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Диаграмма №5. Приборное производство
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Аннотация

Отчет представляет анализ опыта использования одного рабочего места САПР «ADEM 7.1» группы компаний ADEM  технологами–программистами ОМО ОГТ на примере выполнения различных технологических функций, необходимых для подготовки выпускаемых на заводе деталей по изделиям основной номенклатуры. Представлен также раздел сравнения используемых сегодня автоматизированных систем.
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Диаграмма №4. АДП

Введение.
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Диаграмма № 2

Состав и назначение модулей системы «ADEM 7.1».
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Период эксплуатации системы и его основные этапы.
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Диаграмма №3. 1-ое производство

Рабочие места инсталляций системы.
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Технический персонал, эксплуатирующий систему. Используемые

 модули.

5. Технологические операции, выполняемые с использованием системы.
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Математическое моделирование объектов обработки и импортация; 
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Плоское моделирование на основе 3D-моделей и создание чертежей  детали;
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Визуальное макетирование процессов собираемости механически обработанных деталей и сборочных единиц;
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Разработка управляющих программ;
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Визуализация обработки и верификация математических моделей;
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Разработка постпроцессоров в модуле ADEM GPP;
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Создание комплектов документов на технологический процесс;
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Работа с базами данных;
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Оценка соответствия системы «ADEM» требованиям, предъявляемым к CAD/CAM/TDM системам, используемым на машиностроительных предприятиях;
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Оценка системы CAD/CAM/CAPP «ADEM» по сравнению с автоматизированными системами, используемыми на предприятии;
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Выводы;
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Приложения
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Приложения:
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Математические модели деталей, построенные на ЗЭМ в системе «ADEM», не вошедшие в основной текст документа;
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Перспективы внедрения системы «ADEM»;
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Оснащение вычислительной техникой ОМО ОГТ;
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Таблица подсистем САПР, необходимых для механической обработки в рамках сквозного цикла создания изделия;
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Примеры оформления комплектов документов на техпроцессы механической обработки деталей на станках с ЧПУ.

Стр.

53

59

64

68

70

Введение

С 1999 года перед ЗЭМ РКК «Энергия» встал вопрос реализации производственных задач с позиции использования новых автоматизированных систем САПР, т.к. на РКК «Энергия» в качестве основной системы САПР принята «PRO/Engineer» - система верхнего уровня, позволяющая успешно решать все проектно-конструкторские задачи, но не в полной мере удовлетворяющая технологическим требованиям изготовления изделий и разработки комплекта технологической документации. В результате этого появилась необходимость подбора системы САПР хорошей технологической направленности, при работе с которой было бы возможно:

· использовать в качестве исходного материала конструкторскую модель, выполненную в PRO/Engineer;

· технологическое моделирование на основе имеющихся конструкторских моделей;

· создавать и редактировать собственные постпроцессоры на оборудование с ЧПУ, применяемое на ЗЭМ;

· иметь удобную систему программирования для станков с ЧПУ;

· вести сквозное проектирование всего процесса технологической обработки изделия, имея возможность создания и оформления комплектов документов;

В процессе работы по подбору САПР проводился анализ существующих на данный момент систем проектирования процессов механической обработки. В результате в качестве наиболее удовлетворяющей требованиям системы была выбрана система «ADEM» группы компаний ADEM.

Целью данного отчета является обзор выполненных работ в системе «ADEM» за период эксплуатации одного рабочего места в течение 4-х месяцев по направлениям:

1. Моделирование математических моделей изделий и работа с моделями, импортированными из других систем;

2. Проработка деталей на технологичность;

3. Выпуск чертежей детали на основе моделей;

4. Проектирование технологической оснастки;  

5. Разработка управляющих программ на основе 2D- и 3D-моделей;

6. Моделирование процессов механической обработки;

7. Разработка постпроцессоров на оборудование, применяемое на ЗЭМ;

8. Создание баз данных материала, режущего инструмента и тех.переходов;

9. Создание и оформление комплекта документации на тех.процесс;
В итоге представлено заключение об удобстве использования «ADEM» в качестве системы, участвующей в сквозном цикле создания изделия на этапе формирования технологического проекта механической обработки изделия.
§ 1. Состав и назначение модулей системы «ADEM 7.1».

Комплектация одного рабочего места CAD/CAM/CAPP системы «ADEM 7.1», поставленного на ЗЭМ, согласно договора №89/04, включает в себя:

· конструкторский модуль 2D и 3D САD;

· модуль разработки управляющих программ САМ 4Х;

· модуль сравнения ADEM Verify;
· модуль разработки комплекта документов на тех. процесс САРР;

· модуль архива;

· библиотеки и генератор постпроцессоров GРР.
Назначение модулей приведено в таблице №1.

Таблица № 1. Назначение закупленных модулей САПР "ADEM".
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№ п/п
	Обозначение модуля
	Назначение 

	1. 
	ADEM 2D- и 3D САD
	· трехмерное гибридное твердотельное и поверхностное моделирование для старых бумажных чертежей с использованием форматов TIF; JPG; BMP;

· работа с электронными моделями ГКБ РКК «Энергия» и сторонних организаций через интерфейс DWG/DXF, САТ, SAT, IGES, BRD, STL. STEP;

· технологическая переработка моделей, эскизов заготовок и схем обработки;

· редактирование чертежей;

· разработка спецификаций на оснастку;

· работа с машиностроительной библиотекой.

	2. 
	ADEM САМ 4Х
	· технологическая подготовка программ для станков с ЧПУ по плоским и объемным моделям;

· фрезерование поверхностей на 2,5Х-оборудовании;

· 3Х-фрезерование;

· 4Х-фрезерование (станки со встроенными круговыми столами как позиционными, так и непрерывными) с возможностью фиксации оси или направления;

· токарная обработка;

· сверление, расточка и т.д. (все циклы);

· плоский и объемный симуляторы обработки.


Продолжение таблицы  № 1. Назначение закупленных модулей САПР "ADEM".
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№ п/п
	Обозначение модуля
	Назначение 

	3. 
	ADEM Verify
	· трехмерная динамическая обработка с возможностью сравнения полученной и исходной моделей.

	4. 
	ADEM САРР
	· разработка технологических процессов в соответствии с ЕС ТПП в автоматическом режиме;

· работа с базами данных:

· расчетов режимов резания, норм изготовления, расхода материалов, масс заготовок;

· материалов;

· режущего, вспомогательного и мерительного инструментов;

· оборудования и технологической оснастки;

· работа с классификатором технологических операций;

· работа с библиотекой техпроцессов САПР ТП.

	5. 
	модуль архива (ADEM Vault)
	Организация хранения и быстрого поиска данных по управляющей программе, технологическому процессу, чертежу и модели деталей, так же по базам данных режущего, мерительного инструмента и технологической оснастке.

	6. 
	ADEM GРР
	· разработка оригинальных постпроцессоров;

· доработка существующих постпроцессоров.


В данную лицензию включен максимально необходимый набор модулей, которые позволяют решать большинство задач механической обработки изделий. 

Модульная структура системы позволяет комплектовать рабочее место технолога в зависимости от поставленных задач. Подробнее о составах рабочих мест см. приложение 2.

§ 2. Период эксплуатации и его основные этапы.

