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Àíîòàö³ÿ

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü äëÿ çàäîâîëåííÿ ïîïè-
òó çàìîâíèêà ÄÊÐ ³ ï³äãîòîâëåííÿ âèðîáíèöò-
âà ñòàëè ïðàêòè÷íî íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ
áóäü-ÿêîãî êîíòðàêòó. Îäíî÷àñíî, íå ÷åêàþ÷è
ïîâíîãî çàê³í÷åííÿ ðîçðîáëåííÿ íîâîãî âèðîáó,
ðåàë³çóºòüñÿ òåõíîëîã³÷íå ï³äãîòîâëåííÿ âèðîá -
íèöòâà ³ íàâ³òü âëàñíå âèðîáíèöòâî. Òîìó
ïèòàííÿ ïðî ñêîðî÷åííÿ òåðì³í³â ï³äãîòîâëåí-
íÿ âèðîáíèöòâà, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ â ñòàòò³
«CALS-òåõíîëîã³¿ â öèêëàõ ï³äãîòîâëåííÿ âèðîá-
íèöòâà íà äâèãóíîáóä³âíîìó ï³äïðèºìñòâ³», ÿê
í³êîëè àêòóàëüíèé.

Ãëîáàëüíîþ ìåòîþ âïðîâàäæåííÿ ïåðåäîâèõ
òåõíîëîã³é ïðîåêòóâàííÿ ³ ï³äãîòîâëåííÿ âè -
ðîáíèöòâà íà ï³äïðèºìñòâ³ ìàº áóòè âèõ³ä íà
ñâ³òîâèé ð³âåíü îðãàí³çàö³¿ ïðîåêòóâàííÿ ³ ï³ä-
ãîòîâëåííÿ âèðîáíèöòâà. 

CALS-òåõíîëîã³¿ ïåðåäáà÷àþòü íå àâòîìà-
òèçàö³þ ³ñíóþ÷èõ ïðîöåñ³â, à çì³íó ñàìî¿ òåõ-
íîëîã³¿ ïðîåêòóâàííÿ ³ ï³äãîòîâëåííÿ âèðîá-
íèöòâà. Ñòîñîâíî ñòâîðåííÿ ñêëàäíèõ âèðîá³â
ìàøèíîáóäóâàííÿ, â îñíîâ³ îðãàí³çàö³¿ êîìï’þ -
òåðíî¿ òåõíîëîã³¿ ëåæèòü ñòâîðåííÿ ïîâíîãî
åëåêòðîííîãî ìàêåòó âèðîáó. Ñàìå ñòâîðåííÿ
òðüîõì³ðíèõ åëåêòðîííèõ ìîäåëåé, ìàêñèìàëü -
 íî àäåêâàòíèõ ðåàëüíî ñòâîðþâàíîìó âèðîáó,
â³äêðèâàº âåëèê³ ìîæëèâîñò³ âèðîáíèöòâà ÿê³ñ -
í³øî¿ ïðîäóêö³¿ (îñîáëèâî ñêëàäíî¿, íàóêîºìíî¿
ïðîäóêö³¿) ³ â á³ëüø ñòèñë³ òåðì³íè. Â ïðîöåñ³
ïðîåêòóâàííÿ ³ ï³äãîòîâëåííÿ âèðîáíèöòâà
ñêëàä íèõ ³ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ âèðîá³â, âñ³,

õòî áåðóòü ó÷àñòü â ïðîåêòóâàíí³, ïîâèíí³,
ïðàöþþ÷è îäíî÷àñíî ³ çíàþ÷è ðîáîòó îäèí
îäíîãî, ñòâîðþâàòè â³äðàçó íà êîìï’þòåðàõ
åëåê òðîíí³ ìàêåòè äåòàëåé, âóçë³â, àãðåãàò³â,
ñèñ òåì ³ âñüîãî âèðîáó â ö³ëîìó. Îäíî÷àñíî
íåîáõ³äíî âèð³øóâàòè çàäà÷³ êîíöåïòóàëüíîãî
ïðîåêòóâàííÿ, âñ³ëÿêèõ âèä³â ³íæåíåðíîãî àíà-
ë³çó, ìîäåëþâàííÿ ñèòóàö³é, à òàêîæ êîìïî-
íóâàííÿ âèðîáó ³ ôîðìóâàííÿ çîâí³øí³õ îáâîä³â.
Ïðè öüîìó âàæíî, ùî âñ³ ñòâîðþþòü îäèí
ñï³ëü íèé â³ðòóàëüíèé öèôðîâèé ìàêåò ïðîåê -
òîâàíîãî âèðîáó, ÿêèé â êîæåí òåïåð³øí³é
ìîìåíò ÷àñó àêòóàëüíèé, à, çíà÷èòü, â öüîìó
âèïàäêó òåîðåòè÷íî âèêëþ÷àþòüñÿ íåñòè
êóâàííÿ, îñê³ëüêè âñÿ ³íôîðìàö³ÿ ºäèíà.

Abstract

Up to date experimental development and pre-
production became an integral part of any cont-
ract in order to satisfy customer demand. At the
same time without waiting for completion of new-
product development the process design and even
the production are realized. Therefore the question
about reduction of preproduction terms reviewed
in article CALS-technologies in preproduction cyc-
les at engine building enterprise is most relevant.

The global goal of introduction of advanced
design technology and preproduction at the enter-
prise should be going up to the world standards of
designing and preproduction organization.

CALS-technologies provide for not automatiza-
tion of the current process but alteration of desig-
ning technology and preproduction Themselves As
appiied to production of complex engineering
/terns in the basis of computer technology organi-
zation there is a creation of complete electronic
models of the item. Specifically the creation of 
3-D electronic models, which are maximally equi-
valent to the real produced item, opens huge possi-
bilities for manufacture of more quality products
(especially complex, science-intensive products)
and within more tight schedule. During the process
of designing and preproduction of complicated
multicomponent items all participants of the desig-
ning should create computer models of parts,
assemblies, units, systems and the whole item wor-
king together and seeing each others work. At the
same time it is necessary to solve problems of con-

Íà âûñòàâêå Äâèãàòåëè-2010.
Ïðîôåññîðû Íîâèêîâ À.Ñ., Áðàòóõèí À.Ã. è Íîñêîâ À.À.
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Éceptual design, ail kinds of engineering analysis,
simulated events as well as item configuration and
contour formation, In doing so it is important that
everyone creates one mutual virtual digital mock-
up of the projected item which is relevant in each
current time and it means that in this case theore-
tically all discrepancies are excluded because all
Information is common.

1. Îáùèå ïðèíöèïû
Íàèáîëåå àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ìîäåðíèçàöèè

ïðîèçâîäñòâà íà ïðåäïðèÿòèè àâèàöèîííîãî ìîòî-
ðîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà âíåäðåíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è èõ ïîñëå-
äîâàòåëüíàÿ èíòåãðàöèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë,
à òàêæå äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íà âåñü æèç-
íåííûé öèêë ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè.

Ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ïðîåê -
òèðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèç -
âîä ñòâà äîëæíî îáåñïå÷èòü:
— Èíòåíñèôèêàöèþ ïðîåêòíûõ ðàáîò è ñîêðàùå-

íèå ñðîêà ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé;
— Ïðîâåäåíèå îäíîâðåìåííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàç -

 ëè÷íûõ ïðîöåññîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè
ïðîèçâîäñòâà;

— Ñîêðàùåíèå îáúåìà äîâîäîê;
— Ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè

îñíàñòêè;
— Ìèíèìèçàöèþ ïîäãîíêè ïðè ñáîðêå;
— Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì

è ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì äëÿ
ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ;

— Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîåêòíûõ ðàáîò è äîêó-
ìåíòàöèè;

— Óïðîùåíèå ïðîöåññà ñåðòèôèêàöèè êà÷åñòâà
èçäåëèé;

— Ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè;
— Ñèñòåìàòèçàöèþ óïðàâëåíèÿ áàçàìè (àðõèâà-

ìè) äàííûõ (êîíñòðóêöèÿ, òåõíîëîãèÿ).
Èñõîäÿ èç ïåðåäîâîé ìèðîâîé ïðàêòèêè â ýòîé

îáëàñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïðàêòèêè èìåþùåéñÿ
íà ÌÌÏ èì. Â. Â. ×åðíûøåâà, ñ äðóãîé, ìîæíî ñî -
âåð øåííî ÷åòêî îïðåäåëèòü ðÿä îñíîâîïîëàãàþ-
ùèõ ìîìåíòîâ âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé
ïðîåê òèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà íà
ïðåäïðèÿòèè:
— Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ íà ñàìûå ïåðåäî-

âûå òåõíîëîãèè;
— Íåîáõîäèìîñòü ðàáîò îäíîâðåìåííî ïî íåñ -

êîëü êèì íàïðàâëåíèÿì;
— Ïîýòàïíîå âíåäðåíèå â ðåæèìå «ïèëîòíûé ïðî-

åêò øèðîêîå — âíåäðåíèå».
Ñîâðåìåííûå ïåðåäîâûå òåõíîëîãèè ðåàëèçóþò

íåñêîëüêî îñíîâîïîëàãàþùèõ èäåé:
— Ìàñòåð — ìîäåëü (Master-Model);
— Ïàðàëëåëüíûé èíæèíèðèíã (Concurrent Engi -

ne  ering);

— Ðàñøèðåííîå ïðåäïðèÿòèå (Extended Enterprise);
— Åäèíàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè èçäåëèÿ îò èäåè äî

ðåàëèçàöèè (ÑÀÐÅ: Concurrent Art-to product
Envi ron ment);

— Ñåðòèôèêàöèÿ êà÷åñòâà ïðîèçâîäñòâà (ISO
9000);

— Íåïðåðûâíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïîääåðæêà æèç-
íåííîãî öèêëà (CALS: Continuous Acquisition
and Life Cycle Support).
Ýòè èäåè, äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà â îáëàñòÿõ

«îòâåòñòâåííîñòè», îïðåäåëÿþò öåëîñòíóþ êàðòè-
íó ïðîöåññà. Èõ ïðèíÿòèå òðåáóåò îòêàçà îò ñëî-
æèâøèõñÿ ñòåðåîòèïîâ. Òàê, íàïðèìåð, êîíöåïöèè
ïàðàëëåëüíîãî èíæèíèðèíãà è ðàñøèðåííîãî ïðåä -
ïðèÿòèÿ â ñóììå îïðåäåëÿþò ïåðåõîä îò ïîíÿòèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ê áîëåå
øèðîêîìó ïîíÿòèþ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ïðîèç -
âîäñòâà íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè èç -
äåëèÿ ïðèâëåêàþòñÿ íå òîëüêî òåõíîëîãè ïðåä-
ïðèÿòèÿ, íî è ñóáïîäðÿä÷èêè, ïðîåêòèðóþùèå è/
èëè èçãîòàâëèâàþùèå êîìïëåêòóþùèå èëè îñíà-
ñòêó; ïëàíîâî-ýêîíîìè÷åñêèå ñëóæáû, îïðåäåëÿþ-
ùèå öåëåñîîáðàçíûå ñïîñîáû èçãîòîâëåíèÿ áóäó-
ùåãî èçäåëèÿ è/ èëè åãî êîìïëåêòóþùèõ, ñëóæáû
ñíàáæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå äîñòóïíîñòü ïîëóôàá-
ðèêàòîâ è ïîêóïíûõ êîìïëåêòóþùèõ, è äðóãèå
ñëóæáû, êàê ñàìîãî ïðåäïðèÿòèÿ, òàê è åãî ñóá-
ïîäðÿä÷èêîâ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è çàêàç÷èêà.

