дозволяє розробляти і випускати різні документи -

ескізи, креслення, схеми, плакати і т.д. У системі передбачені два види
графічних документів - креслення і фрагменти.

Креслення володіє рамкою і основним написом, в ньому можна
створювати до 255 видів (проекцій, розрізів, перетинів), що мають різний
масштаб зображення. На листі креслення можуть бути розміщені
специфікація, технічні вимоги, знак невказаної шорсткості. Фрагмент містить
зображення у натуральну величину без елементів оформлення (рамки,
технічних вимог і т.п.).

Будь-який вид креслення або фрагмент може містити до 255 шарів,
кожний з яких можна робити поточним, або недоступним для редагування,
або невидимим.

КОМПАС-ГРАФІК дозволяє працювати зі всіма типами графічних
примітивів, необхідними для виконання будь-якої побудови. До ним
відносяться крапки, прямі, відрізки, кола, еліпси, дуги кіл і еліпсів,
багатокутники, ламані лінії, криві NURBS (зокрема криві Безье) Різноманітні
способи і режими побудови цих примітивів (наприклад, команди створення
фасок, скруглень, эквидистант, побудови відрізків і кіл, дотичних до об'єктів і
т.п.) позбавляють користувача від необхідності проводити складні допоміжні
побудови. Для прискорення побудов можна використовувати локальні
системи координат, різномасштабну сітку і механізм об'єктних прив'язок.

Однієї з найсильніших сторін КОМПАС-ГРАФІК як і раніше є повна
підтримка ЕСКД. Підтримуються стандартні (відповідні ЕСКД) і призначені
для користувача стилі ліній і штрихувань. Реалізовані всі типи лінійних,
кутових, радіальних і діаметральних розмірів (включаючи похилі розміри,
розміри висоти і розміри дуги). Автоматично виконуються простановка
допусків і підбір квалитета по заданих граничних відхиленнях. Серед об'єктів
оформлення - всі типи шорсткостей, ліній-винесень, позначення баз, допусків
форми і розташування поверхонь, лінії розрізу і перетину, стрілки напряму
погляду, штрихування, тексти, таблиці.
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У графічний документ КОМПАС-ГРАФІК може бути вставлено
растрове зображення формату BMP, PCX, DCX, JPEG, TIFF. При вставці
растрового об'єкту можливо завдання його масштабу і кута повороту.

КОМПАС-ГРАФІК забезпечує користувача всіма інструментами,
необхідними для редагування креслення. Виконуються операції зрушення,
копіювання, повороту, масштабування, симетричного відображення,
деформації, видалення, вирівнювання. Підтримується перенесення і
копіювання об'єктів через буфер обміну. Перетягання мишею характерних
точок будь-яких (як векторних, так і растрових) об'єктів дозволяє швидко
міняти їх розмір і положення.

Можливо створення макроелементів і іменованих груп об'єктів. При
формуванні і зміні креслення можна використовувати посилання на пов'язані
з ним зовнішні фрагменти, які можуть зберігатися як в окремих файлах, так і в
спеціальних бібліотеках фрагментів.

Будь-якому графічному об'єкту можна поставити у відповідність
неграфічну інформацію, звану атрибутом. Атрибутом може бути число, рядок,
запис або таблиця; об'єкт може мати будь-яку кількість атрибутів. Атрибути
об'єкту можуть бути проглянуті і відредаговані у будь-який момент роботи
над документом; вони також використовуються для пошуку графічних об'єктів.

Система містить великий набір команд для вимірювання довжин,
відстаней, кутів в графічному документі і обчислення масо - центровочних
характеристик плоских фігур, тіл витискування і обертання.

Режим реалістичного заповнення граф основного напису і тексту
технічних вимог полегшує оформлення документа. У комплект постачання
КОМПАС-ГРАФІК входить бібліотека стандартних основних написів
графічних документів; можливо створення призначених для користувача
основних написів.

У графічному редакторі КОМПАС-ГРАФІК можуть створюватися
параметричні моделі. Відмінність параметричної моделі від звичайної полягає
в тому, що в ній існують взаємозв'язки між об'єктами Прикладами
взаємозв'язків можуть служити паралельність, перпендикулярність, симетрія,
рівність радіусів, торкання об'єктів, збіг їх характерних крапок і т.п.

Взаємозв'язки формуються як при введенні об'єктів (автоматично), так і
шляхом виклику спеціальних команд. Автоматичне формування зв'язків може
бути заборонено, будь-який існуючий зв'язок може бути видалений.

Можливо також створення асоціативних об'єктів оформлення (розмірів,
штрихувань, позначень шорсткості і т.д.). Асоціативні об'єкти «відстежують»
зміну положення своїх базових примітивів і автоматично перебудовуються
відповідно до нього.

Параметрам графічних об'єктів (наприклад, довжинам, кутам, радіусам)
можуть бути поставлені у відповідність буквені змінні. Можливо завдання
аналітичних залежностей (рівнянь і нерівностей) між цими змінними, і, отже,
між параметрами об'єктів.

В результаті редагування будь-якого параметричного об'єкту решта
об'єктів перебудовується так, щоб задані користувачем взаємозв'язки не
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порушувалися. Завдяки цій властивості параметричної моделі вона ідеально
підходить для створення однотипних зображень, елементів, що розрізняються
параметрами.

Текстовий редактор КОМПАС-ГРАФІК дозволяє випускати різні
текстові документи - записки, розрахункові пояснення, технічні умови,
інструкції і т.д. Текстовий документ є окремим типом документа КОМПАС-
ГРАФІК.

При роботі з текстовим документом доступні всі основні можливості,
що є стандартом де-факто для сучасних текстових редакторів: робота з
растровими і векторними шрифтами Windows (зокрема у форматі UNICODE),
вибір параметрів шрифту (розмір, нахил, зображення, колір і т.д.), вибір
параметрів абзацу (відступи, міжрядковий інтервал, вирівнювання  і  т.д.),
введення спеціальних знаків і символів, надрядкових і підрядкових символів,
індексів, дробів, вставка малюнків (графічних файлів КОМПАС), автоматична
нумерація списків (зокрема з різними рівнями вкладеності) і сторінок, пошук і
заміна тексту, формування таблиць. Можливо створення стилів тексту і стилів
оформлення текстового документа і швидке форматування документа з
використанням цих стилів. Фрагменти тексту, що часто зустрічаються,
можуть бути збережені для подальшого швидкого введення. Передбачена
можливість автоматичної заміни помилково введених латинських символів на
кирилічні, і навпаки.

Всі функції текстового редактора КОМПАС-ГРАФІК доступні не
тільки при створенні окремих текстових документів, але і при введенні будь-
якого тексту в графічному документі (при створенні технічних вимог,
таблиць, технологічних позначень - всіх графічних об'єктів, що містять текст).

Специфікації
Модуль проектування специфікацій КОМПАС-ГРАФІК дозволяє

випускати різноманітні специфікації, відомості і інші табличні документи.
Специфікація є окремим типом документа КОМПАС-ГРАФІК.

Багато функціональних можливостей модуля розробки специфікацій
КОМПАС-ГРАФІК запозичені з логіки і технології розробки «паперових»
специфікацій.

При заповненні документа на екрані користувач бачить стандартну
таблицю специфікації і може вводити дані в її графи.

У конструкторській практиці специфікація, що складається на
виріб, завжди відповідає складальному кресленню цього виробу.
Специфікація КОМПАС-ГРАФІК також може бути пов'язаний з
складальним кресленням (одним або декількома його листами) і іншими
електронними документами. Цей зв'язок є двонаправленим і асоціативним.

Знаходячись у вікні специфікації, можна швидко відкрити
підключені до неї креслення, і навпаки, при роботі з кресленням можна
викликати підключену до нього специфікацію.
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Можлива передача даних з креслення в специфікацію або із
специфікації в креслення, причому передача асоціативна. Із специфікації в
креслення передаються номери позицій компонентів збірки (стандартних
виробів, деталей і т.д.). З складального креслення в специфікацію
передаються номери зон, в яких розташовано зображення відповідних
компонентів збірки. З креслень деталей і складальних одиниць в
специфікацію передаються найменування, позначення, маса, матеріал
виробу, формат його креслення і інші дані.

Якщо в складальне креслення вставлені зображення стандартних
елементів з конструкторської бібліотеки КОМПАС-ГРАФІК, то інформація
про них передається в специфікацію.

Специфікація може містити відомості, доповнюючі інформацію, що
включається в стандартний бланк. Ці відомості зберігаються в так званих
«додаткових колонках», вони можуть бути проглянуті або відредаговані у
будь-який момент, проте в бланку специфікації вони не видні і на друк не
виводяться. Прикладом інформації в додаткових колонках можуть служити
маса і вартість об'єкту. Сервісні команди дозволяють скласти числові значення
додаткових параметрів, при цьому може враховуватися кількість однакових
об'єктів в збірці і навіть кількість об'єктів в її різних виконаннях (у такий
спосіб можна підрахувати масу або вартість виробу, що специфікується). У
додаткові колонки вводять і будь-яку іншу інформацію про об'єкт (код ОКУД,
матеріал, текстовий коментар і т.д.); їх кількість і склад визначаються
потребами користувача.

Рядки специфікації можуть бути пов'язані з графічними об'єктами в
складальному кресленні. За наявності таких зв'язків в специфікації можна
включити режим, в якому система автоматично виділяє в кресленні геометрію,
що відноситься до виділеного рядка специфікації.

Специфікацію можна набудувати так, щоб при видаленні її рядка
відбувалося і автоматичне видалення відповідної геометрії з складального
креслення.

Якщо у момент створення специфікації робочі креслення деталей і
вузлів ще не готові, то графічні об'єкти, підключені до рядка специфікації,
можна передати в новий графічний документ, одержавши таким чином
заготівку креслення. У його основний напис будуть автоматично передані
позначення і найменування, привласнені виробу в специфікації.

Модуль проектування специфікацій КОМПАС-ГРАФІК підтримує
заповнення розділів і передбачене стандартом сортування рядків усередині
них. Чудовою особливістю специфікації КОМПАС-ГРАФІК є можливість
створювати і заповнювати розділи в довільній послідовності. Користувач
може спочатку ввести стандартні вироби, потім створити і заповнити розділ
«Документація» перейти до введення деталей, а потім складальних одиниць.
Система автоматично розташує розділи, що вийшли, в стандартній
послідовності; кожен новий розділ розміщуватиметься в строго визначеному
по відношенню до існуючих розділів місці, «розсовуючи» при необхідності
вже заповнені рядки.
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Часто стандарт наказує групувати об'єкти в розділі по видах, а усередині
цих груп сортувати по найменуванню або позначенню. І цей механізм
підтримує специфікація КОМПАС-ГРАФІК: при введенні нового об'єкту
можна вказати не тільки розділ, але і підрозділ для його розміщення.