Эксплуатация лицензии на одно рабочее место системы «ADEM» осуществляется в ОМО ОГТ с 17 мая 2004г. К настоящему моменту работа с системой «ADEM» прошла на ЗЭМ ряд организационных этапов отраженных на диаграмме №1. На диаграмме отражены этапы двух основных периодов:

· работа в системе после ее приобретения, включавшая в себя самообучение технологов, идущий процесс адаптации баз данных и создания ТП и УП по которым изготовлены и сданы штатные детали.

· подготовительный период до приобретения.
Диаграмма № 1. Этапы внедрения САПР "ADEM".

[image: image32.png][x]

D2 ElS| 2] Ex|E= G0]0 8]0, 8] % [DE&T)% e = |
8| |5 1) 61| BailBal z|| ®Blwo|-of B X B B B

3
H
I»

goooool
Col@| | |w @0 |2]a|r |2

o Kpreai
16 Pacceene patovei o
16 Pacceene patovei o
16 Pacceene patovei o
16 Pacceere patouei o
IR Packara pepet

O Ofueamere snerermos
Oreeperied

Iy Packa a petpe2

O& Ceverut

[l ——
Oy 3epranenoe crpaerel
Oy Sepransoe orpaersie2
Oy Sepransoe orpaxemed—

Iy Jeprancsoe orpaxeraiet
I Bemmarvie anenermos]
1671 Berwmaruie 3nemerros2

¥ Mawarosoe Hoaenposariie
A 10: 516

B 1| o |

T T
o] /1] sl

&% o 3

o)

B 1%

9

3|

2

iy

£ o[og0/=]

Tors
x=-60.506

Opeseposats] Konoaeu

y=I159147 =105 = S=1200  1=300.0000

@pesa Konuesan (D16 ) Mosuna 1 | 3oma: 0

razi7ice
M FrscLayer

Mpoerr: 1

71 ) o - vicros

| ) sepnpmcau-

& Adem CAD-Un

3 Adem Ca -1

D 1




[image: image33.png]e AW SeTanpadi: -]

@ain Mpaska Moayns Bua Pexm Ofue Pocier Isneperwsn [MlaponeTpan Cepenc Okno Crpaska

Do &S| o=l 0|8 X [UEI8T BT ]| @2 |= (%0 =] @ s o
e o o R N
T
I8 Vmopr ADMT L L
EIE
11| &
| e
LA =
| [P
| %
2= 0
B
==
3=
=iy
T e %8
5|5 | @224 2| e[k o] Umle| |5 v Y e e e Pl =
70133 | | ®peseposaref Yeryn Opesa woruesan (D16 ) Mosunn 1 | Jowai 0 |Mpoext:1 | M2171C5

x=47.6543 253%  =0,0000 177,741 [u=45.0000 |d=5.0000





	[image: image34.png]= BE00 s}

@afin Mpaska Moayns Bua Pexm Ofue Pocier Isneperwsn [MlaponeTpawn Cepenc Okno Crpaska

=mE Il s i P Pl ) 0 = |
wledilf ] i || ol —Joje]el N ejo oo AfA R v]7d vl Al

x|

T Vit GEST

X

&= 2] 8 =W 2
Ef

A

=
=

ol

[E[E

3

B % %. 8.]
B (2|02 2| d|d| Lm0 S| D] %
ssees912 =400 d-5.0000

) 011 - viros.. | 68 sepucbncawnn- 5 0mET M0 A0 | 9 ReM

NN E == E R

First Layer

=456.9475  2=0.0000

OGN

x=335.6753

‘@1459




Дата
	                       Этапы внедрения
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03.09.2003г.
	Эксплуатация временной лицензии
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03.11.2003г
	                    Подготовка и проведение презентации  фирмы  ADEM на ЗЭМ
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15.11.2003г
	Принятие решения о приобретении САПР "ADEM"
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26.01.2004г
	Согласование договора о приобретении 2-х лицензионных версий системы на ЗЭМ
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25.03.2004г
	Оплата 50% стоимости договора

	[image: image47.png]& Adem CAD - YJEGHAA 1.adm,

@afin Mpaska Moayns Bua Pexm Ofue Pocier Isneperwsn [laponeTpaln Cepenc Okno Crpaska

= e e e o [l o e o e e e
sifsel | i wl]| o] JJojelalnajo o] Alaf e v[7 ] N
=————TY ¢ |0
% | I Oy 55,
) o|®
2= N &
2] 7D
%l X 2| A
m <=
X BiE
= B
o <[
= w2
& —_Ry
= ]
=] X
= |2
TR s % 8. | B
R[5 )| 2[5 e |0 Bl | )| e || IR R ][ (e o =] | i
6,605 ly=13.8367 6: m

First Layer



14.05.2004г
	
	Поставка системы на ЗЭМ одной лицензионной версии системы
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17.05.2004г
	Установка системы, самообучение технологов-программистов
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	Работа в системе
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	Изготовление штатных деталей по УП "ADEM "
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	1 мес.
	2 мес. 
	3 мес.


§ 3. Рабочее место инсталляций системы ADEM.

Лицензия системы «ADEM 7.1», приобретенная согласно условий договора № 89/04, установлена на рабочих местах отдела механической обработки отд.471.

Одно из указанных рабочих мест находится в северных бытовках корпуса №1 у технологов-программистов обслуживающих станки 1-й территории. Второе рабочее место организовано в БХЦ у технологов-программистов обслуживающих 2-ю территорию. Однако одновременно в работе можно использовать только одно из этих  рабочих мест, на котором в данный момент установлен ключ. На 2-м рабочем месте возможен производственный процесс без сохранения полученных данных. Состав рабочих мест приведен в таблице №2.

Таблица № 2. Состав рабочих мест.
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№ п/п
	Расположение рабочего места
	Состав АРМ
	Балансосодержатели 
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Минимальные требования к составу АРМ по договору
	Pentium IV - 1800Мгц, ОЗУ 512 Мб / Видеокарта 64Мб / GeForce 4MX
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	Корпус №1 в северных бытовках

I территория
	Pentium III - 800Мгц, ОЗУ 256 Мб / Видеокарта 32Мб / HDD 28Гб

Принтер LaserJet 1100MS
	отд. 471 ЗЭМ



	2. 
	
	Не соответствует требованиям договора
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	БХЦ
II территория
	Pentium IV - 1800Мгц, ОЗУ 512 Мб / Видеокарта 32Мб / HDD 60Гб

Принтер HP LaserJet 
	отд. 745 ГКБ

ф. Брико-Б

	4. 
	
	Частично  соответствует требованиям договора
	


§ 4. Технический персонал, эксплуатирующий систему. 

Используемые модули.

На разных этапах освоения системы «ADEM» на заводе к работе с ней привлекались 14 инженеров-технологов и технологов-программистов. В сентябре 2003 года 4 технолога ОМО прошли в течение 4-х дней ознакомление с возможностями системы на производственной базе фирмы «ADEM» в г. Москва. Перечень сотрудников работающих в системе сегодня с указанием используемых ими модулей приведены в таблице № 4.