Ãëîáàëüíîé öåëüþ âíåäðåíèÿ ïåðåäîâûõ òåõíî-
ëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà
íà ïðåäïðèÿòèè äîëæåí ÿâëÿòüñÿ âûõîä íà ìèðî-
âîé óðîâåíü îðãàíèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîä-
ãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ òåõíî-
ëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà
äîëæíî èäòè ïî äâóì âçàèìîñâÿçàííûì íàïðàâëå-
íèÿì:
— Ðàçâåðòûâàíèå, èçó÷åíèå è àäàïòàöèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì;
— Îðãàíèçàöèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ïðîåêòè -

ðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèç -
âîäñòâà.
Êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò íå àâòî -

ìàòèçàöèþ ñóùåñòâóþùèõ ïðîöåññîâ, à èçìåíåíèå
ñàìîé òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè
ïðîèçâîäñòâà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîçäàíèþ ñëîæ-
íûõ èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ â îñíîâå îðãàíèçà-
öèè êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ëåæèò ñîçäàíèå
ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ìàêåòà èçäåëèÿ. Èìåííî
ñîçäàíèå òðåõìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ìîäåëåé, ìàê-
ñèìàëüíî àäåêâàòíûõ ðåàëüíî ñîçäàâàåìîìó èçäå-
ëèþ, îòêðûâàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïðîèçâîä-
ñòâà áîëåå êà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè (îñîáåííî
ñëîæíîé, íàóêîåìêîé ïðîäóêöèè) è â áîëåå ñæà-
òûå ñðîêè. Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãî-
òîâêè ïðîèçâîäñòâà ñëîæíûõ è ìíîãîêîìïîíåíò-



íûõ èçäåëèé âñå ó÷àñòâóþùèå â ïðîåêòèðîâàíèè
äîëæíû, ðàáîòàÿ îäíîâðåìåííî è âèäÿ ðàáîòó äðóã
äðóãà, ñîçäàâàòü ñðàçó íà êîìïüþòåðàõ ýëåêòðîí-
íûå ìàêåòû äåòàëåé, óçëîâ, àãðåãàòîâ, ñèñòåì è
âñåãî èçäåëèÿ â öåëîì. Îäíîâðåìåííî íåîáõîäèìî
ðåøàòü çàäà÷è êîíöåïòóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,
âñåâîçìîæíûõ âèäîâ èíæåíåðíîãî àíàëèçà, ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñèòóàöèé, à òàêæå êîìïîíîâêè èçäåëèÿ
è ôîðìèðîâàíèÿ âíåøíèõ îáâîäîâ. Ïðè ýòîì âàæ -
íî, ÷òî âñå ñîçäàþò îäèí îáùèé âèðòóàëüíûé öèô -
ðîâîé ìàêåò ïðîåêòèðóåìîãî èçäåëèÿ, êîòîðûé â
êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè àêòóàëåí, à, çíà-
÷èò, â ýòîì ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêè èñêëþ÷àþòñÿ íåñ -
òûêîâêè, òàê êàê âñÿ èíôîðìàöèÿ åäèíà.

Îäíîâðåìåííî (íå äîæèäàÿñü ïîëíîãî îêîí÷à-
íèÿ ðàçðàáîòêè íîâîãî èçäåëèÿ), ýòà èíôîðìàöèÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðî -
èçâîäñòâà è äàæå ñîáñòâåííî ïðîèçâîäñòâà. Êðîìå
òîãî, íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü âñåìè ñîçäàâàåìûìè
äàííûìè ýëåêòðîííîãî ìàêåòà, â òîì ÷èñëå ñòðóêòó-
ðîé èçäåëèÿ, à òàêæå ïðîöåññîì ñîçäàíèÿ èçäåëèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè èìåííî êîìïüþòåðíîé òåõíî-
ëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà äîëæíû ïðè -
ìåíÿòüñÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, èíæåíåðíîãî àíàëèçà è òåõíîëîãè÷åñêîé
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (CAD/CAE/CAM) âûñ-
øåãî óðîâíÿ, à òàêæå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðî-
åêòîì PDM (Product Data Management). Ñèñòåìà
âûñøåãî óðîâíÿ, ýòî ñèñòåìà, âî-ïåðâûõ, îáåñïå -
÷èâàþùàÿ âåñü öèêë ñîçäàíèÿ èçäåëèÿ îò êîíöåï-
òóàëüíîé èäåè äî ðåàëèçàöèè, è, âî-âòîðûõ, ÷òî
ñàìîå ãëàâíîå, ñîçäàþùàÿ ïðîåêòíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêóþ ñðåäó äëÿ îäíîâðåìåííîé ðàáîòû âñåõ ó÷àñò-
íèêîâ ñîçäàíèÿ èçäåëèÿ ñ åäèíîé âèðòóàëüíîé
ýëåê òðîííîé ìîäåëüþ ýòîãî èçäåëèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîíöåïöèåé CAPE (Concurrent Art-to
Product Environment).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü òàêóþ êîíöåï-
öèþ, ñèñòåìà äîëæíà áûòü îïðåäåëåííûì îáðàçîì
îðãàíèçîâàííà, è îáëàäàòü ìíîãèìè ñïåöèôè÷å-
ñêèìè, ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, ñðåäè
êîòîðûõ íàïðèìåð, óïðàâëåíèå àññîöèàòèâíûìè
ñâÿ çÿìè, ìîùíàÿ è ãèáêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ è àññî-
öèàòèâíàÿ ñâÿçü êàê âíóòðè ñàìîé ìîäåëè è ñáîð-
êè, òàê è ñ ïðèëîæåíèÿìè, âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ
è óïðàâëåíèÿ ñáîðêàìè íåîãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ,
ñ óïðàâëÿåìîé ïàðàìåòðèçàöèåé ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè ñáîðêè.

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíæåíåðíûìè äàííûìè
PDM â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ââèäó ðàñøèðåíèÿ ôóíê-
öèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé òàêèõ ñèñòåì, ñòàëè íà -
çûâàòüñÿ ÐÊÌ (Product Knowledge Management).

Ýòè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâ -
ëÿþò âñåìè çíàíèÿìè îá èçäåëèè íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî æèçíåííîãî öèêëà îò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðî-
èçâîäñòâà äî ñíÿòèÿ ñ ýêñïëóàòàöèè. Ýòî, ïðåæäå
âñåãî, ñïåöèôèêàöèè, â êîòîðûõ íà îñíîâå ôîðìè-

ðóåìûõ êîíôèãóðàöèîííûõ ïðàâèë îòñëåæèâàþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè è èñïîëíåíèÿ èçäå-
ëèÿ, à òàêæå âñÿêàÿ äðóãàÿ èíôîðìàöèÿ (íàïðè-
ìåð: òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, äàííûå ïî ìàðêåòèíãó
è ýêñïëóàòàöèè, ðóêîâîäñòâà, îòñëåæèâàíèå ðå ñóð -
ñà, ðåìîíòû è ò. ä.). Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ýòèõ
ñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïðîöåññîì
ïðîåêòèðîâàíèÿ (âûäà÷à çàäàíèé, ñîçäàíèå ïðîöå-
äóð ðàçðàáîòêè, êîíòðîëü òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ,
óòâåð æäåíèå, ýëåêòðîííûå ïîäïèñè è äð.).

Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïîääåðæè-
âàþùèõ ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, äîëæíû èñïîëü çî -
âàòü ñÿ ñðåäñòâà, ìàêñèìàëüíî óäîâëåòâîðÿþùèå
ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì. Ïðîãðàììíûå
ñðåä ñòâà ñîâìåñòíî ñ èíôîðìàöèîííûìè ìàññèâà-
ìè îáðàçóþò ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûé êîì-
ïëåêñ. Åãî àðõèòåêòóðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, â
òàá ëèöå 1 îïèñàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû
êîìïëåêñà.

Èñïîëüçóåìûå àïïàðàòíûå ñðåäñòâà çàâèñÿò â
ïåðâóþ î÷åðåäü îò òðåáîâàíèé ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.
Èõ òàêæå ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî êàòåãî-
ðèé, îïèñàíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî â òàáëèöå 2.
ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ñïåêòð èñïîëüçóåìûõ àïïà-
ðàòíûõ ñðåäñòâ.

Âûáîð àäåêâàòíûõ çàäà÷àì àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîä-
ñòâà. Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ìîæíî îðèåíòèðî-
âàòüñÿ íà çàðóáåæíûå ïðåäïðèÿòèÿ àíàëîãè÷íîãî
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Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííîãî 
êîìïëåêñà

1 2

3

4

Ñèñòåìà
ïðîåêòèðîâàíèÿ
òåõïðîöåññîâ

Ñèñòåìà
ïðîåêòèðîâàíèÿ
âûñøåãî óðîâíÿ

Ñèñòåìû
ïðîñìîòðà
ïîìåòîê

Ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ
äàííûìè

Ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ

ïðåäïðèÿòèåì

Ñïðàâî÷íûå
äàííûå

Âèðòóàëüíûé
ìàêåò èçäåëèÿ

Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ
èíôîðìàöèÿ èçäåëèÿ

Ïðîèçâîäñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêàÿ
èíôîðìàöèÿ èçäåëèÿ

Ñèñòåìà
ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñðåäíåãî óðîâíÿ

Ñèñòåìà
àíàëèçà

Ñâîéñòâà
ìàòåðèàëîâ

Ñîáñòâåííûå
ðàçðàáîòêè

Ñèñòåìà
ïîäãîòîâêè

äîêóìåíòàöèè

5

68

7

9

10



ïðîôèëÿ, ïðè ýòîì, îäíàêî, íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî
îíè íà÷àëè àâòîìàòèçàöèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ çíà -
÷èòåëü íî ðàíüøå îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé è
èìåþò, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëåííûå íîó-õàó â îá -
ëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîä-
ñòâà, êîòîðûå ðàñöåíèâàþòñÿ êàê êîíêóðåíòíûå
ïðåèìóùåñòâà.