Рядки специфікації можна заповнювати в довільному порядку,
вибираючи розділи і підрозділи, до яких вони відносяться. Специфікація
автоматично розташовує рядки в наказаній стандартом послідовності
(наприклад, деталі сортуються за збільшенням їх буквено-числового
позначення).

Користувач може самостійно вибрати колонку, по якій повинне
проводитися сортування, і вказати одне з правил сортування - за збільшенням
числового значення, по убуванню числового значення, за абеткою, змішану (і
за абеткою, і по значенню числа у порядку проходження символів тексту) і
для розділу документації (при такому типі сортування коди документів
розташовуються не за абеткою, а в порядку, наказаному ГОСТ). Можливо
також формування складніших правил сортування (наприклад - спочатку по
номеру стандарту, потім - по назві виробу, потім по його типоразмеру). Такі
правила використовуються, наприклад, при сортуванні розділу «Стандартні
вироби».

Після редагування позначення деталі, документа або іншого рядка
специфікації цей рядок міняє своє положення в специфікації відповідно до
правил сортування. Після будь-якої зміни порядку рядків в специфікації
порушується нумерація позицій. Це порушення можна усунути автоматично:
команда простановки позицій привласнює рядкам специфікації номера у
порядку їх проходження, враховуючи при цьому наявність резервних
рядків в розділах.

Обмін інформацією з іншими системами
КОМПАС-ГРАФІК включає різні конвертори для обміну даними з

іншими системами:
• читання графічних файлів форматів DXF, DWG і IGES
• читання текстових файлів форматів ASCII (DOS), ANSI (Windows) і RTF
• читання файлів тривимірних моделей форматів IGES і SAT
• читання файлів документів КОМПАС-ГРАФІК попередніх серій.

Конвертори для експорту даних є окремо оплачуваними
компонентами системи. Використовуючи їх, можна виконати:
• запис графічних файлів форматів DXF і IGES
• запис файлів тривимірних моделей форматів IGES, SAT і STL
•  запис даних специфікації у формати DBF і Microsoft Excel.

Засоби розробки додатків КОМПАС-МАЙСТЕР
КОМПАС-ГРАФІК є відкритою системою, що дозволяє створювати

додаткові програмні модулі (призначені для користувача бібліотеки), а потім
застосовувати їх під час роботи над документами. Таким чином, стандартні
можливості креслярсько-графічного редактора і редактора деталей можуть
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бути доповнені виходячи з тих спеціальних завдань, які доводиться
вирішувати користувачу. Типовий приклад додатку - бібліотека стандартних
машинобудівних елементів.

Засоби розробки додатків - це набір бібліотек (DLL), що динамічно
підключаються, які можна використовувати з будь-якої стандартної
системи програмування для Windows на мовах С,C++, Паскаль. У
бібліотеки включено понад 300 спеціальних функцій для доступу до ядра
КОМПАС-ГРАФІК. Функції забезпечують побудову і обробку документів,
роботу з геометричною моделлю, організацію інтерфейсу між прикладною
бібліотекою і основною системою. Для доступу до даних різних
стандартних СУБД можна використовувати інтерфейс ODBC (Open
DataBase Connectivity).

Машинобудівна бібліотека

Бібліотека включає більше 200 параметричних зображень різних
типових машинобудівних елементів: болтів, гвинтів, гайок, заклепок і
іншого кріплення, підшипників, профілів, конструктивних місць,
елементів з'єднань трубопроводів, манжет і т.д. Вибір параметрів із
стандартного ряду значно спрощує простановку елементу на кресленні і
практично виключає помилки конструктора. Надалі внесений в креслення
елемент зберігається як єдине ціло, і конструктор може легко
відредагувати його, двічі клацнувши мишею на зображенні. При внесені
стандартного елементу в креслення вноситься додаткова інформація,
необхідна для подальшої побудови специфікації.

Бібліотека істотно скорочує витрати часу конструктора при розробці
складальних і машинобудівних креслень деталей, та забезпечує високу
якість документації.

Інтегрована система проектування тіл обертання КОМПАC-SHAFT Plus

Система призначена для параметричного проектування деталей
типу «тіла обертання» - валів, втулок, циліндрових і конічних шестерень,
черв'ячних коліс і черв'яків, шківів ремінних передач. Забезпечується
побудова шліцьових, різьбових і шпон ділянок на ступенях валів.
Складність моделей валів не обмежена, кількість ступенів може бути будь-
якою.

Параметричні  моделі  валів  зберігаються безпосередньо  в  кресленні
і доступні для подальшого редагування засобами системи КОМПАС-SHAFT
Plus. При створенні і редагуванні може бути змінений порядок ступенів валу
(методом простого   перетягання   мишею Drag&Drop), змінений будь-який
параметр ступеня, або виконано видалення ступеня. Система включає
модуль розрахунків механічних передач КОМПАС-GEARS (геометричні  і
міцностні  розрахунки циліндрових  і  конічних  зубчатих, ланцюгових,
черв'ячних, ремінних передач).

За наслідками  розрахунків,  крім формування контура ступеня, можуть
бути автоматично сформовані таблиці параметрів і виносні елементи з



7

профілями зубів. При зміні розрахункових параметрів передач вони також
автоматично коректуються.

Інтуїтивно зрозумілий інтерфейс і розвинена система «Допомоги»
забезпечують швидке освоєння системи.

КОМПАС-SHAFT Plus дозволяє в десятки разів збільшити
швидкість проектування деталей класу тіл обертання і випуску
конструкторської документації на них.

КОМПАС-SPRING
Модуль КОМПАС-SPRING забезпечує виконання проектного або

перевірочного розрахунків циліндрової гвинтової пружини розтягування
або стиснення з одночасним автоматичним формуванням креслення на
пружину.

Розрахунок виконується при мінімальній кількості початкових даних
і гарантує отримання необхідних конструктору параметрів пружини при
її мінімальній масі.

В ході розрахунку конструктор може варіювати різними параметрами
пружини для отримання якнайкращого результату.

Як показує практика користувачів, КОМПАС-SPRING дозволяє в 15-20
разів підвищити швидкість проектування гвинтових пружин і випуску
документації на них.

Бібліотека елементів гідравлічних і пневматичних схем
Рекомендується для використання при розробці різних технічних схем

засобами КОМПАС-ГРАФІК.
У бібліотеку включено велику кількість типових зображень блоків,

вентилів, гидрозамков, дроселів, місткостей, клапанів тиску, кондиціонерів,
насосів, зворотних клапанів, розподільників, засобів вимірювань, циліндрів і
інших стандартизованных елементів.

Бібліотека елементів кінематичних схем

Використовується при побудові креслень різних кінематичних схем.
Містить типові зображення кінематичних пар, ланок, гвинтів, гайок, кулачків,
маховика, мальтійських і храпових механізмів, передач (зубчатих, ремінних,
фрикційних і ланцюгових), підшипників, пружин, штовхачів, шківів і інших
елементів.
Довідник конструкційних матеріалів для КОМПАС-ГРАФІК
Цей програмний продукт надає конструктору і технологу наступну
інформацію:

• Бази даних - позначення і документи на постачання - по чорних
металах, кольорових металах і сплавах, неметалічних матеріалах (більше 200
найменувань)

•  Физико-механічні, технологічні властивості конструкційних
матеріалів, їх призначення і області застосування
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•  Більше 40 видів сортаменту (фасонного, листового, профільного і
т.п.), що виготовляється з цих матеріалів, включаючи переліки типорозмірів,
що випускаються промисловістю. Бібліотека має широкий набір сервісних
функцій, що включає:

•  Пошук матеріалу по декількох критеріях - за призначенням, фізико-
механічним властивостям, марці;

• Додавання нових марок матеріалів, а також редагування тих, що є
(можна додавати физико-механічні властивості для інших станів матеріалу,
наприклад, якщо в базі вже є характеристики матеріалу в стані постачання, то
користувач може ввести такі параметри для цього матеріалу після
термообробки);

• Формування позначень як безпосередньо матеріалів (включаючи
документи на хімічний склад), так і сортаментів відповідно до ЄСКД і
російських стандартів; сформований запис позначення може бути
вставлений у відповідну графу штампу креслення, в специфікацію, у
відомість матеріалів або інші конструкторсько-технологічні документи;

• Контроль вживаності матеріалів, їх сортаментів і типорозмірів на
конкретному підприємстві (установка вживаності виконується
адміністратором системи управління виробництвом або службою
матеріально-технічного постачання)

Бібліотека інтегрована з системою КОМПАС-ГРАФІК. Параметри і
позначення матеріалів і сортаментів можуть бути легко використані в інших
проектно-конструкторських системах, таких як Solidworks, в системах
управління проектами і документообігом (наприклад, КОМПАС-Менеджер), в
системах проектування технологічних проектів (наприклад, АВТОПРОЕКТ)

Електронний довідник по підшипниках кочення
Довідник призначений для інженерно-технічних працівників всіх

галузей промисловості. При його розробці використані державні стандарти
по підшипниках кочення, а також дані монографій, загальноприйнятих
довідників і фірмових (заводських) каталогів. За узгодженням із
замовниками в нього можуть бути введені недостатні відомості і дані.

Довідник включає:
• Дані по стандартних підшипниках. Інформація більш ніж по 5000

типоразмерам стандартних підшипників 100 найбільш поширених
типовиконаній.

• Характеристики і рекомендації про застосування понад 100 найбільш
поширених типовиконаній стандартних підшипників. Ідентифікація
російських підшипників по номеру.

• Можливість розрахунку реакцій опор двоопорних валів, навантажених в
двох площинах в п'яти перетинах радіальними силами і (або)
зосередженими вигинаючими моментами.

• Інформацію по посадках, точності і шорсткості зв'язаних з підшипниками
деталей відповідно до ДЕСТ. При призначенні посадок кілець додатково
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враховується вид вантаження кілець. Передбачене ручне коректування
полів допусків посадочних поверхонь валу і корпусу.

• Словник, в який включені більше 500 понять, відомостей з необхідними
ілюстраціями, груп даних, списку літератури (близько 200
найменувань), переліку Гостів і відповідних їм стандартів ISO, переліку
фірм - виробників підшипників з характеристикою їх продукції, а також
основні відомості по ущільненнях і змащувальних атеріалах.

м
Тривимірне твердотільне моделювання

Система тривимірного твердого моделювання КОМПАС-ЗD
призначена для створення тривимірних параметричних моделей окремих
деталей і складальних одиниць, що містять як типові, так і нестандартні
унікальні конструктивні елементи, Параметризація дозволяє швидко
одержувати моделі типових виробів на основі одного разу спроектованого
прототипу.

Ключовою особливістю KOMIIAC-3D є використання власного
математичного ядра і параметричних технологій, розроблених фахівцями
АСКОН.

Область застосування КОМПАС-ЗD визначається основним набором
завдань, які він покликаний вирішувати:
• моделювання виробів з метою створення конструкторської і

технологічної документації, необхідної для їх випуску (деталювань,
складальних креслень, специфікацій і т.д.)