Таблица № 3. Персонал, эксплуатирующий систему.
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№ п/п
	Ф.И.О.
	Квалификация
	Возраст 
	Освоенные модули
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	Рожанович Георгий Вадимович
	Ведущий инженер
	59
	САD 2D и 3D; САМ 4Х; ТDМ

	2. 
	Козлов Валерий Сергеевич
	Ведущий инженер
	54
	GРР

	3. 
	Рау Наталья Николаевна
	Инженер-технолог 

1 кат.
	50
	САD 2D 
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	Ремизов Михаил Владимирович
	Ведущий инженер
	46
	САD 2D и 3D; САМ 4Х; ТDМ; ADEM Verify

	5. 
	Шарапова Марина Ивановна
	Инженер-технолог 

3 кат.
	46
	САD 2D и 3D; САМ 4Х; ТDМ; ADEM Verify

	6. 
	Докучаева Ирина Алексеевна
	Инженер-технолог 

2 кат.
	43
	САD 2D и 3D; ТDМ

	7. 
	Гаврилова Любовь Викторовна
	Инженер-технолог 

1 кат.
	42
	ТDМ
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	Шачнев Сергей Юрьевич
	Начальник ОМО
	39
	САD 2D и 3D
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	Евсеев Сергей Владимирович
	Инженер-технолог 

1 кат.
	28
	САD 2D и 3D; САМ 4Х; ТDМ; ADEM Verify

	10. 
	Аверьянов Юрий Витальевич
	Техник-технолог 
	21
	САD 2D;  ТDМ

	11. 
	Зайцев Алексей Михайлович
	Техник-технолог 
	21
	САD 2D;  ТDМ

	12. 
	Пьянков Алексей Сергеевич
	Техник–технолог     
	21
	САD 2D; САМ 4Х; ТDМ


Из данного перечня видно, что система в необходимой мере дружественна к пользователю. Это утверждение доказывается фактом работы с ADEM сотрудников всех возрастов от 20-ти летних до 50-ти летних включительно и различных уровней технологической подготовки от техников до ведущих инженеров.
§5. Технологические операции, выполняемые с использованием системы «ADEM»
5.1. Математическое моделирование объектов обработки и импортация

При разработке управляющих программ (как правило, при фрезеровании) технологу необходимо пользоваться твердотельными моделями. Они нужны, как в качестве основы для 3D-обработки (при задании в качестве конструктивных элементов поверхностей), так и для визуального отображения детали, когда чертеж не дает полного представления о модели. В случае, когда при разработке тех.процесса технолог имеет лишь чертеж детали, он должен сам создавать 2D- и 3D-модели. Кроме того, при импорте готовых конструкторских моделей для составления программы часто требуется технологическая доработка, к примеру, временная затяжка отверстия для получения однородной поверхности, необходимой для формирования обработки (см. рис.1), или другие изменения в модели.
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Рис.1 Пример затяжки отверстия на импортированной из PRO/Engineer в ADEM модели с целью получения необходимой поверхности для формирования программы

Для черчения, твердотельного, поверхностного и гибридного моделирования предназначен модуль ADEM CAD. Модуль создан в концепции единого 2D/3D-пространства, т.е. есть возможность одновременно работать и с чертежами и с объемными  моделями, а также совмещать 2D и 3D построения. Весь процесс создания изделия отображается в виде «дерева проекта», в котором каждый элемент в любой момент времени может редактироваться, что во многом облегчает построение модели. Сочетание поверхностного и твердотельного моделирования позволяет создавать элементы, невыполнимые при построении каждым способом в отдельности. К примеру, создание криволинейной фаски на конической поверхности детали крышка (см. рис.2), стало возможно лишь после формирования поверхности по направляющей и последующем рассечении ею тела заготовки.

[image: image71.png]2 Adem CAD - 11CB61-03/12100-505.adm.

@ain Mpaska Moayns Bua Pexm Ofue Pocier Ineperwin [laponeTpialn Cepenc Okno Crpaska

= e e e o [l o e o e e e
ol ] o] 0| ool eo o] Afalm ]l v]E] v By
= | B s
% | I Oy 55,
5|3 o|®
-3 D &
sa| 3| g,
%l X 2| A
m <=
%) ] &
= ==
i 4|
= 5
& A
= ]
=] X
= |2
R e [ 8
i o |50 | 3| | e || I | e [ )| 2] | i

First Layer




Рис.2  Формирование фаски на детали крышка в модуле ADEM CAD
Совмещение 2D и 3D-построений дает возможность использовать ADEM CAD при получении неявно заданных параметров, в частности, - необходимых размеров. Лишь по готовой твердотельной модели можно судить о многих размерах, не отображенных на чертеже, но нужных для формирования программы. В качестве примера можно привести держатель, для которого минимальный допустимый размер прутка был посчитан только путем 3D-моделирования (см. рис.3).
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Рис.3 Расчет допустимого размера прутка для токарной обработки на детали держатель

На многих деталях встречается взаимное пересечение сложных криволинейных поверхностей, линию перехода которых также нельзя определить исходя из чертежа. Объемное моделирование позволило не только понять характер кривой (см. рис.4,5,6,7), но в дальнейшем проводить операции с линией перехода, как в объемном, так и в плоском виде, в том числе снятие необходимых координат составляющих точек. 
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             Рис.4 Модель рукоятки                                 Рис.5 Модель основания
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Диаграмма №5. Приборное производство
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Диаграмма №4. АДП


           Рис.6  Модель вкладыша                               Рис.7  Модель кронштейна

Кроме того, моделирование проводилось для создания заготовок, применяемых для программной обработки в модулях ADEM CAM и ADEM NC VERIFY. В случаях, когда выбор заготовки на деталь вызывал трудности, или требовалась предварительная модель заготовки, производилась проверка положения детали внутри модели заготовки в ADEM CAD. Объемные модели детали и заготовки накладывались друг на друга, показывая тем самым реальную картину. Например, при формировании обработки одного из кронштейнов была создана модель заготовки под программную обработку (см. рис.8). При этом был проведен контроль припуска на механическую обработку детали.
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Диаграмма №3. 1-ое производство
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Рис.9  Совмещение моделей детали и заготовки под  программную обработку, выполненное в ADEM CAD
В модуле ADEM CAD предусмотрена библиотека плоских и объемных стандартизированных элементов (болты, винты, кольца, втулки и т.д.), которая может быть дополнена пользователем, включая возможность создавать новые каталоги наиболее применяемых фрагментов. Также в ADEM CAD активно используется управление слоями. В любой момент 2D- и 3D-элементы могут быть перенесены в другой слой и временно погашены, что делает процесс черчения и моделирования более удобным. Использование таких функций, как построение вспомогательных линий, создание временной проекции грани, построение эквидистанты, позволяет проводить черчение и моделирование несколькими способами. Более подробно о черчении и плоском моделировании рассказано в разделе 5.2 (см. стр.20).