Ïî íàøåìó óáåæäåíèþ, èç èìåþùèõñÿ íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ðàçâèâàþùèõñÿ óíèâåðñàëüíûõ ñè -
ñòåì âûñîêîãî óðîâíÿ (ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èõ âñåãî
äâå: ýòî ñèñòåìà CATIA ôðàíöóçñêîé êîìïàíèè
Dassault Systems è ñèñòåìà Unigraphics àìåðèêàí-
ñêîé êîìïàíèè EDS PLM Solutions) ñèñòåìà
Unigraphics (UG) â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ðåàëèçó-
åò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïîëíîãî öèôðîâîãî ïðåä -
ñòàâëåíèÿ ñëîæíîãî èçäåëèÿ.

Ñèñòåìà Unigraphics õîðîøî ñáàëàíñèðîâàííàÿ
ñèñòåìà. Ìîùíûé óäîáíûé â ïîëüçîâàíèè ìîäåëëåð
ñ âñòðîåííîé ãèáêîé ïàðàìåòðèçàöèåé è ãëóáîêîé
àññîöèàòèâíîñòüþ. Îíà ñîäåðæèò âñå ïðèñóùèå óíè-
âåðñàëüíûì ñèñòåìàì ñðåäñòâà èíæåíåðíîãî àíàëèçà.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Uni gra phics â îáëàñòè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ îáåñïå÷èâàåò ôóíê-
öèîíàëüíîñòü íà óðîâíå íåäîñòóïíîì äëÿ äðóãèõ
ñèñòåì. Ïîçèöèè UG/ ÑÀÌ îöåíèâàþòñÿ êàê ìèðî-
âîé ñòàíäàðò äëÿ âñåõ äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëå NC ïðî-
ãðàìì. Ñèñòåìà ñîäåðæèò ñïåöèàëèçèðîâàííûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò
â åäèíîé áàçå äàííûõ Unigraphics, a çíà÷èò, ïîääåð-
æèâàþò àññîöèàòèâíîñòü è öåëîñòíîñòü äàííûõ.

Ñèñòåìà Unigraphics â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçóåò
êîíöåïöèþ Ìàñòåð-ìîäåëè.
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Êàòåãîðèÿ Íàçíà÷åíèå

1. Óíèâåðñàëüíàÿ CAD/ÑÀÌ ñèñòåìà 
âûñøåãî óðîâíÿ

Ñîçäàíèå âèðòóàëüíîãî öèôðîâîãî ìàêåòà èçäåëèÿ â ðåæèìå
ïàðàëëåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðîåêòèðîâàíèå àññîöèàòèâíîé
îñíàñòêè. Ïîäãîòîâêà óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ

2. Óíèâåðñàëüíàÿ CAD ñèñòåìà ñðåäíåãî óðîâíÿ Ñîçäàíèå ìîäåëåé äåòàëåé è ñáîðîê íèçêîé è ñðåäíåé ñëîæíîñòè
êàê èçäåëèÿ, òàê è îñíàñòêè. Îôîðìëåíèå ÷åðòåæåé. Äëÿ ðàáîòû
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé ÑÀÐÅ íåîáõîäèìà 100%
äâóíàïðàâëåííàÿ èíòåãðàöèÿ ñ ñèñòåìîé âûñøåãî óðîâíÿ

3. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå  ÑÀÅ ñèñòåìû, 
ëèáî ìîäóëè â ñîñòàâå óíèâåðñàëüíûõ 
CAD/ÑÀÌ ñèñòåì

Ïðîâåäåíèå ïðî÷íîñòíîãî, òåïëîâîãî è äðóãèõ âèäîâ àíàëèçà.
Êðàéíå æåëàòåëüíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
äàííûõ íåïîñðåäñòâåííî èç ñèñòåìû CAD/ÑÀÌ. Íåîáõîäèìû
áèáëèîòåêè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ

4. Ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÏ Ïðîåêòèðîâàíèå ìàðøðóòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ

5. Ñèñòåìû ïîäãîòîâêè äîêóìåíòàöèè Ïîäãîòîâêà ðàçëè÷íîé èëëþñòðèðîâàííîé äîêóìåíòàöèè
(êîíñòðóêòîðñêîé, ýêñïëóàòàöèîííîé, ðåêëàìíîé è äðóãîé)

6. Ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè è âíåñåíèÿ ïîìåòîê Ïðîñìîòð è àíàëèç òðåõìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ìîäåëåé, ñîçäàííûõ
â ðàçíûõ ñèñòåìàõ, ãðàôè÷åñêîå âíåñåíèå ïîìåòîê

7. Èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íûå ÁÄ Àêêóìóëÿöèÿ ðàçëè÷íîé ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè

8. PDM ñèñòåìà Àêêóìóëÿöèÿ, ñèñòåìàòèçàöèÿ, ïðåäîñòàâëåíèå è ðàçãðàíè÷åíèå
äîñòóïà ê äàííûì îá èçäåëèè Âûäà÷à çàäàíèÿ, êîíòðîëü
èñïîëíåíèÿ, ýëåêòðîííîå óòâåðæäåíèå, óïðàâëåíèå
êîíôèãóðàöèåé, èçìåíåíèÿìè. Óïðàâëåíèå âñåé êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé, íàõîäÿùåéñÿ â ñèñòåìå

9. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì Ïîääåðæêà ôèíàíñîâîé è ïðîèçâîäñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêîé
èíôîðìàöèè. Ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâîì
è ñíàáæåíèåì íà îñíîâå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé
èíôîðìàöèè. Ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ î ñèòóàöèÿõ, êîòîðûå ìîãóò
âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîåêòèðîâàíèå è ïîäãîòîâêó ïðîèçâîäñòâà

10. Îðèãèíàëüíûå ðàçðàáîòêè ïðåäïðèÿòèÿ Áàçû äàííûõ, ðàñ÷åòíûå àëãîðèòìû, èíòåðôåéñû è äðóãèå
ðàçðàáîòêè, àêêóìóëèðóþùèå íîó-õàó ïðåäïðèÿòèÿ. Íåîáõîäèìî
ìàêñèìàëüíî èíòåãðèðîâàòü ñî ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè èëè
ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå (ï.ï. 1–9)

Òàáëèöà 1
Ýëåìåíòû ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííîãî êîìïëåêñà



Åñòü åùå îäíî öåííîå êà÷åñòâî ñèñòåìû Uni gra -
phics — ýòî èíòåãðàöèÿ ñ ñèñòåìîé ñðåäíåãî óðîâíÿ
SolidEdge (SE). SolidEdge ñàìà èìååò ìîùíûé
ìîäåëèíã, âêëþ÷àþùèé: òâåðäîòåëüíîå è ïî -
âåðõíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå, î÷åíü õîðîøèå ñðåä -
ñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ ëèñòîâûõ äåòàëåé, ïðîåêòèðî-
âàíèå òðóáîïðîâîäîâ, âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñáîðîê
ñ àññîöèàòèâíûìè ñâÿçÿìè ãåîìåòðèè îäíîãî êîì-
ïîíåíòà ñ ãåîìåòðèåé äðóãîãî. Ñ ñèñòåìîé
SolidEdge ïîñòàâëÿþòñÿ áèáëèîòåêè îòå÷åñòâåííûõ,
ñòàíäàðòíûõ ýëåìåíòîâ. Ñèñòåìà SolidEdge ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàâàòü ÷åðòåæè ïî ÅÑÊÄ, èìååò ïîëíóþ
ðóññêóþ ëîêàëèçàöèþ, îïèñàíèå íà ðóññêîì ÿçûêå,
à òàêæå ñîâåðøåííóþ îáó÷àþùóþ ïðîãðàììó íà
ðóññêîì ÿçûêå. Ïðè ýòîì ñèñòåìà SolidEdge èìååò
óíèêàëüíóþ èíòåãðàöèþ ñ ñèñòåìîé âûñøåãî óðîâ -
íÿ Unigraphics. Â Unigraphics ìîæíî îòêðûòü ôàéë
SolidEdge è íàîáîðîò. Äåòàëè è ñáîðêè ñîçäàííûå â
SolidEdge ìîãóò âõîäèòü â ñáîðêó Unigraphics ñ
ñîõðàíåíèåì àññîöèàòèâíîñòè è íàîáîðîò ýëåìåíòû
ñîçäàííûå â Unigraphics, ìîãóò âõîäèòü â ñáîðêó
SolidEdge òîæå ñ ñîõðàíåíèåì àññîöèàòèâíîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî ðåøåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíûõ
çàäà÷, SolidEdge ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñøè-
ðåíèÿ ôðîíòà ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî
íåñëîæíûõ èçäåëèé, ïðîåêòèðóåìûõ â Unigra phics.
Â SolidEdge ìîæíî îôîðìëÿòü ÷åðòåæ íà èçäåëèå
ñîçäàííîå â Unigraphics, è ïðè èçìåíåíèè ýòîãî
èçäåëèÿ â Unigraphics, ÷åðòåæ â SolidEdge îáíîâèò-
ñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Íà îñíîâå òàêîãî äâóõóðîâíåãî
êîìïëåêñà ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíöåï öèÿ
åäèíîé ñðåäû ðàçðàáîòêè èçäåëèÿ ïðè ñóùåñòâåí-
íîì óäåøåâëåíèè âñåãî êîìïëåêñà.

È âñå æå ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ñèñòåìû Uni -
graphics — ýòî âîçìîæíîñòü â íàèáîëüøåé ñòåïå-
íè, ÷åì ó ëþáîé äðóãîé ñèñòåìû âûñîêîãî óðîâíÿ,
ñîçäàíèÿ ïîëíîãî öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîæ-
íûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ èçäåëèé è îðãàíèçàöèè
ïàðàëëåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Òàê êàê â ïðîöåñ-
ñå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîñòîÿííî ïðèõîäèòñÿ ïðîâî-
äèòü èçìåíåíèÿ, íóæíî ÷òîáû ñèñòåìà ïîçâîëÿëà
îñóùåñòâëÿòü èçìåíåíèÿ íà âñåì äåðåâå ñîçäàâàå-
ìîãî öèôðîâîãî ìàêåòà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî èçäå-
ëèÿ. Ýòà çàäà÷à î÷åíü ñëîæíàÿ, çäåñü íåäîñòàòî÷-
íî òîëüêî íàëè÷èÿ ïàðàìåòðèçàöèè. Äëÿ ýòîãî â
Unigraphics ñóùåñòâóåò èíæåíåðíàÿ òåõíîëîãèÿ
WAVE (What if Alternative Value Engineering),
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ öåëåâîãî óïðàâëåíèÿ ãëî-
áàëüíûìè ìîäèôèêàöèÿìè, ïðîâîäèìûìè â áîëü-
øèõ ñáîðêàõ ñëîæíûõ èçäåëèé.