• моделювання виробів з метою розрахунку їх геометричних і масо -
інерційних характеристик

• моделювання виробів для передачі геометрії в розрахункові пакети
• моделювання деталей для передачі геометрії в пакети розробки

програм, що управляють, для обладнання з ЧПУ
• створення ізометричних зображень виробів (наприклад, для

складання каталогів, створення ілюстрацій до технічної
документації і т.д.).
Деталі
Модель деталі є окремим типом документа КОМПАС-ГРАФІК.
Загальноприйнятим порядком моделювання твердого тіла є

послідовне виконання булевих операцій (складання і віднімання) над
об'ємними примітивами (сферами, призмами, циліндрами, конусами,
пірамідами і т.д.).

У KOMПAC-3D об'ємні примітиви утворюються шляхом виконання
такого переміщення плоскої фігури в просторі, слід від якого визначає форму
примітиву (наприклад, поворот кола навколо осі утворює сферу, а зсув
багатокутника - призму).

Плоска фігура, на основі якої утворюється тіло, називається
ескізом, а формоутворювальне переміщення ескіза - операцією.



10

Ескізи
Ескіз зображається на площині стандартними засобами

креслярсько-графічного редактора КОМПАС-ГРАФІК. При цьому
доступні всі команди побудови і редагування зображення, команди
параметризації і сервісні можливості. Єдиним виключенням є
неможливість введення деяких технологічних позначень і об'єктів
оформлення. Користувач, знайомий з роботою в КОМПАС-ГРАФІК, не
знайде принципових відмінностей між порядком створення фрагмента і
ескіза.

У ескіз можна перенести зображення з раніше підготовленого в
КОМПАС-ГРАФІК креслення або фрагмента. Це дозволяє при створенні
тривимірної моделі спиратися на існуючу креслярсько-конструкторську
документацію. Ескіз може розташовуватися в одній з ортогональних
площин координат, на плоскій грані існуючого тіла або в допоміжній
площині, положення якої задане користувачем.

Операції
Проектування деталі починається із створення базового тіла шляхом

виконання операції над ескізом (або декількома ескізами).
При цьому доступні наступні типи операцій:

• обертання ескіза навколо осі, лежачої в площині ескіза
• витискування ескіза в напрямі, перпендикулярному площині ескіза
• кінематична операція - переміщення ескіза тієї увподовж вказаної

направляючої.
• побудова тіла по декількох перетинах-ескізах.

Кожна операція має додаткові опції, що дозволяють варіювати правила
побудови тіла.
• При обертанні ескіза можна задати кут і напрям повороту щодо

площини ескіза і вибрати тип тіла - тороид або сфероїд (якщо контур ескіза
не замкнутий).

• При витискуванні ескіза можна задати відстань і напрям витискування
щодо площини ескіза і при необхідності ввести кут ухилу.

• При виконанні кінематичної операції можна задати орієнтацію тієї
відносно направляючої (збереження нормалі, кута нахилу або
ортогональности).

• При побудові тіла по перетинах можна вказати, чи потрібно замикати
побудоване тіло.

• У всіх операціях можна включати опцію створення тонкостінної оболонки
і задати товщину і напрям побудови стінки - всередину, назовні або в
обидві сторони від поверхні тіла, утвореного операцією.

Після створення базового тіла проводиться «приклеювання» або
«вирізування» додаткових об'ємів. Кожний з них є тілом, утвореним за
допомогою перерахованих вище операцій над новими ескізами. При виборі
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типу операції потрібно відразу вказати, буде створюване тіло відніматися з
основного об'єму або додаватися до нього. Прикладами віднімання об'єму з
деталі можуть бути різні отвори, проточки, канавки, а прикладами додавання
об'єму - бобышки, виступи, ребра.

При введенні параметрів операції «вирізування» або «приклеювання»
доступно дещо більше опцій, ніж в базовій (найпершої) операції. Додаткові
опції дозволяють спростити завдання параметрів. Наприклад, при створенні
крізного отвору можна не розраховувати його довжину, а вибрати опцію
«Через всю деталь», а при створенні бобышки вказати, що вона повинна бути
побудована до певної поверхні.

Додаткові операції дозволяють спростити завдання параметрів
поширених конструктивних елементів - фаски, округлення, циліндрові отвори,
ухили, ребра жорсткості. Так, для побудови фаски не потрібно малювати
ескіз, переміщати його уздовж ребра і віднімати об'єм, що вийшов, з
основного тіла. Досить вказати ребро або декілька ребер або грані для
побудови фаски і ввести її параметри - величину катетів або величину катета і
кут. Аналогічно при побудові отвору досить вибрати його тип (наприклад,
отвір глухий із зенкуванням і цекуванням) і ввести відповідні параметри.

На будь-якому етапі роботи тіло можна перетворити в тонкостінну
оболонку (для цього потрібно буде виключити одну або декілька граней, які
не повинні входити в оболонку). Порядок роботи з оболонкою, що виникла,
буде колишнім -додавання і віднімання тіл, формування фасок, скруглень і
отворів.

На будь-якому етапі роботи можна видалити частину тіла по межі, що є
площиною або циліндровою поверхнею, утвореною витискуванням довільного
ескіза.

Зручний прийом моделювання виробів, які відрізняються лише деякими
конструктивними елементами - використання як базове тіло раніше
підготовленої моделі (вона називається заготівкою). Подальша робота з таким
базовим тілом («приклеювання» і «вирізування» додаткових об'ємів) нічим не
відрізняється від роботи з тілом, одержаним шляхом операції над ескізом. При
використанні заготівки слід враховувати, що вона не копіюється в модель, а
існує в ньому у вигляді посилання на свій файл (заготівку можна порівняти зі
вставкою фрагмента посиланням в креслення КОМПАС-ГРАФІК). Після
редагування моделі, використовуваної як заготівка іншими моделями, всі зміни
передаються у файли, що містять посилання на заготівку.

Дуже часто при побудові тіла потрібно провести декілька однакових
операцій. Для повторення операції можна скористатися командою «Копія». У
КОМПАС-ЗD доступні різноманітні способи копіювання: копіювання по
сітці, по колу, уподовж кривою, дзеркальне копіювання. Можливо не тільки
копіювання операцій «витискування» і «приклеювання», але і «копіювання
копіювання».

Для створення деталі, що володіє площиною симетрії, можна
скористатися командою «Дзеркально відобразити все», а для отримання
деталі, що симетричне існуючій - командою «Дзеркальна деталь».
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Допоміжні побудови
Як згадувалося вище, ескіз може бути побудований на площині (зокрема

на будь-якій плоскій грані тіла). Для виконання деяких операцій (наприклад,
копіювання по колу) потрібна вказівка осі або направляючої. Якщо існуючих в
моделі ортогональних площин, граней і ребер недостатньо для побудов,
користувач може створити допоміжні площини, осі і просторові криві,
задавши їх положення одним з передбачених системою способів. Наприклад,
вісь можна провести через дві вершини або через прямолінійне ребро, а
площину - через три вершини або через ребро і вершину. Існують і інші
способи завдання положення допоміжних елементів. Застосування
допоміжних конструктивних елементів значно розширює можливості
побудови моделі.

Зборки
Модель збірки є окремим типом документа КОМПАС-ГРАФІК.

Збірка складається з окремих деталей і підзборок (які, у свою чергу, також
можуть складатися з деталей і підзборок). Проектування збірки ведеться
«зверху-вниз»; кожна нова деталь моделюється на основі вже наявних
деталей (обстановки) з використанням параметричних взаємозв'язків. Деталі і
підзборки можуть створюватися безпосередньо в збірці або вставлятися в неї з
існуючого файлу.

Окрім розроблених користувачем (унікальних) моделей, компонентами
збірки можуть бути стандартні вироби (кріплення, опори валів і т.д.),
бібліотека яких входить в комплект постачання системи.

Взаємне положення компонентів збірки задається шляхом вказівки
сполучення між ними. У системі доступні різноманітні типи сполучень: збіг,
паралельність або перпендикулярність граней і ребер, розташування об'єктів
на відстані або під кутом один до одного, концентричність, торкання. Процес
формування збірки як би повторює дії слюсаря-складальника. Кожна деталь
послідовними діями "приставляється" до сусідніх деталей і підзборок.

Компонент збірки можна вільно переміщати і повертати «мишею», якщо
цьому не перешкоджають сполучення, в яких бере участь компонент
(наприклад, втулку, концентрично встановлену в отвір, можна обертати
навколо осі і переміщати уздовж осі). Компонент можна також зафіксувати в
поточному положенні; обертання і переміщення зафіксованого компоненту
неможливе. Будь-яке сполучення може бути видалено або відредаговано.
Декілька компонентів (деталей і підзборок) можуть об'єднуватися в нову
підзборку.

Виконання формоутворювальних операцій можливо не тільки в моделі
деталі, але і в моделі збірки. Прикладом такої «сумісної» операції можуть
служити створення отвору в збірці і перетин збірки площиною

Для створення копій компонентів використовуються такі ж операції, як
для копіювання формоутворювальних елементів деталі - копіювання по сітці,
по колу, уподовж кривої, дзеркальне копіювання.
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При роботі з тривимірною моделлю вся послідовність побудови
відображається в окремому вікні у вигляді "дерева побудови". У ньому
перераховані всі існуючі в моделі допоміжні елементи, ескізи і виконані
операції у порядку їх створення. Крім «дерева», що відображає історію
створення моделі, КОМПАС-ЗD запам'ятовує ієрархію її елементів
(компонентів). У будь-який момент можливе проглядання ієрархії в
спеціальному діалозі. У ньому відображаються всі топологічні відносини між
елементами моделі. Наприклад, ескіз, побудований на межі якого-небудь тіла,
розташовується в ієрархічній гілці, відповідній цьому тілу.

Існує два аспекти параметризації тривимірної моделі в КОМПАС-3D.
По-перше, кожен ескіз може бути параметричним. На його об'єкти можна
накласти різні параметричні зв'язки і обмеження (вертикальність і
горизонтальність, паралельність і перпендикулярність, вирівнювання,
симетрія, торкання). Можливо завдання залежностей між параметрами
графічних об'єктів ескіза. Таким чином, в ескізах реалізована та ж варіаційна
ідеологія параметризації, що і в графічних документах КОМПАС-ГРАФІК.
По-друге, при створенні моделі система запам'ятовує не тільки порядок її
формування, але і відносини між елементами (наприклад, приналежність
ескіза грані або вказівка ребра як шлях для кінематичної операції). Таким
чином, реалізована ієрархічна ідеологія параметризації об'ємних побудов.

Наявність параметричних зв'язків і обмежень в моделі, природно,
накладає відбиток на принципи її редагування.