Использование инструментов булевых операций при построении 3D-элементов дает возможность говорить о различных концепциях формирования твердотельных моделей. Объемное построение может выполняться как из единого математического объема, так и путем 3D-сложения различных твердотельных элементов, что часто использовалось в процессе создания моделей сложной геометрической формы (см. рис.10). 
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Рис.10 Пример модели, построенной методом сложения 3D-элементов

Используя булевы операции, можно легко перестроить твердотельную модель в поверхностную и наоборот, что постоянно применялось при редактировании импортированных деталей.
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Система ADEM позволяет вести обмен данными с другими CAD-системами. Для импорта объемных моделей встроены интерфейсы: SAT, STEP, VDA, IGES, CATIA, STL, IDF, через которые можно организовать передачу данных практически из любой современной системы (см. рис.11,12). Чертежи, импортированные в ADEM из других систем через форматы DFX и DWG (AutoCAD), приобретают новые свойства, присущие оригинальным чертежам системы. Также в ADEM предусмотрена компьютерная обработка бумажных чертежей в растровых форматах (BMP, TIFF, PCX, JPEG) с использованием фильтров и растрового редактора, позволяющая создавать векторные изображения чертежей.

Рис.11Импортированная из PRO/Engineer в ADEM поверхностная модель  корпуса

[image: image81.png]& Adem CAD - 110615 51120-307A55 CA®OHOBA.adm
@ain Mpaska Moayns Bua Pexm Ofue Pocier Ineperwin [MlaponeTpialn Cepenc Okno Crpaska

DS B &) 19/ 31| £) 0)&)

=)

I
\

A

|80 s] | [ TN =T e P Y

]

[©)

=
[
0 g
K

<
N

<

x|

2= 2] & S| & [

A

e

I}

[E[E

B . B8] 4
o e e P s 5 e

1[0 &

X=769.1773 y="515.205

W FrsLayer

PR

o

N3] (| @] 2%

Z

c

©

[

7|





Рис.12 Модель, импортированная из SolidWorks в ADEM        

Отдельно нужно сказать о возможности построения параметрических 2D- и 3D-объектов. Параметризация позволяет редактировать чертежи и твердотельные модели, не меняя дерево построения, а путем изменения лишь необходимого размера. Применение этого метода широко использовалось при создании ряда типовых деталей, сходных по геометрии и отличающихся друг от друга лишь размерами. На основе метода эвристической параметризации в модуле ADEM CAD организована работа в середине полей допусков. При формировании размеров в таблице параметров указывается требуемый допуск и система автоматически перестраивает модель в соответствии с внесенными изменениями.    
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Рис.13 Пример изменения размеров методом эвристической параметризации

В период освоения и эксплуатации системы ADEM на ЗЭМ был создан ряд моделей пробных деталей (см. рис.14), на которых проводилось обучение работе в модуле CAD; после обучения для выполнения производственных задач в модуле ADEM CAD создавались модели типовых изделий. 

[image: image88.wmf]222

70

Диаграмма № 2
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Рис.14 Примеры учебных деталей, выполненных в модуле ADEM CAD
5.2. Плоское моделирование на основе 3D-моделей и создание чертежей детали

При создании объемных моделей черчение является основой всего твердотельного и поверхностного построения. Кроме объемных построений в ADEM CAD технолог должен создавать эскизы операций для тех.процессов, формировать и редактировать контуры обрабатываемых поверхностей, снимать необходимые размеры и т.д. Поэтому для формирования 2D- и 3D-обработки в системе ADEM работа с плоскими элементами является необходимой.

Одной из возможностей модуля ADEM CAD является получение чертежных видов по объемной модели. Построение дополнительных видов, сечений, разрезов сводится к нанесению на поле чертежа стрелок видов и линий разрезов в режиме плоского черчения. При этом система автоматически создает необходимые изображения (см. рис.15). Модель и чертеж имеют ассоциативную связь, т.е. при изменении модели, виды и сечения меняются автоматически.
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Рис.15 Пример получения видов и сечения на основе 3D-модели детали 

Построение дополнительных видов и сечений часто применялось как в случаях сложной геометрии тел для необходимого расчета, так и для чертежного представления смоделированной в системе ADEM или импортированной 3D-модели. 

Кроме получения видов, разрезов и сечений в ADEM CAD позволяет на основе объемных моделей получать развертки указанных поверхностей и твердотельных многогранников. При проектировании обработки одной из деталей возникла необходимость построения развертки конической поверхности, так как размеры после гибки, указанные на чертеже, отличались от размеров, нужных для создания обработки. В системе ADEM строилась модель детали, по которой была получена необходимая развертка (см. рис.16). Размеры, снятые с развертки стали расчетными размерами для контурного фрезерования.
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Рис.16 Получение размеров с развертки конической поверхности детали         

При проектировании обработки ложемента возникла трудность из-за отсутствия конструкторских построений под мех.обработку. Деталь представляла собой штамповку, в которой некоторые размеры отсутствовали, а геометрия была оптимизирована под метод обработки. Была достигнута договоренность с разработчиком о создании измененной детали из поковки, геометрия которой была бы технологичной, а основные размеры остались сохранены. 

На основе первоначального чертежа детали, с учетом необходимых доработок была создана измененная модель ложемента (см. рис.17). Разработчик дал согласие на замену исходной детали, в результате чего потребовалось выпустить конструкторскую документацию. Для этой цели по полученной модели создавались нужные виды и сечения, которые стали базой для формирования чертежа. После редактирования видов, дополнения требуемых плоских элементов и компоновки была получена конструкторская документация на ложемент (см. рис. 19), ставшая рабочим чертежом для проектирования механической обработки и отладки управляющей программы. На рисунке 18 представлена фотография изготовленных деталей после черновой и чистовой обработки.
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Рис.17 Измененная модель ложемента, выполненная в ADEM CAD
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Рис.18  Фотография ложементов, изготовленных по созданной в ADEM технологии после черновой и чистовой обработок
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Рис.19  Конструкторская документация на ложемент, выполненная в системе «ADEM»

5.3. Визуальное макетирование процессов собираемости механически обработанных деталей и сборочных единиц

При проектировании механической обработки изделия перед технологом встает вопрос создания технологической оснастки, используемой для установки заготовки на станке и ее контроля. Детали сложной конфигурации часто вызывают трудности, связанные как с общим представлением геометрии оснастки, так и с соответствием размеров оснастки и заготовки. В этом случае требуется визуализация процессов установки и контроля заготовки на станке.

Для реализации процессов собираемости изделия и технологической оснастки в среде ADEM применялся модуль ADEM CAD. В качестве исходной модели использовалась 3D-модель заготовки, на основе которой формировался весь дальнейший цикл проектирования оснастки. На рисунке 20 представлена раскладка технологической оснастки для обработки основания (см. рис.5 на стр.13). Геометрия детали была такова, что проектирование приспособлений вызывало затруднения. Поэтому на базе модели заготовки был создан ряд вспомогательной оснастки, позволяющей изготовить деталь на станке. 
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Рис.20 Раскладка технологической оснастки, используемой для изготовления детали основания, выполненная в ADEM CAD
Созданные копиры предусматривают обработку криволинейных контуров на универсальном оборудовании. В случае программной обработки копиры используются как шаблоны для контроля обработанных поверхностей. 

В качестве крепежных элементов применялись штыри и винты, взятые из 3D-элементной базы системы ADEM. При создании базовых отверстий использовался метод гибридного моделирования (рассечение твердого тела цилиндрической поверхностью).

Кроме удобства визуализации процесса и возможности получения необходимых размеров, макетирование процесса собираемости позволяет достичь высокой точности соответствия прилегаемых поверхностей. В данном случае опорная поверхность приспособления, выполненная под двойным наклоном к горизонту, создана путем построения нулевой эквидистанты к исходной поверхности заготовки и последующего наращивания до нее металла. Этот способ обеспечивает точное совпадение сопрягаемых поверхностей без зазора. Таким же образом создавались и поверхности копиров.