Âûáîð êîíêðåòíûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ íå ñòîëü
êðèòè÷åí, êàê ïðîãðàììíûõ. Â òîæå âðåìÿ, îíè
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü êîìôîðòíóþíóþ è áåñïåðå-
áîéíóþ ðàáîòó ïîëüçîâàòåëåé, ò. å. îáëàäàòü äîñòà-
òî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ. Äëÿ
ñåðâåðîâ äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ
ìàñøòàáèðóåìîñòü (ñì. òàáë. 1 è 2).

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ äèíàìèêó ðûíêà êîìïüþ-
òåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, öåëåñîîáðàçíî èçíà÷àëüíî
îïðåäåëèòüñÿ ñ ôèðìîé ïðîèçâîäèòåëåì, à ðåøå-
íèÿ ïî êîíêðåòíûì ìîäåëÿì ïðèíèìàòü íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä ðåàëèçàöèåé î÷åðåäíîãî ýòàïà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäó -
þùóþ àðõèòåêòóðó ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííîãî
êîìïëåêñà ðèñ. 1.

Èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå ðèñ. 2.

Ðàçâèòèå èçëîæåííûõ â ïåðâîé ÷àñòè èäåé ìîæ -
íî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðàõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ñðåäå TeamCenter Engineering ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìàñòåð ìîäåëè
äâèãàòåëÿ, åå îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ðåàëèçà-
öèþ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå. Òàêæå ïîêàçàíû îñíîâ -
 íûå áèçíåñ ïðîöåññû.

2. Ñðåäà Team Center Engineering
2.1 Èñïîëüçîâàíèå ñðåäû Team Center Engi ne -

ering ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
– Îïòèìèçàöèþ òðóäà è äèñöèïëèíû ðàáîòû;
– Âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü èíôîðìàöèåé, ïðîöåñ-

ñàìè, ëþäüìè;
– Ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ íà ïðèíÿòèå ðåøåíèé;
– Ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ è òðóäîåìêîñòü ïðîâåäåíèÿ

èçìåíåíèé ïî ó÷åòíûì òî÷êàì (ýòî êàñàåòñÿ
òàê æå ÏÈ);

– Ïîâûøàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü è àêòóàëüíîñòü äàí-
íûõ íà ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè;

– Ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ è òðóäîåìêîñòü îáìåíà èí -
ôîð ìàöèåé ìåæäó ïîäðàçäåëåíèÿìè;

– Ïîëüçîâàòåëü â ìèíèìàëüíûå ñðîêè ìîæåò ïî -
ëó÷èòü âåñü îáúåì èíòåðåñóþùåé åãî èíôîðìà-
öèè ïî ñîçäàâàåìîìó èçäåëèþ (óçëó);

– Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ëþáûõ îò÷åòîâ â ñàìîé
óäîáíîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ;

– Îáúåäèíåíèå ðàçðîçíåííûõ äàííûõ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ íà ïðåäïðèÿòèè;

– Ñîçäàíèå êîððåêòíîé ýëåêòðîííîé ñïåöèôèêàöèè
è åå ñîïðîâîæäåíèå ñ îòñëåæèâàíèåì âñåõ èçìå-
íåíèé;

– Ðàçðàáàòûâàåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå îáúåêòû (îñ -
íàñòêà, òåõ. Ïðîöåññû è ò. ä.) ïðèâÿçàíû ê êîí-
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Ðèñ. 2. Àïïàðàòíûå ñðåäñòâà

Internet ïðèñòàâêè

Internet

8

43

1

6
7

5

2

Ëîêàëüíàÿ ñåòü

Êîíòðîëëåðû 
ñòàíêîâ

Ñèñòåìà 
ïîäãîòîâêè 

äîêóìåíòàöèè

Ðàáî÷èå
ñòàíöèè

Ñðåäñòâà
ïå÷àòè/

ñêàíèðîâàíèÿ

Øëþç
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Êàòåãîðèÿ Íàçíà÷åíèå

1. UNIX-ñåðâåðà, âêëþ÷àÿ ñðåäñòâà 
àðõèâèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ

Ñåðâåðà íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíà ñèñòåìà PDM. Ó÷èòûâàÿ îáúå-
ìû îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè, òðåáîâàíèÿ ê íàäåæ íîñòè
è êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé öåëåñîîáðàçíî èçíà÷àëüíî îðèåíòè-
ðîâàòüñÿ íà UNIX-ñåðâåðà, òàê êàê WINTEL-ñåðâåðà íå îáåñ-
ïå÷èâàþò òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Îñíîâíîå òðåáîâàíèå âûñî-
êàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âñåõ ìàãèñòðàëåé. Òàêèõ ñåðâåðîâ
òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî øòóê

2. UNIX -ðàáî÷èå ñòàíöèè Ðàáî÷èå ñòàíöèè íà êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ îñîáî ñëîæíûå çàäà-
÷è. Íàïðèìåð-âèðòóàëüíàÿ ñáîðêà èçäåëèÿ ïîëíîñòüþ, êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûé àíàëèç ñëîæíûõ îáúåêòîâ. Îñíîâíîå òðåáîâàíèå -
âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü. Òàêèõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé
îòíîñèòåëüíî îáùåãî êîëè÷åñòâà ðàáî÷èõ ñòàíöèé òðåáóåòñÿ
íåìíîãî, ïðàêòè÷åñêè åäèíèöû

3. WINTEL – ðàáî÷èå ñòàíöèè Íà íèõ âûïîëíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü ñïåêòð çàäà÷, âêëþ÷àÿ
ïîäãîòîâêó òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Òðåáîâàíèÿ ìîãóò ñèëüíî
îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ðåøàåìûõ çàäà÷.
Îñíîâíàÿ ïëàòôîðìà CAD/CAM/CAE

4. Ñðåäñòâà âûâîäà/ ñêàíèðîâàíèÿ 
áóìàæíûõ êîïèé

Íåñìîòðÿ íà âíåäðåíèå áåçáóìàæíûõ òåõíîëîãèé èñïîëüçîâàíèå
áóìàæíûõ äîêóìåíòîâ ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíî. Îïòèìàëüíûì
ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå öåíòðàëèçîâàííûõ ñðåäñòâ
ïå÷àòè. Ñðåäñòâà ñêàíèðîâàíèÿ íà ïðîìûøëåííîì ïðåäïðèÿòèè
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âñïîìîãàòåëüíûå ñðåäñòâà. Îíè ìîãóò
ïîäêëþ÷àòüñÿ êàê ê ðàáî÷èì ñòàíöèÿì, òàê è âõîäèòü â ñîñòàâ
öåíòðàëèçîâàííûõ ñðåäñòâ ïå÷àòè

5. Internet-ïðèñòàâêè è äðóãèå 
ñðåäñòâà äîñòóïà

Ïðîåêòèðîâàíèå è ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà â îñíîâíîì ïðåäïî-
ëàãàþò èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðîâ òðàäèöèîííîé àðõèòåêòóðû.
Òåì íå ìåíåå, äëÿ çàäà÷ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè (íàïðèìåð -
â öåõó) èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ñðåäñòâ äîñòóïà ê Internet ìîæåò
îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâíûì

6. Êîíòðîëëåðû ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ Îáìåí óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèåé ñî ñòàíêàìè ñ ×ÏÓ ìîæåò
áûòü ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðîâàí ïðè ïîäêëþ ÷åíèè èõ êîíò-
ðîëëåðîâ ê ëîêàëüíîé ñåòè (âîçìîæíî ÷åðåç óïðàâëÿþùèå êîì-
ïüþòåðû). Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëü-
íûõ ìàøèí, ãäå òàêîå ñîåäèíåíèå ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ââåäå-
íèÿ îöèôðîâûâàþùåé èíôîð ìàöèè íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìó
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ïîñëå äóþùèì åå ïðåîáðàçîâàíèåì â ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè

7. Ëîêàëüíàÿ ñåòü (âêëþ÷àÿ êàê ïàññèâíîå, 
òàê è àêòèâíîå îáîðóäîâàíèå)

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðî-
èçâîäñòâà ïðåäïîëàãàþò î÷åíü èíòåíñèâíûé îáìåí áîëüøèìè
îáúåìàìè èíôîðìàöèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëîêàëüíàÿ ñåòü îáñëóæè-
âàåò âñå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû ïðåäïðèÿòèÿ, ïðîåêò ëîêàëü-
íîé ñåòè äîëæåí áûòü âûïîëíåí îòäåëüíî. Â òîæå âðåìÿ, â ïîä-
ðàçäåëåíèÿõ, èñïîëüçóþùèõ ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîïóñê-
íàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ - ñåðâåð äîëæíà áûòü
íå ìåíåå 100 Ìáèò/ñ, à êàíàëîâ ìåæäó ñåðâåðàìè - 1000 Ìáèò/ñ

8. Ýëåìåíòû ãëîáàëüíîé ñåòè Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëþ÷åâûì ìåòîäîì ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìà-
öèè çà ïðåäåëàìè ëîêàëüíîé ñåòè ïðåäïðèÿòèÿ âñå áîëåå ñòàíî-
âèòñÿ èñïîëüçîâàíèå Web-òåõíîëîãèé, â áëèæàéøèå ãîäû ýòî
ñòàíåò ñòàíäàðòíîé ïðàêòèêîé. Â ýòó êàòåãîðèþ îáîðóäîâàíèÿ
âêëþ÷àþòñÿ ñðåäñòâà ïîäêëþ÷åíèÿ ê Internet, ñåðâåðà è øëþçû
äîñòóïà è äðóãîå

Òàáëèöà 2
Êàòåãîðèè àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ
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Ðèñ. 3. Èíôîðìàöèîííûé ïîòîê äàííûõ (íà ýòàïå íàïîëíåíèÿ ñèñòåìû èíôîðìàöèåé)