У KOMПAC-3D у будь-який момент можливо зміна параметрів будь-
якого елементу (ескіза, операції, сполучення) моделі. Після завдання нових
значень параметрів модель перебудовується відповідно до них. При цьому
зберігаються всі існуючі в ній зв'язки. Наприклад, користувач змінює глибину
операції витискування і її ескіз; в результаті інший ескіз, побудований на торці
утвореного цією операцією тіла, все одно залишається на цьому торці (а не
«повисає» в просторі на своєму колишньому місці). Слід особливо
підкреслити, що після редагування елементу, що займає будь-яке місце в
ієрархії побудов, не потрібно наново задавати послідовність побудови
підлеглих елементів і їх параметри. Вся ця інформація зберігається в моделі і
не руйнується при редагуванні окремих її частин.

Якщо проведено таке редагування моделі, яке робить неможливим
існування яких-небудь її елементів з урахуванням параметричних зв'язків
KOMПAC-3D видає відповідне діагностичне повідомлення. У ньому вказана
конкретна причина конфлікту або втрати зв'язку між елементами моделі.
Довідкова система містить рекомендації про можливі шляхи усунення
помилки.

Окрім команд, що безпосередньо відносяться до побудови тривимірної
моделі, у розпорядженні користувача знаходяться численні сервісні
можливості. Їх використання дозволяє управляти відображенням деталі,
проводити різноманітні вимірювання, формувати плоскі зображення деталі.

Для зміни відображення деталі можна користуватися командами
управління масштабом відображення деталі у вікні, а також командами
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переміщення (повороту і зрушення) деталі в просторі. Доступно декілька
способів відображення деталі: каркас, відображення без невидимих ліній або з
тонкими невидимими лініями, півтонове і перспективне півтонове
відображення. Для кожної окремої грані або для всієї деталі в цілому можна
задавати властивості поверхні (колір, ступінь блиску, прозорості і т.д.). У разі
вказівки матеріалу деталі з бібліотеки його оптичні властивості враховуються
при півтоновому відображенні моделі.

Можливо вимірювання різних геометричних характеристик: відстаней
між вершинами, ребрами і гранями в будь-якій комбінації, вимірювання
довжин ребер і периметрів граней, вимірювання площ граней. Проводиться
розрахунок массо-центрових характеристик деталі (об'єму, маси, координат
центру тяжіння, осьових і відцентрових моментів інерції, напряму головних
осей інерції).

При роботі із збіркою доступна команда виявлення перетинів
компонентів.

За допомогою відповідної команди можна створити плоске зображення
(своєрідну «заготівку креслення») тривимірної моделі. Доступний вибір будь-
якої комбінації проекцій, масштабу, параметрів розташування видів, способів
зображення невидимих ліній і ліній переходу. Одержане зображення
розміщується у файлі креслення КОМПАС-ГРАФІК; подальше його
оформлення (простановка розмірів і технологічних позначень, заповнення
технічних вимог і т.д.) проводиться звичними засобами креслярсько-
графічного редактора. Аналогічно створюється «заготівка специфікації» для
збірки.

Збірка може відображатися в «розібраному» вигляді (це може потрібно,
наприклад, при створенні зображення для каталога). Напрям і величина
зрушення задаються користувачем.

Система твердотільного параметричного моделювання Solid Works(США)

Система розрахована компанією Solid Works Corporation. Це нова
система конструювання середнього класу, що базується на параметричному,
метричному ядрі ParaSolid, створена спеціально для використання на
персональних комп'ютерах під управлінням операційних систем Windows і
Windows NT. Solid Works дає кожному конструктору можливість
використовувати на своєму робочому місці останні досягнення CAD/CAM-
технологий для розробки складних деталей і зборок виробів машинобудування.
При цьому проектування за допомогою Solid Works є для конструктора
інтуїтивно простим і зручним, повністю відповідаючи його звичним навикам і
методам роботи.

Призначений для користувача інтерфейс
Інтерфейс системи відрізняється максимальною продуманістю,

зручністю і доступністю для розуміння. Якщо користувач вже знайомий з
яким-небудь додатком Windows, то практично відразу зможе почати
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працювати в Solid-Works. Відстежування процесу створення моделі
спрощується за допомогою спеціального дерева побудов (дерева збірки), що
відображає повну структуру моделі. У ньому повністю підтримуються такі
загальноприйняті в Windows прийоми роботи, як багатовіконність і
можливість одночасної обробки декількох деталей або зборок, настройка
користувачем екрану системи, меню і панелей інструментів, використання
графічного буфера обміну, технології OLE для обміну об'єктами з іншими
додатками, гнучка система «Допомоги», засоби мережевої підтримки (режим
клієнт/сервер) і т.д.

Все це робить Solid Works системою з унікальним набором могутніх і
у той же час простих для використання засобів твердотільного
параметричного моделювання.

Створення ескіза
Процес створення моделі в Solid Works починається з побудови

опорного тіла і подальшого додавання або віднімання матеріалу. Для побудови
тіла спочатку на площині будується ескіз конструктивного елементу, що
згодом перетворюється тим або іншим способом в тверде тіло. Solid-Works
надає користувачу повний набір функцій геометричних побудов і операцій
редагування.

Створення твердотільної параметричної моделі
Solid Works містить високоефективні засоби твердотільного

моделювання, засновані на поступовому додаванні або відніманні базових
конструктивних тіл. Ескіз для отримання базового тіла може бути
побудований на довільній робочій площині.

Інструменти для отримання базових тіл дозволяють виконати:
• витискування контура з можливістю вказівки кута нахилу створюючої;
• обертання контура навколо осі;
• створення твердого тіла, обмеженого поверхнею переходу між заданими

контурами;
• витискування контура уздовж заданої кривої;
• побудова фасок і округлень різного вигляду;
• побудова ухилів;
• отримання розгортки тіл рівномірної товщини.

Основні методи створення твердого тіла поєднують в собі також
можливість комбінації всіх перерахованих способів як при додаванні
матеріалу, так і при його знятті. Такий порядок роботи дозволяє створювати
складні твердотільні моделі, що складаються з сотень конструктивних
елементів.

Параметри всіх створених конструктивних елементів доступні для зміни,
так що у будь-який момент роботи можна змінити довільний параметр ескіза
або базового тіла, а потім виконати повну перебудову моделі.

Окрім створення твердих тіл, в SolidWorks існує можливість побудови
різних поверхонь, які можуть бути використані як для допоміжних побудов,
так і самостійно.
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Могутні засоби візуалізації деталей і зборок дозволяють працювати з
ними як в каркасному, так і тонованому уявленні з можливістю динамічного
переміщення і обертання на екрані комп'ютера.

Бібліотеки стандартних елементів
SolidWorks надає можливості створення твердотільних моделей

стандартних деталей на основі таблиць, що управляють типорозмірами
майбутніх елементів бібліотеки, а також засобів організації їх в ієрархічно
впорядковану структуру із загальним інтерфейсом.

Створення зборок
Збірка - взаємозв'язаний набір деталей одного виробу або його складової

частини. Унікальні засоби SolidWorks дозволяють об'єднувати в одній
збірці сотні різнотипних деталей і підзборок, будувати необхідні складальні
одиниці, не виходячи в режим створення деталей. Взаємне розташування
деталей збірки залежить від різних обмежень на розташування цих деталей в
просторі. Таким чином, змінюючи положення однієї з деталей, можна
відстежувати поведінку інших. За рахунок цього може бути відтворений закон
руху вузлів збірки.

Існує можливість контролю взаємопереретинання деталей, що входять
в збірку.

Крім того, можна управляти відображенням деталей, що входять в
збірку, тимчасово роблячи їх невидимими і збільшуючи наочність одержаного
вузла.

Генерація креслень
Після створення твердотільної моделі існує можливість автоматичного

отримання робочих креслень деталі або збірки із зображеннями основних
видів, проекцій, простановкой основних розмірів і позначень. Для
оформлення в повній відповідності з ЄСКД робочі креслення передаються в
креслярсько-графічного редактора КОМПАС 3D. Процес побудови креслення
спрощується за рахунок автоматичного формування складних розрізів і
винесень. У SolidWorks існують і вбудовані засоби оформлення креслення з
можливістю відстежування асоціативного зв'язку між моделлю і її кресленням.

Інтерфейс із зовнішніми системами
Отримання твердотільної параметричної моделі - це лише один з етапів

на шляху від ухвалення рішення про проектування виробу до випуску готової
продукції. Завдяки повністю відкритій архітектурі системи модель твердого
тіла, створена в Solid Warks, може бути використана для розрахунку
прочностных характеристик методом кінцевих елементів або при
проектуванні програм, що управляють, обладнанням з ЧПУ практично у
всіх відомих розрахункових технологічних системах (ANSYS, NASTRAN,
Power-Mill, Гемма і ін.).

Програмні засоби доступу до геометричного ядра Solid Works
дозволяють налагодити прямий обмін із зовнішніми додатками, які можуть
використовувати всю функціональну потужність ядра. При такій взаємодії
можна перемикатися в зовнішній пакет, не виходячи з Solid Works. Крім того,
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обмін інформацією з іншими додатками можна проводити з використанням
стандартних форматів IGES, DXF, DWG, SAT, STL і ін.

SolidWorks відноситься до нового покоління високоефективних
систем параметричного твердотільного конструювання. Цей продукт,
призначений для найширшого круга користувачів-інженерів, здатний
по своїх можливостях конкурувати з дорогоцінними рішеннями для
графічних станцій. Його застосування спільно з креслярсько-
графічною системою КОМПАС дозволить значно скоротити час
розробки виробів, підвищити їх якість.

Програмні продукти компанії Autodesk, Inc.( США)

Компанією розроблені СAD-ситемы, твердотільне параметричне
проектування, анімація, дизайн. Компанією створений (з метою створення
крізної CAD технології) стратегічний альянс, куди входять компанії
розробники, що мають статус Autodesk MAI - Partner (Mechanical Application
Initiative).

Партнери Autodesk no MAI є промисловими лідерами в таких областях,
як розрахунок конструкцій методом кінцевих елементів (МКЕ),
проектування оснащення для литва і штампування, програмування верстатів з
ЧПУ і т.д.

Мета MAI – забезпечити сумісність першокласних промислових САПР з
системою Autodesk Mechanical Desktop.

Для машинобудування розроблена програма Mechanical Desktop, яка
має всі можливості AutoCAD і дозволяє виконувати параметричне
твердотільне моделювання з наступними функціональними
можливостями:

 конструктивні   елементи   створення   параметричних   моделей
(витискування профілю, його обертання, переміщення по
направляючій;
перетин об'єктів, завдання ливарних ухилів);

 технологічні елементи: округлення, фаски, отвори (крізні і
глухі, різьбові, під головку гвинта);

 створення оболонок;
 округлення змінним радіусом;
 копіювання, масштабування структурних елементів моделі.