Меняя режим отображения, есть возможность временно погасить элементы оснастки, или сделать прозрачными (см. рис.21). Эта функция обеспечивает удобную работу с собранной конструкцией, позволяя объективно оценить геометрию, снять невидимые размеры, получить необходимый вид требуемого 3D-элемента и т.д. 

В настоящий момент спроектированная оснастка изготовлена и с ее помощью производится обработка основания на станке.


Рис.21 Просмотр установки заготовки детали основания в приспособлении в режиме прозрачности

В связи с нематериальным габаритным размером ложемента требовалось проектирование приспособления для токарной обработки, и следовательно, необходимость моделирования объемного варианта сборки. В результате 3D-построений были получены модели токарного приспособления и вспомогательных элементов оснастки в собранном виде (см. рис.22).


Рис.22  Процесс собираемости токарного приспособления и вспомогательной оснастки для обработки ложемента

Приспособление было предназначено для токарной обработки конической поверхности комплекта четырех ложементов. Конструкция приспособления создавалась с учетом технологичности изготовления и удобства позиционирования детали с помощью оснастки. На основе модели приспособления создавались нужные виды; необходимые размеры снимались непосредственно с 3D-элементов (см. рис. 23). Формирование вспомогательных составляющих заготовки (технологических бобышек, припуска на обработку и т.д.) осуществлялось в виде отдельных твердотельных моделей, что позволяло рассматривать различные схемы базирования детали в приспособлении.


Рис.23 Пример снятия размеров с одного из видов приспособления

при изготовлении детали ложемента

В результате моделирования были спроектированы и изготовлены токарное приспособление и ряд вспомогательной оснастки для установки и контроля обработки изделия. В настоящий момент отлажена обработка ложементов с помощью данного приспособления. С использованием созданной в ADEM технологии детали были успешно изготовлены (см. рис.18  на стр.22).

5.4. Разработка управляющих программ

Основной задачей технолога-программиста является создание и отладка управляющей программы. Он должен грамотно проработать маршрут обработки и сформировать оптимальную с точки зрения условий обработки траекторию движения инструмента, для чего очень важна гибкая система настроек параметров обработки и возможность удобного редактирования созданной программы.

Для подготовки управляющих программ механической обработки предназначен модуль ADEM CAM. Он позволяет на основе плоских контуров (см. рис.24) или объемной модели (см. рис.25) формировать 2Х-, 2.5Х-, 3Х-, 4Х- и 5Х-координатную фрезерную обработку, токарную обработку, 2Х- и 4Х- координатную электроэрозионную. 

   
Рис.24 Пример пошагового моделирования управляющей программы, созданной на основе плоского контура опоры


Рис.25 Пример 3D-обработки по программе на основе поверхности объемной модели

детали консоли
Создание программы обработки организовано на выборе конструктивного элемента (колодец, уступ, отверстие, торец и т.д.) и соответствующего ему перехода. Модуль реализует несколько различных стратегий обработки, - зигзаг, петля, эквидистанта, спираль и пр., выбираемых технологом в соответствии с условиями обработки. Наличие ряда дополнительных параметров (направление обработки, высота гребешка, подход-отход, управление коррекцией и др.) позволяет формировать различные варианты движения инструмента. Система рассчитывает траекторию с учетом геометрии заготовки, режущей пластинки, резцедержателя, патрона, а также прижимов и различных приспособлений.

Для предварительной проверки управляющей программы в ADEM CAM предусмотрена возможность динамического моделирования без снятия припуска (см. рис.26).  


Рис.26 Пример динамического моделирования управляющей программы для обработки крестовины 
После создания процесса обработки происходит адаптация программы под соответствующее оборудование. Выбор постпроцессора на станок осуществляется из ряда, сформированного в модуле ADEM GPP. Когда оборудование будет выбрано, адаптер формирует программу в нужном машинном коде, а также программу CLDATA с возможностью последующего редактирования.

Кроме описанных выше возможностей, в ADEM CAM можно выполнять гравировку поверхностей. На рисунке 27 показан пример выполнения гравировки герба России на пробной заготовке. Герб был вставлен в виде растрового рисунка и преобразован в чертежный вид. После указания рисунка как набора контуров, система автоматически сформировала процесс обработки, исходя из оптимальной последовательности обработки.


Рис.27 Расчет траектории движения инструмента при гравировке герба

Среди изделий, применяемых на ЗЭМ, есть детали, обработку которых невозможно провести в среде используемых сейчас на предприятии систем автоматического программирования. Одной из таких деталей явилась крышка. Криволинейную поверхность фаски, идущей вдоль контура прямоугольного выреза конической поверхности, нельзя было описать, используя старые средства программирования. Поэтому программы для обработки этой детали были созданы в системе ADEM. На рисунке 28 представлена траектория 3D-обработки поверхности фаски сферической фрезой.


Рис.28 Траектория обработки криволинейной поверхности фаски на детали крышка
На сегодняшний день по построенным в модуле CAD моделям в общей сложности были просчитаны в ADEM CAM, отлажены управляющие программы и изготовлены детали.


Рис.29  Программная обработка фитинга 

5.5. Визуализация  обработки и верификация математических моделей

После написания управляющей программы перед технологом-программистом стоит задача проверить правильность проведенной обработки. Чтобы дать качественную оценку созданной программы обработки нужна отладка программы с возможностью корректировки параметров инструмента, режимов механической обработки и др.

Для динамической визуализации и отладки управляющей программы обработки изделия предназначен модуль ADEM NC VERIFY. Он позволяет симулировать 2Х-, 2.5Х-, 3Х- и 5Х-координатную обработку на токарном, фрезерном и электроэрозионном оборудовании, предлагая ряд удобных функций (динамическое вращение и перемещение модели обработки, масштабирование, контроль технологических размеров и многое другое). Работа модуля задействована в двух основных режимах, используемых на разных стадиях проектирования, - контроль правильности CLDATA и контроль управляющей программы. 

При работе с типовыми деталями, используемыми на ЗЭМ, применение NC VERIFY было тесно связано с разработкой управляющих программ в модуле CAM. Наличие необходимых функций для работы с моделью и сравнительная простота использования сделали NC VERIFY удобным инструментом для визуализации процесса обработки и контроля управляющей программы. 

В качестве заготовки для обработки изделия может использоваться как стандартный сортамент, формирование размеров которого можно редактировать в модуле NC VERIFY, так и любая твердотельная модель, предварительно созданная в модуле CAD ADEM, или же импортированная из других систем. Кроме этого, есть возможность создания промежуточных моделей обработки между переходами, часто применяемая при обработке деталей за несколько установов. Модель заготовки после произведенной обработки сохраняется и может быть вставлена в качестве заготовки в нужную технологическую операцию. В этом случае оценка обработки проводится с учетом снятого на предыдущих операциях припуска, что соответствует реальному процессу механической обработки. Для примера можно привести одну из деталей, обработка которой была полностью сформирована в системе ADEM, - крестовина, взятая в ГКБ в виде модели PRO/Engineer и импортированная в систему ADEM. 