êðåòíîé ìîäèôèêàöèè ÄÑÅ, íà êîòîðóþ îíè ðàç -
ðàáàòûâàþòñÿ;

– Áàçó Çíàíèé, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì ïîçâîëèò óñêî -
ðèòü ïðîöåññ òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîðàáîòêè èçäåëèÿ;

– Ìèíèìèçèðóåò êîëè÷åñòâî áðàêà, ñâÿçàííîãî ñ
íå äî ñòîâåðíîñòüþ äîêóìåíòàöèè (îøèáêè, íå ñâî  å -
âðåìåííîå èçìåíåíèå, íåñîîòâåòñòâèå äåéñòâóþ-
ùåìó ïîäëèííèêó);

– Ôîðìèðîâàíèå è âûïóñê ÊÄ è ÒÄ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒ è äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè;

– Âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàíèÿ (â ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíûå ñðîêè) èñòîðèþ ñîçäàíèÿ èçäåëèÿ è âåñü
îáúåì èíôîðìàöèè ïî íåìó;

– Óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî âñå ðàáîòàþò ñ åäèíîé
âåðñèåé äîêóìåíòà (ÊÄ) è ñîçäàâàåìûå ðàáîò-
íèêàìè çàâîäà òåõíîëîãè÷åñêèå äàííûå óâÿçàíû
ñ àêòóàëüíîé ÊÄ;

– Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ó ðóêîâîäñòâà îòñëå-
æèâàòü õîä âûïîëíåíèÿ ðàáîò íàä ïðîåêòîì;

– Ó÷åò è ïîðÿäîê ÊÄ è ÒÄ, à òàêæå îïòèìèçèðó-
åò åå õðàíåíèå;

– ÎÃÊ ñòàíîâèòñÿ ïåðâîèñòî÷íèêîì ýëåêòðîííûõ
äàííûõ è ìîæåò ïîëíîñòüþ íåñòè çà íèõ îòâåò-
ñòâåííîñòü;

– Òåõíîëîãèè ïîëó÷àþò äîñòóï ê èíôîðìàöèè àêòó -
àëüíîé íà òåêóùèé ìîìåíò;

– Óïðîùàåòñÿ ïðîöåäóðà ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíàñòêè
ïðè íàëè÷èè ñîçäàííîé 3D ìîäåëè;

– Â ñèëó òîãî, ÷òî ÎÃÒ ñòàíîâèòñÿ îòâåòñòâåííû-
ìè çà ýëåêòðîííûå äàííûå è ñîïðîâîæäåíèå òåõ -

íîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà, âûãîäû îò èñïîëüçîâàíèÿ
ñèñòåìû ÒÑÅ î÷åâèäíû.

2.2 Ïðåèìóùåñòâà äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ:
– ßñíîñòü çàäà÷;
– Îòñóòñòâèå ëèøíåé èíôîðìàöèè;
– Èíòåãðàöèÿ èíñòðóìåíòàðèåâ;
– Ïîëíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü;
– Ñëàæåííîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ;
– Åäèíîå ïðîñòðàíñòâî ïðîåêòà;
– Ìèíèìèçàöèÿ ðóòèíû;
– Òâîð÷åñêèé ïîäõîä;
– Îïòèìèçàöèÿ òðóäà è äèñöèïëèíà;
– Îïåðàòèâíàÿ ñâÿçü ñ ðóêîâîäñòâîì.

2.3 Ïðåèìóùåñòâà äëÿ ðóêîâîäñòâà:
– Ïðîçðà÷íàÿ, àêòóàëüíàÿ è îïåðàòèâíàÿ êàðòèíà

ïðåäïðèÿòèÿ;
– Ëþáîé ìàñøòàá èíôîðìàöèè îò äåòàëè äî âñåãî

ïðîåêòà;
– Ëþáûå îò÷åòû â ñàìîé óäîáíîé ôîðìå ïðåä-

ñòàâëåíèÿ;
– Ïëàíèðîâàíèå ðåñóðñîâ, âåäåíèå ïàðàëëåëüíûõ

ðàçðàáîòîê;
– Êîíòðîëü çà âûïîëíåíèåì, ñâîåâðåìåííûå ïðåä-

óïðåæäåíèÿ;
– Óâåðåííîñòü â äîñòîâåðíîñòè äàííûõ;
– Áûñòðîå ðåøåíèå ñïîðíûõ âîïðîñîâ.

2.4 Âîçìîæíûå ðèñêè âíåäðåíèÿ ñèñòåìû:

Ñóùåñòâóþùàÿ 
èíôîðìàöèÿ íà çàâîäå 
Îòäåë 18 (ÈÂÖ)

Õðàíèëèùå äàííûõ

Èìïîðòèðîâàíèå äàííûõ

Èñïîëíèòåëü ñîçäàåò 
ôóíêöèîíàëüíîñòü ïî åå çàãðóçêå

Õðàíèëèùå äàííûõ íàñòðàèâàåòñÿ 
ïîä òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêà 
è ñîîòâåòñòâóåò óäîáíîé 
äëÿ ðàáîòû ñðåäå

Àâòîìàòè÷åñêîå 
ôîðìèðîâàíèå 
èçäåëèÿ íà îñíîâå 
ïðèìåíÿåìîñòè

Ýëåêòðîííûé
âèä ñïåöèôèêàöèè

Ïîëèòèêà áåçîïàñíîñòè 
ðåãëàìåíòèðóåò çàïîëíåíèå ïîëåé

Ôîðìèðóåòñÿ Òâåðäàÿ êîïèÿ
ñïåöèôèêàöèè

Óïðàâëåíèå ñîñòàâîì èçäåëèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ïðèëîæåíèè Ðåäàêòîð Ñîñòàâà Èçäåëèÿ (ÐÑÈ)

Çàïîëíÿþòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèå ðåêâèçèòû
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Ðèñ. 4. Ðàçíîîáðàçèå ôîðì TeamCenter Engineering

Ñðîêè îïðåäåëÿþùèå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòà-
ïîâ, óêàçàíû ïðè íåêîòîðîé èäåàëèçàöèè ñèòóà-
öèè è ó÷èòûâàþò âîçìîæíûå ðèñêè:
– Íåäîñòàòî÷íî êâàëèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé, äëÿ

ñîçäàíèÿ ìîäåëåé è íàïîëíåíèÿ èìè áàçû;
– Íåäîñòàòî÷íî ïîëüçîâàòåëåé ñïîñîáíûõ ðàáî-

òàòü ïî íîâîé òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì èíôîð -
ìàöèîííûõ ñèñòåì;

– Íåæåëàíèå ëþäåé çàíèìàòüñÿ äîïîëíèòåëüíîé ðà -
áîòîé (ýëåêòðîííûé ìàêåò èçäåëèÿ äîëæåí áûòü
ïðåäîñòàâëåí îðãàíèçàöèåé ðàçðàáîò÷èêîì);

– Íåæåëàíèå ìåíÿòü ñëîæèâøèåñÿ óñòîè è ïðèí-
öèïû ðàáîòû;

– Íåó÷àñòèå âûñøåãî ðóêîâîäñòâà â ïðîöåññå âíå -
äðåíèÿ ñèñòåìû;

– Íåäîñòàòî÷íî ðåñóðñîâ ïî îáðàáîòêå èíôîðìà-
öèè è ââîäå åå â ñèñòåìó ÒÑÅ;

– Îòñóòñòâèå öåëè è âèäèìîãî ýôôåêòà â ïðîöåñ-
ñå âíåäðåíèÿ ñèñòåìû.

2.5 Èíôîðìàöèîííûé ïîòîê äàííûõ (íà ýòàïå
íà  ïîëíåíèÿ ñèñòåìû èíôîðìàöèåé) èçîáðàæåí íà
ðèñ. 3.

2.6 Ðàçíîîáðàçèå ôîðì TeamCenter Engineering
èçîáðàæåíî íà ðèñ. 4

2.7 Àññîöèàòèâíàÿ ñâÿçü ìåæäó àòðèáóòàìè äå -
 òàëè â áàçå äàííûõ è ýëåìåíòàìè îñíîâíîé íàäïè-
ñè ýëåêòðîííîãî ÷åðòåæà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5.

2.8 Àâòîðèçàöèÿ äîêóìåíòà â ñèñòåìå ÒÑÅ èçî -
áðàæåíà íà ðèñ. 6.

2.9 Îñíîâíûå ïðèíöèïû íàïîëíåíèÿ èíôîð-
ìàöèåé áàçû äàííûõ.
– Ýëåêòðîííàÿ ñïåöèôèêàöèÿ èçäåëèÿ íàõîäÿòñÿ

â ñèñòåìå â ïîëíîì îáúåìå è ñîîòâåòñòâóåò
áóìàæíîìó îñèòåëþ;

– Èíôîðìàöèÿ ïî îáúåêòàì âíîñèòñÿ òîëüêî ïî
òåì óçëàì ïî êîòîðûì âåäóòñÿ ðàáîòû èëè ïðî-
âîäÿòñÿ èçìåíåíèÿ (ñêàíèðóþòñÿ ÷åðòåæè, âíî-
ñÿòñÿ îïðåäåëåííûå ðåêâèçèòû, äîáàâëÿþòñÿ
ôàé ëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû ñ äàííûì 
îáú  åêòîì);

– Ñîçäàíèå òðåõ ìåðíûõ ìîäåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ
òîëüêî äëÿ ñëîæíûõ óçëîâ èçäåëèÿ èëè ïî çàêà-
çó ïîäðàçäåëåíèé ïðåäïðèÿòèÿ;

– Ñîçäàíèå èçâåùåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýëåê-
òðîííîì âèäå, â ñîãëàñîâàíèè ó÷àñòâóþò òâåð-
äûå êîïèè äîêóìåíòîâ, ïîñëå èõ ñîãëàñîâàíèÿ
â ñèñòåìå ïðîñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ñòà-
òóñ;

– Ïðè  áðàáîòêå íàïîëíåííîé áàçû èíôîðìàöèåé
èç îòäåëà 18 (ÈÂÖ), â êàðòî÷êå ÄÑÅ ïðîñòî
ôèêñèðóåòñÿ íîìåð ïîñëåäíåãî èçâåùåíèÿ, íà
îñíîâå êîòîðîãî ñîçäàíà äàííàÿ âåðñèÿ îáúåêòà;

– Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè è ñèíõðîíèçà-
öèè äàííûõ âñÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà ïðîõîäèòü
÷åðåç ïðîâåðêó, ïîñëå êîòîðîé ïðèñâàèâàåòñÿ
ñïåöèàëüíûé ñòàòóñ;
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Ðèñ. 5. Àññîöèàòèâíàÿ ñâÿçü ìåæäó àòðèáóòàìè äåòàëè â áàçå äàííûõ 
è ýëåìåíòàìè îñíîâíîé íàäïèñè ýëåêòðîííîãî ÷åðòåæà

2.10 Îñíîâíûå ïðèíöèïû âíåäðåíèÿ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ èíæåíåðíûìè äàííûìè.
– Ñèñòåìà íè÷åãî íå ñäåëàåò âìåñòî ëþäåé.
– Ëþäè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé äâèæóùåé ñèëîé ïðîåêòà.
– Ñëàæåííîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷àñòíèêîâ ïðî-

öåññà ïîçâîëèò ñîçäàòü ñèñòåìó, äàëüíåéøåå
èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé ïîçâîëèò äîñòè÷ü çíà÷è-
òåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

– Âíåäðåíèå ñèñòåìû íå íåñåò ðåâîëþöèîííûé õà -
ðàêòåð.