Програмний продукт Mechanical Desktop, об'єднуючий в собі засоби
конструювання деталей, вузлів і моделювання поверхонь має в даний час
зареєстрованих користувачів у всьому світі більше 60 тисяч. Головний напрям
Mechanical Desktop - спростити і зробити зручним в роботі середовище
параметричного твердотільного моделювання і побудову деталей і зборок для
приладобудівних і машинобудівних галузей.

У пакет входять практично всі необхідні інженеру-конструктору засоби
моделювання геометричних об'єктів. Він об'єднує в собі можливості новітніх
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версій відомих програмних продуктів Autodesk. Упроваджений зв'язок з
електронними таблицями Excel, що дозволяє зв'язувати розміри  на
кресленнях  з  таблицею.  Це  дозволяє  змінювати  розміри,  не
вишукуючи їх на кресленні. Зміни автоматично вносяться в креслення, які
перебудовуються, враховуючи покладені залежності.

Програма Mechanical Desktop також дозволяє:
 довільні конструктивні елементи можна моделювати шляхом

відсікання  фрагментів  від  твердотільних  об'єктів  довільними
поверхнями;

 параметричні можливості: будь-який розмір може бути змінним,
змінні можуть використовуватися в математичних формулах;

 моделювання поверхонь довільної форми, зокрема складних
поверхонь довільної форми, трубчастих поверхонь, натягнення
вигину, плавне сполучення довільних поверхонь.

 розрахунок мас - інерційних характеристик і аналіз взаємодії
деталей в складальних вузлах;

 збірка деталей у вузли;
 знаходження залежностей на компоненти вузлів;
 виконання  схем  збірки-розбирання,  проставляння  нумерації  позицій

на складальних кресленнях і автоматичний випуск специфікацій;
 динамічне 3-х мірне обертання і панорамування тонованої

моделі або збірки.
Розрахунок міцності деталей від ANSYS Inc. Design Space.

Додаток до Autodesk Mechanical Desktop - програма аналізу і
розрахунку на міцність, оптимізації конструкцій деталей. Дозволяє
досліджувати основні характеристики міцності матеріалу, такі як: напруги,
деформації і переміщення, що виникають в конструкції під дією сил і
моментів. Дозволяє досліджувати основні критерії міцності, щоб визначити
запаси міцності в конструкції або визначити вібраційні характеристики.
Програма враховує також робочу температуру конструкції, що
розраховується.

Перший програмний продукт, призначений для розрахунку по МКЕ
одержав міжнародний сертифікат якості.

Застосування Design Space дозволить швидко оцінити будь-яке
технічне рішення, понизити вагу конструкції, уникнути непередбачуваних
поломок при експлуатації, а в результаті — значно підвищити якість
деталі, що розробляється.

Розрахунок кінематики і динаміки механізмів від Design Technologies Inc.
Dynamic Designer Motion.

Додаток до Autodesk Mechanical Desktop для розрахунку кінематики і
динаміки, інерційно-масових характеристик і розподіл навантажень
стрижньових конструкцій і механізмів, що складаються із ЗD-об'єктів,
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дозволяє моделювати поведінку механізмів під впливом зовнішніх
навантажень.

Машинобудівні додатки під Auto CAD і Mechanical Desktop— Genius R14
Програмне забезпечення призначене для 20-конструювання і створення

креслень, і припускає об'єктно-орієнтований підхід до проектування.
Genius 14 - це програмний продукт, який об'єднує в собі знання

проектувальників і конструкторів, а також практичні методи розрахунку,
вживані інженерами-механіками.

Забезпечує:
 об'єктно-орієнтоване проектування,  що забезпечує простоту

виконання   змін   (копіювання,  редагування,   видалення,
оновлення) для набору стандартних елементів і частин;

 обширні редаговані бібліотеки стандартних деталей згідно
ГОСТ /ISO /DIN /ANSI і ін. (всього 18 стандартів, більше 0,5 млн. деталей);

 три   способи   графічного   представлення   стандартних   деталей
(нормальне, спрощене, умовне);

 генератор   валів   і   втулок,   що включає   стандартні   деталі
(підшипники, ущільнення, шпонки, шліци, проточки і ін.);

 автоматичне оброзмірювання в одній або двох вісях з простановкой
значень  допусків  і  квалитетов  точності  (з  автоматичним
перевизначенням при зміні розміру) з бази даних і ін. функцій оформлення;

 інтегрована система міцностних розрахунків;
 редактор форм для генерування специфікацій і ін. конструкторських

документів;
 підтримка декількох масштабних коефіцієнтів;
 каталожний і бібліотечний менеджер креслень і графічних блоків.

Genius LT
Система 2-х мірного проектування для випуску машинобудівних

креслень і конструкторської документації на основі AutoCAD. Ефективно
використовується для оформлення креслень деталей, місцевих видів, розрізів і
перетинів, одержаних за допомогою Genius Desktop і Genius 14.

Включає бібліотеки стандартних деталей, засіб розробки
параметричних деталей, додаткові можливості побудови і оформлення
креслень, робота з кулями.

Genius Vario
Це система параметричного проектування високого рівня для створення

бібліотек стандартів підприємств, типових конструкцій деталей і
параметричних зборок в декількох проекціях.

Genius TNT
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Це рішення задач напівавтоматичного отримання ізометричних видів
деталей або ізометричних видів складальних конструкцій або їх частин,
створення схем збірки-розбирання, що були рознесині.

Використання як початкові дані декількох плоских проекцій.
Бібліотеки готових ізометричних зображень типових елементів. Функції
редагування і придавлення невидимих ліній в ізометрії.

Genius Motion
Рішення площинних задач кінематики механізмів. Дозволяє

проаналізувати поведінку і взаємодію окремих деталей в процесі роботи
механізму. Облік інерційно масових характеристик кінематичних ланок
механізму. Різні типи кінематичних зв'язків між деталями механізму,
включаючи вищі кінематичні пари. Опис циклів роботи механізму, завдання
початкових умов.

Додаток навантажень: сил, моментів, пружин, демпферів.
Розрахунок швидкостей, прискорень, траєкторій руху або моментів всіх

ланок механізму.
Представлення результатів розрахунку в чисельній і графічній формі

(графіки, циклограми і ін.).
Рішення  зворотної  задачі,  наприклад,  розрахунок  профілю  кулачка
по

характеру руху виконавчої кінематичної ланки механізму.
Qenius Profile

Модуль надає можливість використання готових і створення власних
бібліотек сталевих балок і профілів. Отримання різних видів і перетинів.
Використання параметричних таблиць. Динамічна зміна розмірів профілів.
Інформаційні дані про довжину профілів, їх вагу і ін. параметрах.

Genius-Mold
Комплексне рішення для розробки компонувальних видів і креслень

прес-форм.

4.5 Pro /Engineer- система наскрізного циклу проектування-
виготовлення

Система розроблена компанією Parametric Technology Corporation.
(США) Pro / Engineer - це інструмент для створення продукції, який діє
аналогічно ходу думок конструктора. При її використанні конструктор
створює практично точну віртуальну копію об'єкту. Pro / Engineer
базується на так званих «інтелектуальних операціях», які несуть в собі
визначальну інформацію про об'єкт, тобто виходить з характерних
властивостей конструкції. Зміни в конструкції вмить відбиваються на всіх
етапах проектування. Вся система побудована на єдиній базі даних, що
забезпечує повну асоціативність. Робота цілої групи фахівців різного профілю
проходить синхронно. «Права» рука завжди знає, що робить «ліва», так що
весь процес виробництва координується з максимальною ефективністю і в
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результаті виходять оптимальні рішення. Таким чином досягається справжнє
комплексне проектування - можливість працювати у всіх ланках процесу.

Parametric Technology розробила Pro /Engineer як систему, що не
залежне від платформи і підтримує всі найбільш поширені
операційні системи: UNIX, Windows NT, Windows.

Pro / Engineer є інтегрованою системою автоматизованого
проектування і виготовлення, що надає принципово новий підхід до
рішення задач проектування, конструювання, аналізу, розробки
технологічного оснащення і механообробки на основі єдиної
параметричної об'єктно-орієнтованої технології твердотільного
моделювання. Сімейство модулів системи Pro /Engineer містить базовий
модуль — ядро продукту і набір спеціалізованих функціональних
модулів, призначених для вирішення широкого спектру інженерних
завдань всього конструкторсько-технологічного процесу.

Унікальна єдина структура даних забезпечує повну
двонаправлену асоціативність для всіх інженерних додатків, тісна
взаємодія між учасниками процесу проектування, даючи їм можливість
працювати над проектом одночасно і використовувати колективний
досвід.

Вперше конструйована модель і процес її виробництва можуть
розроблятися одночасно з самого початку, внаслідок чого в найкоротші
терміни розробник одержує оптимальний варіант моделі, що
розробляється, економить час і засоби.

При роботі з Pro / Engineer які-небудь зміни, вироблені в якій-
небудь області конструкторської розробки, автоматично переносяться на
всі відповідні ділянки. Такий повний взаємозв'язок і взаємозалежність
всіх етапів розробки, від отримання креслення до виготовлення, дає
конструкторам можливість міняти конфігурацію деталі буквально
«нальоту».

Pro /Engineer написаний так, щоб робота в системі йшла так само
як веде її конструктор — процес конструювання починається з
визначення основних властивостей і конструкторських критеріїв. Pro /
Engineer пропонує користувачу систему каскадних меню, і на екрані постійно
присутній рядок підказки і завжди доступний «help».

Конструкторські операції в Pro / Engineer легкі у використанні і
володіють могутнім апаратом функцій скруглення (плоских і 3-х мірних) і
оболонок для геометрії будь-якої складності. Ці операції несуть і не
геометричну інформацію, наприклад об технології виготовлення, а також
інформацію про взаємозв'язок між елементами і їх місцеположенням. Це
означає, що операції вимагають обов'язкової прив'язки до тієї або іншої
системи координат, передбачається, що їм «відома» взаємозалежність і
взаєморозташування об'єктів моделі, що значно полегшує внесення змін і
забезпечує їх адекватність.

Збірка будь-якого ступеня складності з легкістю виконується в
середовищі Pro / Engineer. Достатньо, наприклад, видати команду:



22

«вирівняти», «з'єднати», «вставити вал в отвір» по відношенню до тих або
іншим компонентам збірки — і це буде здійснено в точній відповідності з
намірами конструктора. Крім того компоненти збірки «пам'ятають» про своє
розташування щодо один одного. Отже, якщо вносять позиційні або
геометричні зміни в якому-небудь компоненті, вся збірка автоматично зазнає
відповідні зміни. Деталь може бути створена безпосередньо в збірці,
виходячи з обмежень, що задаються сусідніми деталями в збірці.

Дозволяє створювати точну геометрію моделі, проводити перевірку на
взаємопроникнення деталей і одержувати у будь-який момент массо-інерційні
характеристики об'єкту.