После фрезерной обработки за первый установ, полученная модель сохранялась (см. рис.30), а затем в виде заготовки вставлялась в следующий технологический переход (см. рис.31), в результате чего формировался необходимый технологический цикл обработки изделия.


Рис.30 Предварительная модель заготовки после первой мех.обработки

крестовины 


Рис.31 Обработка детали на 2-м установе на основе предварительной модели

На этой же детали проведена токарная обработка. Посредством ряда фрезерных и токарных операций, с использованием метода промежуточного моделирования, заготовка к последнему токарному переходу постепенно приобретает форму готового изделия (см. рис.32,33,34).


Рис.32  Модель заготовки, сформированная к моменту последней токарной операции

крестовины 


Рис.33 Процесс токарной обработки


Рис.34  Модель заготовки после токарной операции

Модуль NC VERIFY незаменим в ситуациях, когда необходима качественная оценка работы программы в случаях, когда модуль CAM не дает полного представления обработки. Ниже приводится пример механической обработки консоли (см. рис.35), где прослеживается сопряжение обрабатываемой поверхности и плоскости ребра. Абсолютное выглаживание было достигнуто корректировкой координат при визуализации.


Рис.35  Процесс обработки держателя консоли

Также в модуле NC VERIFY предусмотрена визуализация обрабатываемой модели по сечениям. Эта функция часто применяется при обработке деталей со сложной, неудобной для просмотра геометрией, а также для пошагового анализа характеристик получаемых сечений.

Одним из преимуществ модуля ADEM NC VERIFY является возможность верификации математических моделей. Верификация позволяет оценить, насколько изготовленная модель соответствует заданной модели изделия. При непосредственном наложении моделей система показывает недоработки и зарезы в виде зон синего и красного цвета. Данная проверка очень удобна, т. к. дает наглядное представление о результатах произведенной обработки.

В качестве примера можно привести контроль обработки крестовины. Исходная модель была импортирована из системы PRO/Engineer в ADEM и явилась базовой моделью для проверки. На основе этой модели была создана программная обработка, после чего в NC VERIFY проводилось сравнение изготовленной модели с исходной. Ниже приведена проверка моделей при умышленном изменении областей обработки; видно, что торец детали и радиуса переходов не доработаны, в то время как поверхность в центре штуцера зарезана (см. рис.36). 


Рис.36 Верификация искусственно измененной в результате обработки и исходной моделей крестовины

Если процесс разработки программы не был ошибочным и все поверхности были получены в точном соответствии с поверхностями исходной модели, то верификация показывает полное совпадение сравниваемых деталей (см. рис.37). 


Рис.37 Верификация моделей при их точном соответствии

   С помощью специальных инструментов NC VERIFY величины недоработок легко измерить. Используя процедуры приближения-удаления и позиционирования моделей на экране, можно напрямую вести контроль зон несоответствия, корректируя несовпадающие размеры (см. рис.38).


Рис.38  Контроль зарезанной области на токарной операции

 5.6. Разработка постпроцессоров в модуле ADEM GPP
Все системы  автопрограммирования старого типа, применяемые на ЗАО ЗЭМ РКК «Энергия», такие как САПР «НЦ-4», САП «Искра», ТИГРАС, PEPS, так и любые новые системы сквозного проектирования, например ADEM, в процессе разработки управляющих программ для станков с ЧПУ проходят процесс подготовки последовательности команд в универсальном виде, т.н. CL DATA.

CL DATA в модуле ADEM САМ содержит промежуточную информацию о траектории движения инструмента, технологических параметрах обработки. Преобразование команд CL DATA в кадры управляющей программы соответствующей стойки ЧПУ производится с помощью специальной системной программы-адаптера, постпроцессора, содержащего всю необходимую информацию о станке с системой управления и системного перекодировщика.

Процесс написания постпроцессора - это высокоинтеллектуальный труд, требующий знаний ручного программирования на соответствующую стойку ЧПУ и параметров оборудования в полном объеме.

По состоянию на 15.10.04 в системе ADEM было разработано 5 постпроцессоров на станки с ЧПУ с наиболее  широко представленными на предприятии системами управления Н33, БОШ MICRO 8, 2С42-65 в различных модификациях. Если рассматривать весь парк оборудования с ЧПУ на заводе, то созданными постпроцессорами охвачено 31,5% от парка оборудования на которое, при дальнейшем внедрении системы ADEM, возможно эффективно разрабатывать управляющие программы (см. диаграмму №2).  Состояние дел по основным производствам - см. диаграммы №3, №4, №5.

Состояние дел по возможности использования системы ADEM на станках с ЧПУ на предприятии на 15.10.04.


Охват станочного парка с ЧПУ системой ADEM по подготовке управляющих программ по основным производствам завода на 01.10.04.



5.7. Создание комплектов документов на тех.процесс

После расчета и отладки управляющей программы технолог должен выпустить комплект технологической документации на тех.процесс. Создание и оформление комплекта документов является для технолога одной из важнейших задач на этапе формирования технологического проекта обработки детали. 

В настоящий момент написание технологии выполняется в различных системах. Это система распечатки тех.процессов СМРТП, в которой для ввода информации используется кодировка, Word, где набивка документации осуществляется вручную, и система ТехноПро. Кроме того применяется формирование тех.процессов в Excel с помощью языка VisualBasic. Более подробно об этих системах сказано в §7. на стр. 47.

Для проектирования маршрутных, маршрутно-операционных и операционных технологических процессов в среде ADEM предназначен модуль ADEM CAPP. Работа модуля основана на использовании баз данных технологического оснащения в диалоговом режиме (подробнее см. п.п. 5.8.). ADEM CAPP  позволяет создавать технологическую документацию на различные виды производства, - механообработку, сборку, сварку, гальванику, штамповку и др. Здесь есть возможность для формирования как полного маршрута обработки, так и отдельных документов, например, в дополнение к тех.процессу, - спецификаций, ведомостей, комплектовочных карт и т.д.

Как и все модули ADEM, CAPP тесно взаимодействует со всеми модулями системы. Это позволяет вести сквозное проектирование технологической документации на различных уровнях создания проекта. При формировании операционных эскизов система автоматически переходит в CAD, где и создаются эскизы, после завершения чего осуществляется переход обратно в CAPP (см. рис.39).  

Рис.39  Пример формирования эскиза детали в системе ADEM
При использовании в маршруте операций с ЧПУ есть возможность, используя модуль ADEM CAM, создавать управляющие программы на различные виды оборудования непосредственно из модуля CAPP. Данные ADEM САМ также могут использоваться для оформления карт наладок тех.процесса.

 Построение маршрута технологии осуществляется в виде дерева технологического процесса, что обеспечивает простое управление последовательностью операций и переходов. Изменение положения элементов дерева производится обычным перетаскиванием мышью, поэтому маршрут может быстро перестраиваться в зависимости от требований технолога (см. рис.40).


Рис.40 Редактирование дерева технологического процесса детали  в ADEM CAPP
В состав модуля ADEM CAPP включен блок расчета режимов резания и времени обработки, выполненный в соответствии с общими нормативами. Есть возможность изменения и дополнения расчетных параметров.