– Îçíàêîìëåíèå ñ ñèñòåìîé è èçìåíåíèå ïðèíöè-
ïîâ ðàáîòû áóäåò íîñèòü ýòàïíûé õàðàêòåð.

– Ïîñëå âíåäðåíèÿ ñèñòåìû PDM îíà ñòàíîâèòñÿ
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ  íæåíåðíûìè äàííûìè ÌÌÏ
èì. Â. Â. ×åðíûøåâà.

– Íåîáõîäèìî âûïóñòèòü ðÿä ðàñïîðÿæåíèé íà ïåð -
âûõ ïîðàõ çàñòàâëÿþùèõ îáû÷íûõ ïîëüçîâàòå-
ëåé ðà  îòàòü â ñèñòåìå.

– Íàñòðîåííàÿ è àäàïòèðîâàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåò-
ñÿ õðàíèëèùåì çíàíèé, êîòîðûìè áóäóò ïîëüçî-
âàòüñÿ ñëåäóþùèå ïîêîëåíèÿ ðàáîòíèêîâ ïðåä-
ïðèÿòèÿ.

3. Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå PDM
Îñíîâîé äëÿ ëþáîãî âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðî -

èçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ öèôðîâàÿ ìàñòåð-ìîäåëü, òàê
êàê èìåííî 3D ìîäåëü ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðå -
äåëèòü ãåîìåòðèþ è îáåñïå÷èòü å¸ òî÷íóþ ðåàëè-
çàöèþ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Ýòî óòâåðæäåíèå â íà ñ -
òîÿùåå âðåìÿ óæå ìàëî êòî áóäåò îñïàðèâàòü. Ê òîìó

æå îùóòèìûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ïðèìåíå-
íèÿ 3D ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ óæå ïðîñòî çà
ñ÷¸ò ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà îøèáîê. Îäíàêî, îò -
ìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â
òîì ñëó÷àå, åñëè èñïîëüçîâàòü åãî íà âñåõ ñòàäèÿõ
ïðîèçâîäñòâà. Çäåñü èìååòñÿ â âèäó ïðèìåíåíèå
ìåòîäèêè òàê íàçûâàåìîãî «ñêâîçíîãî» ïðîåêòèðî -
âàíèÿ, êîòîðîå â êîíå÷íîì èòîãå ïîçâîëÿåò îáðà-
çîâûâàòü çàìêíóòûé òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë. Îñîáî
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åù¸ îäíîé íåìàëîâàæíîé
÷àñòüþ äàííîé ìåòîäîëîãèè ñêâîçíîãî 3D ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ PDM ñèñòåìà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó èíæåíåðíûìè è ïðî-
èçâîäñòâåííûìè ñëóæáàìè. Îáåñïå÷èâàÿ êîíñòðóê -
òîðàì è òåõíîëîãàì âîçìîæíîñòü ñèíõðîíèçàöèè
äàííûõ ïî ïðîåêòó è èñïîëüçîâàíèå îáùèõ ìîäå-
ëåé è äàííûõ.

Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè äàåò ñóùåñòâåí-
íûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò: ñîêðàùàþòñÿ ñðîêè
ñîçäàíèÿ çà ñ÷¸ò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðàáîò íîâûõ
èçäåëèé, îñíàñòêè äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ, äîñòèãà-
åòñÿ ãàðàíòèðîâàííîå êà÷åñòâî, ïîâûøàåòñÿ êà÷å-
ñòâî êîíñòðóêòîðñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ïîäãî-
òîâêè ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, è ïð. Ýòè
ìîæíî ñêàçàòü «ïðîïèñíûå» èñòèíû äàâíî óæå
ÿâëÿþòñÿ «íîðìîé æèçíè» êîíñòðóêòîðñêèõ, òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ñëóæá ÎÀÎ
ÌÌÏ èì. Â. Â. ×åðíûø¸âà. Íà ïðåäïðèÿòèè â òå -
÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò ïðîâîäèòñÿ âíåäðåíèå ñèñòå-

Данные из карточки 
изделия автоматически 
передаются в основную 
надпись создаваемого 
электронного чертежа
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Ðèñ. 6. Àâòîðèçàöèÿ äîêóìåíòà â ñèñòåìå ÒÑÅ

ìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî äîêóìåíòà òåõíè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèè, â ñâÿçè ñ ÷åì ðóêîâîäñòâî ïðåäïðè -
ÿòèÿ ïîñòàâèëî ïåðåä êîíñòðóêòîðñêèìè è òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïîäðàçäåëåíèÿìè çàäà÷ó ðåàëèçàöèè
ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ïîäõîäà ê ïðîöåññó ïðî-
åêòèðîâàíèÿ íîâîãî èçäåëèÿ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëî âû áðàíî
íà òîò ìîìåíò âíåäðÿåìîå â ïðîèçâîäñòâî èçäå-
ëèå — äâèãàòåëü ÐÄ 33-ÌÊ, ìàñòåð-ìîäåëü ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Íà ïðåäïðèÿòèè óæå áûë íàêîïëåí îïðåäåëåí-
íûé îïûò ïî ìîäåëèðîâàíèþ è ñáîðêå ïîäîáíîãî
3D ìàêåòà, òî äàííàÿ ðàáîòà ïîñëóæèëà ñâîåãî ðîäà
«ïðîäîëæåíèåì» è ðàçâèòèåì ìåòîäîëîãèè ñêâîç-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàçâèòèå çàêëþ÷àåòñÿ êàê â
ïðèìåíåíèè íîâûõ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìåòîäèê
ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ, òàê
è â «ïåðåîñìûñëåíèè» ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ñáîðîê.

Õîòåëîñü áû ïîäðîáíåå îñòàíîâèòüñÿ íà îäíîì
èç ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìåòîäèê ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îòäåëüíûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ, à èìåííî
íà ìåòîäèêå «ðàçäåë¸ííîé» ãåîìåòðèè. Äàííàÿ ìå -
òîäèêà ïðèìåíèìà ê òàêîìó êëàññó ñëîæíî-ïîâåð -
õíîñòíûõ äåòàëåé êàê ñåêòîðà ñîïëîâûõ ëîïàòîê è
îõëàæäàåìûå ðàáî÷èå ëîïàòêè.

Îáû÷íàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ñîçäàíèè ìîäåëè ñåêòîðà ñîïëîâûõ ëîïàòîê èëè
ðàáî÷åé ëîïàòêè ñ «äåðåâîì» ïîñòðîåíèÿ îáû÷íî
îò 600 äî áîëåå 1000 îïåðàöèé ïîñòðîåíèÿ (ðèñ. 8).

Ýòî çíà÷èò, ÷òî âíåñòè êàêèå-ëèáî êîððåêòèâû
â ìîäåëü îáû÷íî î÷åíü ïðîáëåìàòè÷íî, äàæå ïðè
ìàêñèìàëüíîé ïåäàíòè÷íîñòè êîíñòðóêòîðà ïîèìå -
íîâàâøåãî êàæäóþ îïåðàöèþ, àêêóðàòíî îðãàíèçî-
âàâøåãî äàííûå ïî ñëîÿì âñ¸ ðàâíî ìîäåëü áóäåò
âåñüìà «òÿæåëà» äëÿ âîñïðèÿòèÿ.

È êàê ðåøåíèå ïðîáëåìû óïðîùåíèÿ âíåñåíèÿ
èçìåíåíèé è âîñïðèÿòèÿ ìîäåëè â öåëîì áûëà
ïðèìåíåíà ìåòîäèêà «ðàçäåëåíèÿ» ãåîìåòðèè.

Êðàòêî èäåÿ äàííîé ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì: óñëîâíî ãåîìåòðèþ ëîïàòêè /  ñåêòîðà
ëîïàòîê äåëÿò íà «ñîñòàâëÿþùèå», êàæäóþ èç êî -
òîðûõ ìîäåëèðóþò îòäåëüíî. Çàòåì â ôàéëå ìàñòåð-
ìîäåëè, êóäà ïåðåäà¸òñÿ íåîáõîäèìàÿ ãåîìåòðèÿ
èç «ñîñòàâëÿþùèõ», ïðîèñõîäèò ñâîåîáðàçíàÿ «îá -
ùàÿ ñáîðêà» ìîäåëè.

Áîëåå ïîäðîáíî ïðîöåññ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè
íà ïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèÿ îõëàæäàåìîãî ñåêòîðà
ñîïëîâûõ ëîïàòîê II ñòóïåíè òóðáèíû ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàí íà ðèñ. 9

Ïîìèìî óïðîùåíèÿ âîñïðèÿòèÿ /  ìîäèôèêà-
öèè ìîäåëè, äîïîëíèòåëüíî ïîëîæèòåëüíûé ýô -
ôåêò îò ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè áûë ïîëó-
÷åí â êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì ïîäðàçäå-
ëåíèè: ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îñíàñòêè äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñåêòîðà, òàê êàê ïðåîáðàçîâûâàòü ìîäåëü
«ìîòîðíîé» äåòàëè â òåõíîëîãè÷åñêóþ îêàçàëîñü
ãîðàçäî ïðîùå «ïî ÷àñòÿì», «ñîáèðàÿ» çàòåì «òåõ-
íîëîãè÷åñêèå» ìîäåëè ñåêòîðà.