4.6 Система COSMOS Vorks

COSMOS/Works є системою інженерних розрахунків, створеною
спеціально для сумісного використання з системою твердотільного
параметричного моделювання Solid Works. Всі розрахунки проводяться на
основі методу кінцевих елементів. Система COSMOS/Works розроблена
американською компанією Structural Research & Analysis Corporation і
поставляється в трьох варіантах конфігурації: базової (Basic), проміжної
(Intermediate) і розширеної (Advanced).

Базова конфігурація дозволяє проводити наступні види розрахунків:
• Статичний розрахунок напруг і деформацій;
• Розрахунок подовжнього вигину для визначення критичного

навантаження, при
якому прямолінійна форма рівноваги
центрально-стислого стрижня стає нестійкою;

• Частотний  аналіз  для  визначення  власних  частот  і  форм
коливань;

• Розрахунок сталих і перехідних теплових процесів.
Проміжна конфігурація на додаток до можливостей базової

забезпечує:
•Лінійний  динамічний  аналіз  з використанням  результатів

частотного аналізу;
•Статичний і динамічний нелінійний структурний аналіз.

Розширена конфігурація в порівнянні з проміжною забезпечує:
• Аналіз втоми;
• Аналіз ламинарного перебігу рідини;
• Оптимізацію форми і конструкції деталі;
• Аналіз низькочастотного електромагнітного випромінювання.

При проведенні розбиття твердого тіла на кінцеві елементи
використовуються так звані h-елементи. Точність рішення при
використанні h-елементів підвищується за рахунок поліпшення якості
сітки МКЕ, що наноситься. Для проведення розрахунків система дозволяє
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використовувати як об'ємні типи кінцевих елементів, так і
поверхневі, що дуже зручно при аналізі тонкостінних оболонок, Об'ємні елементи є
тривимірними тетраєдричними елементами (лінійні і параболічні), що
одержуються при нанесенні сітки кінцевих елементів на тверде тіло. Поверхневі
кінцеві елементи можуть бути трикутними і квадратичними, а також лінійними і
параболічними. COSMOS/Works дозволяє передавати результати обчислень в
системи ANSYS і MSC/NASTRAN. Крім того, користувач може зберігати
результати розрахунку у форматі VRML, а також створювати AVI - файли
на основі анімаційного представлення вантаження деталі.

4.7 Управління проектний - конструкторською документацією

Одного з найважливіших завдань, які доводиться вирішувати при
впровадженні систем автоматизованого проектування на підприємствах, є
організація спільної роботи користувачів з електронними документами, їх
зберігання і захисту від несанкціонованих змін.

КОМПАС-МЕНЕДЖЕР є зручним і прийнятним за ціною засобом
організації роботи з єдиною базою електронної документації на вироби, вузли і
складальні одиниці в робочих групах або конструкторських підрозділах
невеликої і середньої чисельності, а також на локальних робочих місцях.

КОМПАС-МЕНЕДЖЕР  можна використовувати як на окремому
комп'ютері, так і в локальній мережі, що дозволяє зберігати документи проекту
централізовано. Надійність зберігання інформації про структуру виробу
забезпечується за рахунок застосування відомої комерційної СУБД Borland
Database Engine. КОМПАС-МЕНЕДЖЕР  дозволяє розмежувати
повноваження користувачів, що працюють над проектом, призначивши ним
різні права доступу до документів.

Для зручної роботи з конструкторською документацією підтримуються
режими відображення елементів виробу у вигляді «дерева» складальних
одиниць, ієрархічного або лінійного списку, списку входимості, а також
допоміжний режим відображення «як в специфікації». Для кожного елементу,
що входить до складу виробу, можна створювати декілька підлеглих
документів. Це дуже зручно у тому випадку, коли потрібно зберігати разом,
наприклад, креслення деталі, растрову презентаційну картинку і текстовий
документ.

У системі КОМПАС-МЕНЕДЖЕР  підтримується зберігання і обробка
самих різних типів документів: креслень і фрагментів, растрових файлів,
документів MS Office. Для будь-якого елементу виробу можуть зберігатися і
редагуватися атрибути з додатковою інформацією (дата останньої зміни, маса
деталі і т.п.). КОМПАС-МЕНЕДЖЕР  надає конструктору зручні засоби
пошуку елементів складу виробу, копіювання і перенесення елементів між
різними складальними одиницями, а також безліч інших сервісних функцій,
зокрема можливість генерації звіту - специфікації на виріб.
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1.8 Системи векторизації і обробки скануючих зображень

Для математичної обробки виконаних уручну креслень в системах САПР
необхідно конвертувати креслення у векторний формат. Проте не всякі зміни
креслення вимагають його повної векторизації. Наприклад, недоцільно
векторизовать все креслення, якщо потрібно додати один новий апарат в
існуючу технологічну схему. В цьому випадку вибір небагатий. Можна
редагувати креслення по-старому, уручну. Можна перевести його в растровий
формат і використовувати традиційних растрових редакторів, але трудовитрати
будуть небагато менше, ніж якби креслення виконували на папері.

Програми серії Raster Arts є оптимально збалансованим засобом: вони
можуть працювати з гібридними графічними документами, що включають і
растрові зображення, і векторні об'єкти.

Програми Raster Arts працюють зі всіма поширеними растровими
форматами (TIFF, RLC, PCX, CALS) що має на увазі можливість використання
будь-якої моделі сканера. Великі растрові зображення можна компонувати з
декількох частин. Максимальний допустимий розмір растрового зображення -
65 тисяч х 10 млн. растрових крапок, що дозволяє обробляти креслення
завдовжки до 250 метрів, відскановані з дозволом 1200 dpi.

Використання програм Raster Arts дозволяє компенсувати спотворення
растру, викликані низькою якістю початкових матеріалів або що виникли при
скануванні. Можна виправити все креслення за допомогою однієї команди
замість того, щоб редагувати кожну деталь окремо: вирівняти растрове
зображення, видалити растрове «сміття», згладити зазублені лінії,
відкалібрувати зображення по сітці, компенсувати нелінійні спотворення
растру. Можлива автоматична корекція спотворень, що найбільш часто
зустрічаються.

Одне з найбільш революційних досягнень у області растрового
редагування - це реалізовані в Raster Arts об'єктні методи вибору растрових
даних. За допомогою технології Розпізнавання Растрових Об'єктів растрові
дані стають «слухняними», як векторні об'єкти: можна вибрати дугу, круг,
відрізок, вказавши тільки одну точку растрового об'єкту, або вибрати растрові
дані усередині заданої області без об'єктів, що перетинають її межу. Вибрані
растрові дані можна переміщати, масштабувати і повертати на довільні кути.
При цьому дякуючи принципово новим підходам до обробки растрових
зображень не виникає спотворень, пов'язаних з дискретністю растрових даних.

Всі програми, що входять в серію Raster Arts, підтримують сканування з
використанням TWAIN-сканерів, що дозволяє завантажувати в програму
зображення безпосередньо з оригіналу.

Завантаживши в програму Spotlight растрове креслення, Ви можете
домальовувати необхідні елементи на растровій підкладці, використовуючи
власні засоби векторного редагування цієї програми. Можна імпортувати і
вставити готовий векторний фрагмент (наприклад, з файлу формату DXF).
При цьому решта креслення в растровому форматі залишиться незайманою.
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Програми Raster Arts забезпечують простоту перетворення растрових
об'єктів у векторні. Програма за частку секунди перетворить растрову
подібність кола у векторний об'єкт «коло», яким можна маніпулювати
традиційними методами САПР. Програма «розпізнає» векторний об'єкт
цілком, навіть якщо він пересічений іншими растровими об'єктами.
Можливості програми дозволяють їй сприйняти растровий відрізок і
перетинаюче його коло як два векторні об'єкти - «відрізок» і «коло». Це дає
можливість інтерактивній конвертації растру у векторний формат в процесі
редагування. Редагуючи одержані об'єкти, користувач модифікує растрове
креслення і одночасно створює його векторну копію. Часто, відредагувавши
зображення кілька разів, користувач одержує готовий векторний малюнок.

Spotlight

Spotlight - це гібридний графічний редактор. Він призначений для
редагування, напівавтоматичної і автоматичної (Spotlight Pro) векторизації
скануючих графічних матеріалів. Програма є цілісним продуктом, що дозволяє
провести повну обробку растрового зображення: від сканування до отримання
готового - растрового, векторного або гібридного - креслення. Програма має
вбудованого векторного редактора, що володіє широкими можливостями:

 Введення крапок, відрізів, кругів, дуг, поліліній, прямокутників.
• Створення текстів з використанням шрифтів TrueType.
• Створення заштрихованих і залитих областей довільної форми.
• Побудова ієрархії об'єктів - іменовані блоки, векторні шари.
• Режим ортогонального малювання, об'єктної прив'язки.
• Різноманітні засоби вибору об'єктів.
• Видалення, розтягання, перенесення, поворот, склеювання і розбиття
об'єктів.
• Використання лінії різних типів: штрихових, штрихпунктирних, відрізків і

дуг із стрілками.
• Вибір призначеної для користувача системи координат.
• Засоби перегляду і точної корекції параметрів векторних об'єктів.

Користувач може також виконати зворотне перетворення векторних
об'єктів САПР в растр, зване растеризуванням. Двонаправлене перетворення
графіки забезпечує раніше недосяжну гнучкість при роботі з
графічними документами. Завдяки цьому нова гібридна технологія -потужна,
як САПР, і проста, як редагування креслення на папері - стала реальністю.
Гібридне зображення можна вивести на плоттер і редагувати без втрат
цілісності. Переваги очевидні: можна додавати елементи до креслення,
використовуючи векторну технологію, не витрачаючи при цьому часу на
векторизацію всього креслення.

Spotlight Pro

Ця об'єднана версія володіє унікальною потужністю - в неї інтегровані
всі функції автоматичної векторизації. Фактично це растровий САПР,
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оскільки Ви зможете з його допомогою виконувати багато креслярських
операцій. При цьому для користувача не буде істотним, в якому форматі
підготовлені дані - в растровому або векторному.

Можливості автоматичної векторизації в Spotlight Pro повністю
відповідають аналогічним можливостям продукту Vectory.

Vectory

Ця система призначена для перетворення растрових зображень,
одержаних в результаті сканування креслень, карт, схем і т.п., у векторну
графіку.

Vectory дає можливість використовувати графічні матеріали, викреслені
на папері, в роботі з комп'ютерними CAD-системами, такими як КОМПАС \
AutoCAD. або іншими, що сприймають файли формату DXF. Vectory
призначена, тільки для автоматичної векторизації і дає якнайкращі результати
при розпізнаванні машинобудівних, будівельних креслень, схем і планів. У
програмі - також є різноманітні засоби створення і редагування векторних
об'єктів. Векторні малюнки, можна імпортувати в програму і експортувати у
файли форматів різних систем САПР.

Користувач може працювати з декількома растровими зображеннями в
одному проекті Vectory, використовуючи як фон кольорові растрові
зображення.