Одной из особенностей модуля ADEM CAPP является легкая адаптируемость под условия конкретного предприятия. Так, помимо формирования баз данных по оборудованию и технологическому оснащению, технолог имеет возможность редактировать бланки тех.процесса, параметры текста, размеров, линий, а также при просмотре созданной документации вносить изменения в заполненные бланки без зависимости от маршрута построения. Если требования к процессу проектирования значительно отличаются от требований ЕСТД, возможно проведение более глубокой адаптации, - перенастраивание интерфейсной части системы и логики проектирования, а также подключение нормативно-справочных баз предприятия.

За время эксплуатации системы специалистами системы ADEM был выполнен следующий ряд доработок под производство ЗЭМ с учетом особенностей проектирования технологической документации:

· Создание форм бланков тех.процесса (титульного листа, операционных карт, операционных эскизов, ведомости оснастки и др.);

· Создание заполненных форм инструкций и тех.требований и их инициализация для автоматического формирования в маршруте обработки;

· Дополнение карты контроля и ведомости оснастки необходимыми параметрами в соответствии с формами, применяемыми на ЗЭМ;

· Включение в некоторые диалоговые меню выбора действий дополнительных пунктов (технические требования, № корректора и др.).

· Расширение рабочего поля набивки текста в меню (до доработки имелись ограничения);

· Формирование в комплекте документов основной и дополнительной информации (номер программы, машинное время, номер цеха и др.) в соответствии с существующим на ЗЭМ проектированием.

На основе проведенных изменений было спроектировано два технологических процесса на детали (см. приложение).


Рис.41 Фотография детали после черновой обработки, модель которой была создана в системе ADEM
5.8. Работа с базами данных

Для обеспечения быстрой и удобной работы с комплектами документов необходимо использовать библиотеки наработок, применяемых при создании типовой технологической документации, - базы данных инструмента, оборудования, оснастки и пр. Кроме того, технологу нужна возможность ведения архивов используемых материалов, дополняемых и изменяемых по мере формирования технологических процессов.  

Разработка технологической документации в модуле ADEM CAPP формируется на основе баз данных материала, режущего, мерительного и вспомогательного инструмента, оборудования, технологических переходов и др. Диалоговые окна баз данных выполнены в табличной форме, куда заносятся необходимые параметры. В любой момент база данных может быть изменена или дополнена нужной информацией. 

Выбор типоразмера режущего и мерительного инструмента, оборудования и оснастки сопровождается выводом эскиза, который может быть создан в модуле CAD или импортирован из AutoCADa. На приведенном рисунке показан пример выбора из сформированной в ADEM базы данных режущего инструмента концевой фрезы СТП 304-571-88 (см. рис.42). Кроме того эскиз может быть растровым рисунком, например, фотографией (см. рис.43), или содержать другую графическую информацию. 


Рис.42 Пример выбора в базе данных концевой фрезы по СТП 304-571-88


Рис.43 Пример выбора в базе данных оборудования станка ГФ2171СБ


Рис.44 Выбор технологического перехода на этапе формирования операции


Рис.45 Выбор мерительного инструмента на этапе формирования операции
За время эксплуатации системы ADEM были полностью сформированы основные базы данных для разработки технологической документации, представленные ниже (таблица №4  )  


Таблица№4.  Сформированные базы данных

















§ 6. Оценка соответствия системы ADEM требованиям, предъявляемым к CAD/CAM/TDM системам, используемым на машиностроительных предприятиях.
Отдел механической обработки (ОМО) службы Главного технолога, - ведущее подразделение по внедрению оборудования с ЧПУ и подготовке управляющих программ на ЗЭМ РКК «Энергия» - более трех лет занимался вопросами изучения рынка и выбора наиболее подходящей для нашего предприятия CAD/CAM-системы.

Имея почти сорокалетний (группа технологов-программистов - лаборатория программного оборудования при отделе перспективной технологии - отдел автоматизации - отдел механической обработки) опыт «общения» с оборудованием с ЧПУ был пройден путь от ручного программирования до использования современных компьютеров, от ручного дырокола до компьютерного управления группами станков, поэтому при выборе CAD/CAM-системы основными принципами стали:

· Система должна обеспечивать удобное проектирование деталей и т.д., а также работу с моделями, спроектированными другими системами;

· Система должна быть хорошо проработана по вопросам подготовки управляющих программ для 2.5Х-обработки, что составляет примерно 90(95% всей номенклатуры деталей, обрабатываемых на станках с ЧПУ на нашем предприятии;

· Система должна обеспечивать подготовку программ для 3Х-, 4Х- и 5Х-обработки;

· Система должна иметь мощный блок постпроцессирования, т.е. механизм влияющий на качество управляющих программ и безболезненную замену одного оборудования на другое;

· Система должна обеспечить возможность разработки комплекта документов на технологические процессы механической и других видов обработки;

· Система должна иметь русскоязычный интерфейс, поддерживать ЕСТД и настраиваться на поддержку СТП и других руководящих документов нашего предприятия.

За три с лишним года было произведено либо тестирование с рабочим ключом от одного до примерно четырех месяцев, либо ознакомление с демо-версиями порядка десяти CAD/CAM-систем, такими как: ГеММа-3D, T-Flex, SolidWorks, PRO/Engineer, SurfCAM, ADEM, EdgeCAM, Компас, СПРУТ CAM и др. Итогом этой работы стало решение в пользу полностью интегрированной системы CAD/CAM/CAPP ADEM группы компаний ADEM. Подтверждение правильности этого решения приведено в таблице №5.

Таблица №5. Соответствие возможностей системы ADEM требованиям, предъявляемым к САПР механической обработки
	№
	Требования к САПР
	Степень соответствия
	Вид подтверждения

	1
	Возможность работы в сквозном цикле создания изделия, обмениваясь данными с проектными и конструкторскими моделями «PRO/Engineer» и «SolidWorks»;
	Полное соответствие
	1. Заактированное прохождение сквозного цикла по детали крестовина;

2. Сквозной цикл с КБ «Вымпел» по детали ложемент;

	2
	Простота освоения системы работниками предприятия;
	Полное соответствие
	Освоение  системы специалистами всех возрастных категорий и всех уровней квалификации (см. табл.№3 на стр.11);

	3
	Охват одним программным продуктом всех технологических функций, используемых при технологической подготовке производства;
	Полное соответствие
	Наличие в рамках единой системы CAD/CAM/CAPP ADEM
2D-3D CAD, 2X-5X CAM, GPP, NC VERIFY, Vault (архив) см. §5;

	4
	Возможность организации работы с заделом исходных данных и УП, созданных в старых САПР;
	Полное соответствие
	Создание УП по растровому рисунку (см. рис.27 на стр.30);

	5
	Долговременное устойчивое существование разработчика и программного продукта на рынке САПР;
	Полное соответствие
	1. Программный продукт развивается с 1987 года;

2. Разработчики, как самостоятельная организация существуют с 1990 года;

3. Признание лучшей российской САПР для мех.обработки 2002 года;

4. Доля рынка в 2003 г. согласно журнала «САПР и графика» составляет около 20%;



	6
	Наличие математического аппарата для разработки постпроцессоров в т.ч. на системы управления 70-х, 80-х годов.
	Полное соответствие
	Самостоятельная разработка пяти постпроцессоров сотрудниками ОМО ОГТ.