Òåêñòîâîå îïèñàíèå

Âõîä
èíôîðìàöèè

Çàïîëíåíèå
ðåêâèçèòîâ

Ó êàæäîé ìîäèôèêàöèè ÄÑÅ 
ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé íàáîð äàííûõ

Ìîäåëü UG

×åðòåæ UG

Ñîçäàåì
íàáîðû
äàííûõ
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Ðèñ. 7. Ìàñòåð-ìîäåëü äâèãàòåëÿ ÐÄ 33-ÌÊ

Ðèñ. 8. «Äåðåâî» ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñåêòîðà ñîïëîâûõ ëîïàòîê ïðè îáû÷íîé ìåòîäèêå ìîäåëèðîâàíèÿ

Äàëåå ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ìîäåëÿì áûëà ïîëó-
÷åíà íåîáõîäèìàÿ îñíàñòêà (ïðåññ-ôîðìû) è ïðî-
ãðàììû äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ (ðèñ. 10—31).

Ñëåäóþùèå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìåòî-
äèê ìîäåëèðîâàíèÿ êàñàþòñÿ ìåòîäèêè «ñêâîçíî-
ãî» ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè, à
èìåííî — ïðåññ-ôîðì.

3.1 Ïðèìåíåíèå ìåòîäèê ñêâîçíîãî 3D ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ðàáî÷åé ëîïàòêè 1-é ñòóïåíè
òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Ïåðâûì ïðèìåðîì ïîñëóæèò ìåòîäèêà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ñòåðæíåâîé è ìîäåëüíîé ïðåññ-ôîðì
äëÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè 1-é ñòóïåíè òóðáèíû âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî è çäåñü òàêæå ðåàëè-
çîâàíà ñêâîçíàÿ öåïî÷êà: «ýëå òðîííàÿ ìîäåëü äåòà-
ëè äâèãàòåëÿ — òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ îñíàñòêà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè äâèãàòå-
ëÿ — ïðîãðàììû äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ — êîíòðîëü íà
êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíîé ìàøèíå» (ðèñ. 10—31).

Ëîïàòêè ãàçîâîé òóðáèíû (ðèñ. 10) ÿâëÿþòñÿ
îäíèìè èç ñàìûõ íàãðóæåííûõ äåòàëåé â äâèãàòå-
ëå. Îíè èñïûòûâàþò áîëüøèå äèíàìè÷åñêèå è
âè áðàöèîííûå íàãðóçêè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð â ñðåäå ãàçîâîãî ïîòîêà, èìåþùåãî âûñî-
êóþ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ. Ðàáî÷àÿ ÷àñòü ëîïàòêè

(ðèñ. 11) èìååò ñëîæíûé ïóñòîòåëûé àýðîäèíàìè-
÷åñêèé ïðîôèëü ñî ñòåíêàìè ïåðåìåííîé òîëùè-
íû, ñ âíó òðåííèì îðåáðåíèåì è ïåðåìû÷êàìè, ñâÿ -
çûâàþùèìè ñòåíêè ïåðà. Ýòî ñäåëàíî äëÿ óëó÷-
øåíèÿ óñëîâèé îõëàæäåíèÿ, ïðîõîäÿùåé ñòðóåé
âîçäóõà, îòáèðàåìîé èç áîëåå õîëîäíûõ çîí äâè-
ãàòåëÿ. Îò òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ
ëîïàòêè çà âèñèò íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíàÿ ðàáî-
òà äâèãàòåëÿ.

Ðàíåå èçãîòîâëåíèå ñòåðæíåé è òî÷íûõ ìîäå-
ëåé ñòðîèëîñü íà ìåòîäàõ ëåêàëüíîé òåõíîëîãèè ñ
ïðèìåíåíèåì ðó÷íîãî òðóäà ñëåñàðåé-ëåêàëüùè-
êîâ âûñîêîé êâàëèôèêàöèè. Ðàñ÷åòû è ïðîåêòèðî-
âàíèå ÷åðòåæåé ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ÷åð-
òåæíûõ ñðåäñòâ (êóëüìàíîâ è êàëüêóëÿòîðîâ).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîêðàòèòü ñðîêè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è èçãîòîâëåíèÿ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î âíå -
äðåíèè ìåòîäà ñêâîçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîîò-
âåòñòâóþùåé åìó òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà.

Ïåðâîíà÷àëüíî íà îñíîâå 3D ìîäåëåé è ÷åðòå-
æåé ãîòîâîé ëîïàòêè áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïî -
âåðõíîñòåé ëîïàòêè. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî àíàëèçà áûëà
îïðåäåëåíà ãåîìåòðèÿ ìîäåëè ðàáî÷åé ëîïàòêè è
âíóòðåííåé ïîëîñòè (ñòåðæíÿ), òàê æå ñîãëàñîâàí-
íû áàçû äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Çàòåì áûëè
ñìîäåëèðîâàíû îáúåìíûå 3-õ ìåðíûå ìîäåëè ñòåð -
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Ðèñ. 9. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåêòîðà ñîïëîâûõ ëîïàòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè 
"ðàçäåëüíîé" ãåîìåòðèè

æíÿ è ìîäåëè ëîïàòêè. Ïîñëå ýòîãî áûëè ðàçðàáî-
òàíû 3-D êîíñòðóêöèè ïðåññ-ôîðì. Íà îñíîâå
îáúåìíûõ ìîäåëåé áûëè ñîçäàíû ðàáî÷èå ÷åðòå-
æè, ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ ïðåäïðèÿòèÿ,
è ïðîãðàììû äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî óñêîðèëî ðàáîòó öåõîâûõ òåõíîëîãîâ.

Ïðèìåíåíèå òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ýòà -
ïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ êîíñòðóêòîðñêîé
äîêóìåíòàöèè ïðåññ-ôîðì ïîçâîëèëî èçáåæàòü
îøèáîê, êîòîðûå âîçìîæíû ïðè ñîçäàíèè òàêèõ
ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðåññ-ôîðìà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîäóêòîì è òðåáóåò äëÿ ñâîåãî èçãîòîâëåíèÿ íå
òîëüêî âûñîêèé ïðîôåññèîíàëèçì ðàáî÷èõ, íî è
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ìåõà-
íîîáðàáîòêè è êîíòðîëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, èçãîòîâëåííûå ïðåññ-
ôîðìû çàïóùåíû â ïðîèçâîäñòâî. Èç èçãîòîâëåí-
íûõ ìîäåëåé ïîëó÷åíû ãîòîâûå ðàáî÷èå ëîïàòêè
1-é ñòóïåíè.

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîãî
èç äåëèÿ îò 3D-ìîäåëè äî ãîòîâîé äåòàëè â ìåòàë-
ëå ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñðîêè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ïðåññ-ôîðìû. Çíà÷è -
òåëüíî óìåíüøèëîñü êîëè÷åñòâî âñïîìîãàòåëüíîé

îñíàñòêè, ÷òî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëî çàòðàòû íà
ïðîèçâîäñòâî.

3.2 Ïðèìåíåíèå ìåòîäèê ñêâîçíîãî 3D ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ñåêòîðà ñîïëîâûõ ëîïàòîê 1-îé
ñòóïåíè òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Ñëåäóþùèì ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìå -
òîäèê ñêâîçíîãî 3D ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëóæèò ñåê-
òîð ñîïëîâûõ ëîïàòîê 1-îé ñòóïåíè òóðáèíû âû -
ñîêîãî äàâëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî è çäåñü òàêæå ðåà-
ëèçîâàíà  ñêâîçíàÿ öåïî÷êà: «ýëåêòðîííàÿ ìîäåëü
äåòàëè äâèãàòåëÿ — òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ —
òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòà-
ëè äâèãàòåëÿ — ïðîãðàììû äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ»
(ðèñ. 32—37).

Õîòåëîñü áû ñäåëàòü íåáîëüøîå îòñòóïëåíèå, â
êîòîðîì áîëåå ïîäðîáíî îïèñàòü òåõíîëîãèþ èçãî-
òîâëåíèÿ ñåêòîðà ñîïëîâûõ ëîïàòîê. Ýòî ïîìîæåò
ëó÷øå ïîíÿòü ñóòü ïðèìåíÿåìîé íàìè ìåòîäèêè
ïðîåêòèðîâàíèÿ äàííûõ ïðåññ-ôîðì.

Êîíñòðóêöèÿ ñåêòîðà ñîïëîâûõ ëîïàòîê ýòî
ñëî æ íàÿ ñáîðêà, ñîñòîÿùàÿ èç ðÿäà äåòàëåé, ñîáè-
ðàåìûõ â óçåë ñ ïðèìåíåíèåì ñâàðêè è çàïðåññîâ-
êè âõîäÿùèõ äåòàëåé. Îñíîâîé êîíñòðóêöèè ñåê-
òîðà ñëóæèò îòëèâêà èç æàðîñòîéêîé ñòàëè. Äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ îòëèâêè ïîëó÷àþò âîñêîâûå ìîäåëè
îòäåëüíûõ ëîïàòîê, èç êîòîðûõ ñîáèðàåòñÿ 
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Ðèñ. 11. Óñëîâíî ïðîçðà÷íàÿ ìîäåëü ëîïàòêè

Ðèñ. 12. Îáîëî÷êà äëÿ îòëèâêè ëîïàòîê Ðèñ. 16. Îáúåìíàÿ 3D-ìîäåëü ëîïàòêè

Ðèñ. 17. Òåîðåòè÷åñêèé ÷åðòåæ ìîäåëè

Ðèñ. 10. Ðàáî÷àÿ ëîïàòêà 1-îé ñòóïåíè

Ðèñ. 13. Áëîê îòëèòûõ ëîïàòîê

Ðèñ. 14. Îáúåìíàÿ 3D-ìîäåëü ñòåðæíÿ

Ðèñ. 15. Òåîðåòè÷åñêèé ÷åðòåæ òåðìîñòîéêîãî ñòåðæíÿ
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Ðèñ. 21. Äåòàëü â ìåòàëëå

Ðèñ. 20. Îáðàáîòêà íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ

Ðèñ. 18. 3-D ìîäåëü ìàòðèöû ïðåññ-ôîðìû Ðèñ. 22. 3-D ìîäåëü ëîæåìåíòà çàìêà

Ðèñ. 19. ×åðòåæ ìàòðèöû Ðèñ. 23. ×åðòåæ ëîæåìåíòà çàìêà

Ðèñ. 24. Îáðàáîòêà íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ

Ðèñ. 25. Äåòàëü â ìåòàëëå
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Ðèñ. 26. Ïðîâåðêà ìàòðèöû ìîäåëüíîé ïðåññ-ôîðìû íà
ìåðèòåëüíîé ìàøèíå

Ðèñ. 27. Ñòåðæíåâàÿ ïðåññ-ôîðìà

Ðèñ. 30. Ìîäåëü ëîïàòêè

Ðèñ. 28. Ìîäåëüíàÿ ïðåññ-ôîðìà â ñáîðå ñî ñòåðæíåì Ðèñ. 32. Êåðàìè÷åñêèå ñòåðæíè

Ðèñ. 31. Îêîí÷àòåëüíàÿ ëîïàòêà ïåðåä óñòàíîâêîé 
íà äâèãàòåëü

Ðèñ. 29. Ñòåðæåíü, ôîðìèðóþùèé âíóòðåííþþ ïîëîñòü
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Éöåëèêîâàÿ ìîäåëü ñåêòîðà. Âñÿ òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ñåêòîðà ïîñòðîåíà íà ìåòîäàõ òî÷íîãî
ëèòüÿ ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì â âàêóóìíûõ
ïå÷àõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ìîäåëåé ïðèìåíÿþò
òåðìîñòîéêèå ñòåðæíè, îôîðìëÿþùèå âíóòðåííèå
ïî âåðõ íîñòè îòëèâêè. Âñå èñïîëüçóåìûå äëÿ îò-
ëèâêè ýëåìåíòû ó÷èòûâàþò íåîáõîäèìûå óñàäêè
è ïðèïóñêà, òåõíîëîãè÷åñêèå áàçû äëÿ ìåõàíè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè è ïîñëåäóþùåãî êîíòðîëÿ.