Vectory дає найвищу якість автоматичній векторизації. У програмі
використовуються унікальні алгоритми конвертації, що проводять векторні
зображення, які майже не вимагають додаткового редагування.

Функції автоматичної векторизації включають:
• Розпізнавання відрізків, дуг і штрихувань.
• Розпізнавання текстів (OCR) з навчанням для розширення діапазону

розпізнаваних символів.
• Апроксимація довільних кривих полілініями.
• Апроксимація контурів площадкових растрових об'єктів.
• Розпізнавання типів ліній об'єктів, стрілок на відрізках і дугах.
• Можливість задати примусове вирівнювання відрізків прямих до

правильних кутів при розпізнаванні.
• Округлення товщини векторних об'єктів по заданих значеннях.
• Можливість ігнорувати при векторизації розриви ліній і дуг растрового

зображення.
• Автокорекція результатів розпізнавання: сполучення дуг і відрізків,

зведення кінців векторних об'єктів.
• Векторизація ділянок растрового зображення довільної форми.
• Настройка розпізнавання з використанням наборів параметрів.

Швидкість також є однією з сильних сторін Vectory. Векторизація
креслення формату АТ середньої насиченості займає не більше 20 хвилин.

Vectory, на відміну від більшості інших векторізаторів, може виконати
перетворення креслень в пакетному режимі, без втручання оператора. Вибір
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параметрів, що вимагає участі оператора, проводиться до запуску процесу
векторизації. Одна тільки ця можливість збільшує пропускну спроможність
системи в 3 рази в порівнянні з інтерактивними системами, де потрібні
спостереження і втручання в моменти ухвалення рішень. Поєднання якості,
швидкості і простоти використання ставить Vectory на одне з лідируючих
місць в світі у області векторизації.

Після перетворення растрового образу креслення у векторний файл
зможете завантажити його в КОМПАС-ГРАФІК, щоб виконати необхідне
редагування або використовувати дане креслення в новому проекті.

1.9 САПР технологічних процесів

У сьогодення час крім різних систем автоматизації конструювання і
моделювання розроблений широкий спектр програм, що автоматизують різні
етапи технологічної підготовки виробництва. Вони орієнтовані на
використання технологами машинобудівних підприємств, конструкторами
технологічного оснащення, фахівцями, що займаються проектуванням програм
обробки на верстатах з ЧПУ.

САПР технологічних процесів КОМПАС-АВТОПРОЕКТ

САПР технологічних процесів КОМПАС-АВТОПРОЕКТ дозволяє різко
підвищити продуктивність праці технолога, скоротити терміни і
трудомісткість технологічної підготовки виробництва. До складу даного
інтегрованого програмного комплексу входять підсистеми проектування
технологій: механообробки, штампування, збірки, зварки, термообробки,
покриттів, гальваніки, литва, розрахунку норм витрати матеріалів, режимів
обробки, нормування трудомісткості технологічних операцій, процедури
аналізу технологічних процесів, що дозволяють розраховувати сумарну
трудомісткість виготовлення деталей і вузлів, визначати матеріаломісткість і
собівартість виробу. У основу роботи КОМПАС-АВТОПРОЕКТ покладений
принцип запозичення раніше ухвалених технологічних рішень. В процесі
експлуатації системи накопичуються типові, групові, одиничні технології,
уніфіковані операції, плани обробки конструктивних елементів і поверхонь.
При формуванні поточної технології користувачу наданий зручний доступ до
архівів і бібліотек, що зберігають накопичені рішення.

Розробка технологічних процесів (ТП) здійснюється в наступних режимах:
• Проектування на основі техпроцеса-аналога — автоматичний вибір

відповідної технології з архіву з подальшим доопрацюванням в діалозі.
• Формування ТП з окремих блоків, що зберігаються в бібліотеці типових

технологічних операцій і переходів.
• Об'єднання окремих операцій архівних технологій.
• Автоматичне доопрацювання типової технології на основі даних,

переданих з параметризированного креслення КОМПАС-ГРАФІК.
• Введення інформації про ТП в діалоговому режимі за допомогою
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спеціальних процедур доступу до довідкових баз даних.
У системі реалізована процедура, що дозволяє проектувати крізні технології,

що включають одночасно операції механообробки, штампування,
термообробки, покриття, зборки, зварки і ін. У комплект документації, що
розробляється, входять: титульний лист, карта ескізів, маршрутна, маршрутно-
операційна, операційна карти, карта техпроцесса, відомість оснащення,
матеріалів і інші документи, відповідні ДОСТ (більше 60 технологічних карт
в базовому постачанні), в горизонтальному і вертикальному виконанні в
середовищі МS Ехсе1. При необхідності користувач може розробити нові
карти, а також внести зміни в існуючі зразки. Ескізи і графічна частина
технологічних карт виконуються в середовищі КОМПАС-ГРАФІК і
вставляються в листи МS Ехсеl як OLE-об'єкти.

Для розробки документів довільної форми використовується спеціальний
генератор звітів, що також формує технологічні карти в середовищі МS Ехсе1.
Технологічні процеси, розроблені в КОМПАС-АВТОПРОЕКТ, поміщаються в
архів системи в стислому вигляді. Зміст такого архіву доступно для ручного
перегляду і коректування. Автоматичний пошук ТП в архіві проводиться або
за кодом геометричної форми деталі, або по окремих характеристиках: тип
деталі, приналежність до виробу, вид заготівки, габаритні розміри і т.д. По
заданих критеріях пошуку система знаходить декілька ТП, залишаючи
остаточний вибір за технологом. Змістом архіву розроблених технологічних
процесів служить база даних конструкторсько-технологічних специфікацій
(КТС — ланцюжок рівнів: Вироб—Вузол—Деталь). Система забезпечує
вільне переміщення від одного рівня до іншого, дозволяючи при цьому
переглядати і редагувати склад виробів, вузлів і деталей. Кожен рівень має
підлеглу таблицю «Документи», записи якої містять посилання на документи,
створені в різних додатках: графічні, текстові файли, архівні технології і ін.

Вибір техпроцесса здійснюється процедурою розархівування, яке витягує
ТП з архіву і поміщає його в робоче поле КОМПАС-АВТОПРОЕКТ, доступне
для внесення змін. Інформація про поточний технологічний процес
розподіляється по рівнях Деталь — Операція — Перехід. Користувачу надана
можливість переміщатися по рівнях, відстежувати склад переходів по кожній
технологічній операції, здійснювати необхідне коректування. При цьому ТП,
що знаходиться в архіві, не міняється. Модифікована технологія може бути
поміщена назад в архів під колишнім або . новим ім'ям.

Процедури обробки ВВС дозволяють проводити вибірки деталей по
приналежності до виробів, складальних одиниць, цехів виготовлення і т.д. На
їх основі формуються зведені норми, заявки на матеріал, що комплектують
карти і інші технологічні документи.

Реалізовані процедури, що дозволяють глобально коректувати будь-яку
інформацію в архіві технологічних процесів (наприклад, заміна застарілих
ДОСТ оснащення), розраховувати сумарну трудомісткість виготовлення
деталей і складальних одиниць, визначати матеріаломісткість і собівартість
виробу в цілому.
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Система забезпечує зручну організацію баз даних і швидкий доступ до
необхідної інформації. Вона володіє добре організованим діалоговим
інтерфейсом, що забезпечує легке і наочне переміщення по всіх базах даних.
Прийоми роботи з БД ідентичні, що спрощує їх супровід. Програма підтримує
діалоговий доступ до відомостей про устаткування, інструменти, матеріали і
т.д. У будь-який момент ці дані можуть бути виведені на екран, скоректовані
або поповнені. У інформаційному просторі КОМПАС-АВТОПРОЕКТ можна
створювати нові інформаційні масиви, коректувати склад і розмірність їх
полів. Взаємодія між таблицями даних в КОМПАС-АВТОПРОЕКТ
побудована на динамічно формованих SQL-запитах. Оператори SQL
генеруються або автоматично, або за шаблоном, заданим користувачем.
Інформаційні масиви, що є у користувача, легко включаються до складу баз
даних системи КОМПАС-АВТОПРОЕКТ.

Однією з основних переваг КОМПАС-АВТОПРОЕКТ є можливість
модернізації системи без участі розробника. Коректується склад і структура
всіх баз даних, настроюються форми технологічних документів,
підключаються нові програмні модулі.

Гнучкість програмного і інформаційного забезпечення дозволяє швидко
адаптувати систему до будь-яких виробничих умов.

Інструментальні засоби системи дозволяють розробляти на її основі
призначені для користувача додатки.

САПР КОМПАС-АВТОПРОЕКТ складається з ядра і оточення прикладних
завдань. Основні функціональні режими системи діляться на дві групи:
функції підсистеми проектування і функції підсистеми управління базами
даних (СУБД).

Функції підсистеми проектування:
• автоматизоване   проектування   технологічних процесів;
• інтеграція з КОМПАС-ГРАФІК і КОМПАС-МЕНЕДЖЕР;
• матеріальне і трудове нормування;
• автоматичне формування комплекту технологічної документації

(горизонтальне і вертикальне виконання);
• каталогізація розроблених ТП в архіві технологій;
• можливість глобального аналізу архівних технологій з передачею

результатів в АСУП;

• можливість розробки крізного ТП і підключення   нових
технологічних переділів;

• оперативний перегляд графіки: креслень деталей, інструментів, ескізів
операцій і т.д.;

• можливість настройки зразків технологічних документів;
• архівація поточного  комплекту технологічних документів в архіві
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карт;
• ведення  конструкторсько-технологічних специфікацій (ВВС);
• автоматичний пошук технологій за кодом або текстовим описом деталі

в базі даних ВВС;
• автоматизоване формування  коду деталі у відповідності ЄСКД і ТКД;
• архівація поточного складу специфікацій в архіві виробів;
• розрахункові процедури.

1.10 Інженерні розрахункові додатки АРМ WinMachine -система
розрахунку і проектування в машинобудуванні і будівництві

АРМ WinMachine є комплексним програмним забезпеченням для
автоматизованого проектування деталей машин, механізмів, елементів
конструкцій і вузлів. Вона адресована інженерам і конструкторам, зайнятим
розробкою нового і модернізацією існуючого механічного устаткування.

За допомогою WinMachine можна розрахувати понад 80% деталей
машин, використовуваних в сучасному машинобудуванні. Багато методів,
реалізованих в WinMachine, є унікальними і не мають аналогів. WinMachine
включає сучасні, ефективні і надійні алгоритми і програми для розрахунку:
• енергетичних і кінематичних параметрів;
• міцності, жорсткості і стійкості;
• витривалості при змінних зовнішніх навантаженнях;
• вірогідності, надійності і зносостійкості;
• динамічних характеристик.

Крім того, в WinMachine є набір інструментальних засобів розрахунку і
аналізу. Ці засоби, а також проектовані деталі, залежно від призначення
розділені на підсистеми, які можуть функціонувати самостійно.

Все це утворює єдиний комплекс WinMachine, який складається з
наступних модулів.

Машинобудування:
WinJoint - підсистема розрахунку і проектування з'єднань машин і

елементів конструкцій, яка дозволяє виконати комплексний розрахунок всіх
типів різьбових, зварних, заклепувальних з'єднань і з'єднань деталей обертання.

WinTrans - підсистема проектування передач обертання. Ця підсистема
призначена для розрахунку всіх типів зубчатих передач, а також черв'ячних,
ремінних і ланцюгових передач, і виконання креслень елементів цих передач в
автоматичному режимі.

WinScrew - підсистема для розрахунку неідеальних передач
поступальної ходи. Вона здатна розрахувати гвинтові передачі ковзання,
шарико-гвинтові і планетарні гвинтові передачі.

WinSlider- підсистема розрахунку і проектування важельних механізмів,
довільної структури.
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WinBear- підсистема розрахунку неідеальних підшипників кочення.
Вона виконує комплексний аналіз опор кочення всіх відомих типів.

WinPlain - підсистема розрахунку і аналізу радіальних і наполегливих
підшипників, що працюють в умовах рідинного і напіврідинного тертя.

WinShaft - підсистема розрахунку, аналізу і проектування валів і осей.
WinFEM2D - підсистема розрахунку напружено-деформованого стану

плоских деталей методом кінцевих елементів.
WinCam - підсистема розрахунку і проектування кулачкових і

мальтійських механізмів з автоматичним генератором креслень.
WinSpring - підсистема розрахунку і проектування пружин і інших

пружних елементів машин. Дозволяє розрахувати і викреслити пружини
стиснення, розтягування і кручення, плоскі пружини, а також тарілчасті
пружини і торсіони.

MDM - електронний підручник "Основи проектування машин", в якому
викладені основні методи розрахунку, використані при розробці системи.

WinData - підсистема зберігання і редагування стандартних і
інформаційних даних, необхідних для функціонування кожної з
перерахованих вище підсистем.

Будівництво:
WinFrame3D - підсистема розрахунку напружено-деформованого стану

тривимірних рамних конструкцій.
WinTruss - підсистема розрахунку і проектування плоских формених

конструкцій методом кінцевих елементів.
WinBeam - підсистема розрахунку і проектування балочних елементів

конструкцій.
WinStructure 3D - підсистема розрахунку напружено-деформованого

стану тривимірних стрижньових, пластинчастих і плиткових конструкцій.

MSC/NASTRAN і Working Model для SolidWorks
MSC/NASTRAN для Windows - це система інженерних розрахунків,

заснована на методі кінцевих елементів. Пакет розроблений фахівцями фірми
MacNeal Schwendler Corporation (США) на базі широко відомої однойменної
системи для UNIX.

Геометричні моделі для MSC/NASTRAN можна як формувати за
допомогою внутрішнього препроцесора системи, так і імпортувати з будь-якої
іншої CAD-системи. MSC/NASTRAN для Windows має прямий інтерфейс з
системою твердотільного параметричного моделювання SolidWbrks. Крім
того, система може працювати з готовими кінцевоелемнтними моделями, які
були створені за допомогою інших систем інженерних розрахунків і потім
передані в MSC/NASTRAN.

Система має модульну архітектуру, і конкретна конфігурація може бути
визначена окремо для кожного користувача. При цьому для роботи з будь-
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яким з додаткових модулів необхідно мати базовий модуль Basic Analysis,
який дозволяє проводити наступні види розрахунків:
• Лінійні статичні розрахунки. Аналіз напруг і переміщень під впливом

як фізичних, так і теплових навантажень;
• Розрахунок власних частот і форм коливань;
• Визначення подовжнього вигину для центрально навантаженого стрижня.

Модулі Advanced Analysis розширюють можливості базового модуля і
дозволяють проводити нелінійний і динамічний аналіз, а також тепловий
розрахунок.

Модуль нелінійного аналізу (Nonlinear Analysis) дозволяє вирішувати
статичні і динамічні задачі з урахуванням фізичної і геометричної
нелінійності.

Розглядаються наступні види фізичної нелінійності (нелінійні
властивості матеріалів):
Пластичність (для малих деформацій);
 Умови текучості по Мізесу і Треску;
 Умови текучості Мора-Кулона і Друкера-Прагера;
 Ізотропне, кінематичне і комбіноване зміцнення;
 Білінійний і багатоточковий методи завдання кривих залежності напруг
від деформацій.

• Гіперпружні властивості (для великих деформацій);
• Нелінійна пружність (для малих деформацій);
• Термопружність;
• В'язкопружність (повзучість);
•Вязкоупругость з урахуванням пластичності.

Геометрична нелінійність:
• Великі переміщення і великі кути повороту (модифікований

лагранжиан);
• Великі деформації (повний лагранжиан для гіперпружних матеріалів);
• Аналіз втрати стійкості (проклацування);
• Стежачі навантаження.

Модуль розрахунку теплопередачі (Heat Transfer) вирішує наступні
задачі:

• Лінійний і/чи нелінійний сталий стан;
• Лінійні і/чи нелінійні перехідні процеси;
• Простий перехід до розрахунку температурних деформацій і напруг.

Модуль динамічного аналізу (Dynamic Response) призначений для
вирішення завдань дослідження напружено-деформованого стану конструкцій,
які схильні до дії навантажень, що змінюються залежно від часу або частоти.

Повністю інтегрована в MSC/NASTRAN для Windows система CFDesign
вирішує задачі гідрогазодинаміки, включаючи ламінарний і турбулентний
перебіг рідини і газу з можливістю розрахунку процесів теплопередачі.
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Існує і «полегшений» модуль MSC Working Model, повністю
інтегрований з пакетом SolidWorks (що працює як вбудований додаток) і
призначений спеціально для конструкторів, що працюють з Solid-Works, але
що не володіють глибокими теоретичними знаннями у області розрахунків
методом кінцевих елементів.

Design Works

Design Works є комплексом повністю інтегрованих в SolidWorks систем
інженерних розрахунків, розроблених фірмою GADSI (США).

Design Works включає три самостійні програмні продукти, які можуть
бути придбані як окремо, так і в будь-яких поєднаннях:
• Design Works/Motion для кінематичного аналізу зборок,  створених  в

SolidWorks;
• Design Works/Structure для розрахунків на міцність;
• Design Works/Thermal для теплових розрахунків.

До основних можливостей Design Works/Motion належать:
• Автоматичне використання геометричних зв'язків, заданих між

деталями в збірці SolidWorks;
• Кінематичний і динамічний аналіз зборок;
• Розрахунок координат, швидкостей, прискорень і сил взаємодії;
• Анімація зборок в SolidWorks;
• Передача результатів розрахунків в Design Works/Structure.

Design Works/Structure забезпечує:
• Використання твердотільної моделі, створеної в SolidWorks;
• Автоматичне нанесення сітки МКЕ;
• Перевірку напруг, переміщень і власних частот;
• Контроль збіжності рішення за допомогою графіка збіжності.

Design Works/Thermal дозволяє проводити теплові розрахунки
моделей, створених в SolidWorks, методом кінцевих елементів. Точність
рішення контролюється за допомогою графіка збіжності.

Розбиття на сітку кінцевих елементів проводиться на базі р-
елементів, що дозволяють з високим ступенем точності відобразити
реальну твердотільну геометрію деталі або вузла. Висока точність рішень
досягається за рахунок підвищення ступеня полінома, що описує форму
кінцевого елементу.

Інтегрована система аналізу конструкцій Structure CAD

Проектно-обчислювальний комплекс Structure CAD реалізований як
інтегрована система міцностного аналізу і проектування конструкцій на
основі методу кінцевих елементів і дозволяє визначити напружено-
деформований стан конструкцій від статичних і динамічних впливань, а також
виконати ряд функцій проектування елементів конструкцій.
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У основу комплексу покладена система функціональних модулів,
зв'язаних між собою єдиним інформаційним середовищем. Функціональні
модулі SCAD діляться на чотири групи. До першої групи входять модулі, що
забезпечують введення початкових даних в інтерактивному графічному
режимі (графічний препроцесор) і графічний аналіз результатів розрахунку
(графічний постпроцесор). Модулі другої групи служать для виконання
статичного і динамічного розрахунку (процесор), а також обчислення
розрахункових поєднань зусиль (РПЗ), комбінацій загружень, головних і
еквівалентних напруг, реакцій, навантажень на фрагмент схеми, розрахунок
стійкості (ці модулі умовно називаються розрахунковими постпроцесорами).
Документування результатів розрахунку виконується модулями третьої групи.
У четверту групу включаються проектуючі модулі (що проектують
постпроцесори), які служать для підбору арматури в елементах залізобетонних
конструкцій, розрахунку і проектування вузлів металоконструкцій і ін.

Обчислювальний модуль дозволяє вирішувати задачі статики і динаміки
з великою (до 392 000) кількістю мір свободи і високою точністю. Бібліотека
кінцевих елементів містить різні види стрижньових елементів, включаючи
шарнірно-стрижньові, рамні, балочного елементу на пружній підставі,
дозволяє враховувати зрушення в перетині стрижня. Пластинчасті елементи,
які представлені 3-х і 4-х вузловими елементами плит, оболонок і балок-
стінок, можуть включати додаткові вузли на ребрах і забезпечують рішення
задач для матеріалів з різними властивостями (з урахуванням ортотропії,
ізотропії і анізотропій). Крім того, бібліотека включає різні види об'ємних
елементів, набір 3-х і 4-х вузлових багатокульових і вісьсиметричних кінцевих
елементів, а також спеціальні елементи для моделювання зв'язків кінцевої
жорсткості, пружних зв'язків та інші.

У комплекс включені параметричні прототипи багатоповерхових і
одноповерхових рам, ферм з різним контуром поясів і грат, балочних
елементів, а також поверхонь обертання (циліндр, конус, сфера і тор). Для
створення розрахункових схем перерахованих вище конструкцій досить ввести
мінімальну кількість початкових даних. В процесі формування таких схем
можуть бути автоматично призначені умови спирання, типи кінцевих
елементів і ряд інших параметрів. Бібліотека параметричних прототипів
постійно розширюється і удосконалюється.

Результати розрахунку можуть бути представлені у вигляді схем
переміщень і прогинів, епюр, ізоліній і ізополей. Одночасно на схему можуть
виводиться і числові значення чинників. Разом з результатами розрахунку
засоби графічного аналізу дозволяють відобразити на схемі у вигляді епюр
(для стрижньових елементів) або ізоліній і ізополей (для пластин) результати
роботи модуля підбору арматури в елементах залізобетонних конструкцій,
включаючи таку інформацію, як площа арматури в заданому напрямі, ширину
розкриття тріщин, відсоток армування і ін.

Модулі документування результатів розрахунку дозволяють сформувати
таблиці з початковими даними і результатами в текстовому або графічному
форматах, а також експортувати їх в MS Word або MS Excel.
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