Ñåêòîð ñîïëîâûõ ëîïàòîê 1-îé ñòóïåíè òóðáèíû
âûñîêîãî äàâëåíèÿ îäèí èç ñàìûõ òåðìè÷åñêè
íàãðóæåííûõ óçëîâ â äâèãàòåëå. Îí ðàáîòàåò â ñðåäå
ãàçîâîãî ïîòîêà âûñîêîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû, èñòåêàþùåãî èç êàìåðû ñãîðàíèÿ è èñïûòû-
âàåò áîëüøèå äèíàìè÷åñêèå è âèáðàöèîííûå íàãðóç-
êè. Ðàáî÷àÿ ÷àñòü ñåêòîðà ýòî ðåø¸òêà èç 3-õ ïóñòî-
òåëûõ ëîïàòîê îïðåäåëåííîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ, ñî ñòåíêàìè ïåðåìåííîé òîëùèíû, âíóò-
ðåííèì îðåáðåíèåì è ïåðåìû÷êàìè, ðàçäåëÿþùèõ
âíóòðåííþþ ïîëîñòü íà òðè ÷àñòè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ
îõëàæäåíèÿ ñòåíêè ïåðà èìåþò ìíîãî÷èñëåííûå
ðÿäû ìåëêèõ îòâåðñòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ  êîíâåê-
òèâíî-ïë¸íî÷íîå îõëàæäåíèå íàðóæíûõ è âíóòðåí-
íèõ çîí ïåðà îò ïåðåãðåâà ñòðó¸é âîçäóõà, îòáèðàå-
ìîé èç õîëîäíûõ îáëàñòåé äâèãàòåëÿ è ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç ïåðî äëÿ åãî îõëàæäåíèÿ. Âñ¸ ýòî ïîâûøàåò
íàä¸æíîñòü è ýô ôåêòèâíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ðàíåå ïðèìåíÿåìàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
îñíàñòêè äëÿ ñòåðæíåé è òî÷íûõ ëèòüåâûõ ìîäå-
ëåé, êàê è â âûøå îïèñàííîì ñëó÷àå, ñòðîèëàñü íà
îáðàáîòêå ïî ëåêàëàì ñ ïðèìåíåíèåì ðó÷íîãî òðó -
äà ñëåñàðåé âûñîêîé êâàëèôèêàöèè. Ðàñ÷¸òû è
ïðîåêòèðîâàíèå òàêæå âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ
÷åð ò¸æíûõ ñðåäñòâ è êîìïüþòåðîâ, èñïîëüçîâàâ-
øèõñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé
Òðóäî¸ìêèì áûë è êîíòðîëü ÷åðòåæåé âûïóùåí-
íîé îñíàñòêè. Âîçíèêàëè îïðåäåë¸ííûå òðóäíîñòè
ïðè èçìåíåíèè ÷åðòåæåé è óâÿçêå ðàçìåðîâ âõî-
äÿùèõ óçëîâ è èíñòðóìåíòà.

Íà îñíîâå àíàëèçà êîíñòðóêöèè ñåêòîðà ñîïëî-
âûõ ëîïàòîê è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè äëÿ åãî
ïðîèçâîäñòâà (ïðåññ-ôîðìû), ðàçðàáîòàíà ñòðóêòó-
ðà è âûáðàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî «çà âÿçêå»
ýëåêòðîííûõ ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè ñ
ýëåêòðîííîé ìîäåëüþ äåòàëè â ìàêåòå äâèãàòåëÿ.

Òàêæå áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî âñå âàðèàíòû
ïðåññ-ôîðì äëÿ ìîäåëåé ëîïàòîê ñåêòîðà  ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå «äåðåâà ìîäåëåé», ãäå
«êîðíåì» ÿâëÿåòñÿ ãîëîâíîé ôàéë ñåêòîðà ëîïà-
òîê, ñîäåðæàùèé îáùèå äëÿ âñåõ ëîïàòîê ñåêòîðà
ýñêèçû è ýëåìåíòû ãåîìåòðèè. Äàëåå îò «êîðíÿ»
áûëè ñîçäàíû ñâÿçàííûå  ñ íèì ôàéëû ìîäåëåé ëî -
ïàòîê ñåêòîðà.

Óæå íà ýòîì íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïðèìåíÿåìûé íàìè ìåòîä ïîçâîëèë ðàñïàðàëëå-
ëèòü ðàáîòó íàä ïðîåêòîì, ÷òî ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèëî îáùèå ñðîêè. Íà ýòîì æå ýòàïå áûëè ïîëó÷å-

íû ïåðâûå ðåçóëüòàòû îò ïðèìåíåíèÿ âûáðàííîé
íàìè ìåòîäèêè: ïðè èçìåíåíèè êàêîãî — ëèáî ðàç-
ìåðà â ýñêèçàõ ãîëîâíîãî ôàéëà ïðîõîäèëî àâòîìà-
òè÷åñêîå èçìåíåíèå ãåîìåòðèè âî âñåõ òðåõ ôàéëàõ
ìîäåëåé ëîïàòîê ñåêòîðà, ýòî ñîêðàòèëî êàê âðåìÿ
ïðîâåäåíèÿ èçìåíåíèé, òàê è ïðàêòè÷åñêè èñ êëþ -
÷èëî âîçìîæíîñòü «ïðîïóñêà» èçìåíåíèé.

Ïî òàêîé æå ìåòîäèêå áûëè ñîçäàíû è ñâÿçà-
íû âñå ôàéëû òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè — íàáî-
ðîâ âêëàäûøåé è ëîæåìåíòîâ, ìàòðèö ñïèíêè è êî -
ðûòà. Äëÿ íèõ «êîðíåì» ÿâëÿþòñÿ ôàéëû, ñîäåð-
æàùèå îáùèå ýñêèçû  äëÿ êàæäîãî òèïà îñíàñòêè.
Íà îñíîâå ýòèõ ôàéëîâ òàêæå áûëè ñîçäàíû ñâÿ-
çàííûå ñ íèìè è ôàéëîì îïðåäåë¸ííîé ìîäåëè
ëîïàòêè ñåêòîðà ôàéëû îñíàñòêè. Ýòî ïðèâåëî ê
ðàñøèðåíèþ ñâîåîáðàçíîé «äðåâîâèäíîé» ñòðóê-
òóðû (ðèñ. 36).

Îäíèì èç îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ âûðàáîòàííîãî
íàìè ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ÿâ ëÿ -
åòñÿ òî, ÷òî ïðîåêòèðóåìàÿ ãåîìåòðèÿ ìîæåò áûòü
ïåðåäàíà äðóãîìó ýëåìåíòó îñíàñòêè íåçàâèñèìî îò
ìåñòà äåòàëè â ñáîðêå, ò. å. ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà è ñòðàòåãèÿ «îò ÷àñòíîãî ê îáùåìó» (ïåðåäà÷è
ãåîìå òðèè ìåæäó ñáîðî÷íûìè åäèíèöàìè), è ñòðàòå-
ãèÿ «îò îá ùåãî ê ÷àñòíîìó» (âîçìîæíà ïåðå äà÷à
ãåîìåòðèè â ñáîðî÷íóþ åäèíèöó íåïîñðåäñòâåííî
ñî ñáîðêè).

Âûðàáîòàííàÿ íàìè ñâÿçàííàÿ (äðåâîâèäíàÿ)
ñòðóêòóðà  è ñâÿçü å¸ ÷åðåç «êîðíåâîé» ôàéë ñ

Ðèñ. 34. Âîñêîâàÿ ìîäåëü ñåêòîðà ñî ñòåðæíÿìè

Ðèñ. 33. Âîñêîâàÿ ìîäåëü ëîïàòêè ñåêòîðà ñî ñòåðæíÿìè
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ôàéëîì ñåêòîðà ñîïëîâûõ ëîïàòîê â ýëåêòðîííîì
ìàêåòå äâèãàòåëÿ ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì ñóùå-
ñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â
îñíàñòêó è óìåíüøèòü ïðîöåíò âîçìîæíûõ îøè-
áîê â îñíàñòêå ïðè èçìåíåíèè ñåêòîðà ëîïàòîê â
ýëåêòðîííîì ìàêåòå äâèãàòåëÿ. Äàííàÿ ñòðóêòóðà
òàêæå ëåãêî áûëà âíåñåíà â ñèñòåìó àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà òåõíè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè âíåäðÿåìîé íà ïðåäïðèÿòèè. 

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ åäèíîé
ñðåäå âåäåíèÿ ïðîåêòà — ÒÑÅ, ñâîåâðåìåííî îò ñëå -
æèâàëèñü âñå èçìåíåíèÿ â äàííûõ ïî âñåé öåïî÷-
êå ëþáîãî èç ïðåäñòàâëåííûõ ïðîåêòîâ: îò êîí-
ñòðóêòîðà ê òåõíîëîãó è äàëåå íà ðàñ÷¸òå óïðàâ-
ëÿþùèõ ïðîãðàìì íà ñòàíêè ñ ×ÏÓ. Â êîíå÷íîì
èòîãå ýòî ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ
çàòðàò ñðåäñòâ è âðåìåíè íà ïðîåêò â öåëîì.
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