Система ADEM предназначена для автоматизации проектно-конструкторских и технологических задач в области машиностроения. Главными функциями системы являются:

· плоское конструирование, выпуск чертежной конструкторской документации;

· выпуск технологической документации;

· объемное моделирование;

· плоская и зонная механообработка;

· объемная механообработка;

· хранение и управление конструкторско-технологическими документами и данными.

Про остальные из вышеперечисленных систем можно отметить, что они достойно решают многие проблемы, но либо имеют разделы, которые сводят на нет все их достижения, либо не решают определенный круг задач, так что их необходимо использовать в комбинации между собой или с зарубежными системами. В системе ADEM равноценно уделено внимание всем трем компонентам CAD, CAM и CAPP. И последний немаловажный факт, - система ADEM признана лучшей системой для механообработки в номинации «Элита САПР» ежегодной выставки SofTool-2002 и награждена золотой медалью на выставке «Екатеринбург 2002». 

§ 7. Оценка системы CAD/CAM/CAPP ADEM по сравнению с автоматизированными системами, используемыми на предприятии

Система CAD/CAM/CAPP ADEM – это система технологической направленности. Что она дает нам по сравнению с имеющимися на сегодняшний день на предприятии различными программными средствами для автоматизации производства?

Система «ADEM» является действительно первой и на сегодня единственной на заводе сквозной системой проектирования и изготовления деталей, включающей в себя конструкторский модуль, модули разработки управляющих программ и модуль создания комплектов документов на тех.процесс. Она доступна, понятна и одобрена ведущими технологами-практиками служб завода, видевшими ее в действии.

Рассмотрим сравнительные характеристики систем, применяемых на сегодняшний день на ЗЭМ РКК «Энергия».

1. Группа САПов для 2.5Х-координатной обработки деталей – это САП «Искра», САПР «НЦ-4», ТИГРАС, PEPS. Сразу отметим, что ни одна из этих систем не работает с электронными моделями изделий и тех.документацией. Принцип работы в этих системах заключается в следующем:

· имея чертеж детали, производится перепостроение детали технологом-программистом с целью понимания построения, подготовки к программированию и в том числе к обнаружению конструкторских ошибок;

· обозначается контур заготовки под предстоящую операцию;

· прорисовываются обрабатываемые контура или эквидистанты;

· маркируются элементы и описывается траектория движения инструмента с элементами автоматизации и механизации процессов обработки на станках с ЧПУ;

· производится набивка исходных данных, просчет на ПЭВМ, контроль движения центра инструмента на мониторе в основных проекциях и аксонометрии, выдача контрольной табуляграммы на принтер.

САП «Искра» - самая предпочтительная из всех вышеперечисленных систем, кроме основной 2.5Х-координатной обработки с различными видами автоматизации и механизации, позволяет производить обработку простых объемных поверхностей, а также разрабатывать программы на станки с круговыми столами. Особенно хотелось отметить модуль постпроцессирования, обеспечивающий высокую степень инвариантности.
САПР «НЦ-4» – система близкая по работе и возможностям к системе САП «Искра», проигрывает в некоторых аспектах объемной обработки и работы с круговыми столами. Особенно проигрывает в вопросах постпроцессирования.

PEPS – упрощенная иностранная система для 2.5Х-координатной обработки с англоязычным интерфейсом, применяется при оперативной работе в некоторых подразделениях завода на относительно простые виды обработки.

ТИГРАС – не совсем удачная русифицированная версия PEPS.

Подводя итог обзору вышеперечисленных систем можно отметить следующее:

· Системы не соответствуют сегодняшнему дню развития прогресса в этом направлении;

· Требуют значительной доли ручного труда;

· Не обеспечивают должного контроля управляющих программ;

· Имеют массу ограничений при разработке УП на объемные детали;

И вместе с тем:

· Еще долго будут использоваться на предприятии для работы с заделом;

· Ни одна из новых систем САПР не дает такой гибкости в описании строки обхода, особенно в сложных технологических ситуациях;

· Новые системы требуют новой системы организации труда, внедрения новейшей вычислительной техники именно персональной направленности;

2. Группа систем для разработки технологических процессов – это СМРТП, Техно-Про и др. Это направление деятельности на нашем предприятии развито довольно слабо, в основном работают по старинке, ручкой.

СМРТП – система машинной распечатки технологических процессов. Идея института НИИТМ 1984(1985 годов, символически реализована и поставлена на наше предприятие с целью получения финансирования. В дальнейшем, в течение трех лет модернизировалась и доводилась до ума отделом автоматизации службы Главного технолога ЗЭМ и была внедрена на ВК СМ1420 в 1988 году для написания тех.процессов на программную обработку деталей, а также сквозных тех.процессов с токарной программной обработкой. С 2000 года версия модернизирована и переведена на ПЭВМ, где и эксплуатируется по сегодняшний день.

Положительные стороны:

· Система на выходе дает хороший результат, тех.процесс удобно читаем, имеет обширные сервисные возможности по расположению текстов, нужных акцентов, оформлению карты контроля и т.д.;

· Система освоена и широко используется технологами-программистами;

Отрицательные стороны:

· Система не получила достаточного распространения из-за отсутствия вычислительной техники в подразделениях завода;

· Система не соответствует требованиям сегодняшнего дня из-за своей изолированности от САПРов, работе из-под DOSа, неудобного редактирования сформированного тех.процесса и определенной сложности в освоении, так как в своей основе содержит не диалог, а режим кодирования и смешанный режим.

Техно-Про – система нового поколения, внедрена на нашем предприятии в нескольких подразделениях в середине 2003 года. Используется в основном для описания простых переходов с последующим редактированием бланков на экране. На выходе получают результат, предлагаемый разработчиком, а не тот, который хотелось бы иметь. Вопросам  адаптации системы не уделяется достаточного внимания из-за текучки. Для разработки операционных эскизов необходимо дополнительно иметь систему T-Flex-2D, из которой возможно импортировать созданные в ней эскизы в Техно-Про. Если деталь обрабатывается с нескольких постановов, то для построения в плоской системе операционного эскиза требуется хорошее пространственное воображение, для этого нужно иметь хорошую объемную CAD-систему с возможностью создания операционных эскизов.

Прочие – кроме указанных выше на предприятии используются другие методы создания тех.процессов, которые и методами назвать нельзя – это печать в Wordе и Excel с созданием собственных разработок распределения информации по бланкам, созданием эскизов в AutoCAD и даже в Pro/Engineer.

3. Группа САПРов – современных систем сквозного проектирования, - это Pro/Engineer, T-Flex, Компас, ADEM и др.

Pro/Engineer – основная система проектирования изделий в ГКБ РКК «Энергия» – система верхнего уровня, т.н. «тяжелый» специализированный CAD, сложный в освоении, имеет узконаправленный технологический пакет CAM и не имеет возможности выпуска технологической документации. Система имеет полностью англоязычный интерфейс. Модуль постпроцессирования основан на языке высокого уровня и оставляет желать лучшего. На сегодняшний день на рынке САПРов создание одного постпроцессора оценивается от 500 до 15000 у.е.

T-Flex – система проходила тестирование в отделе механической обработки службы Главного технолога в 2001 году и не произвела должного впечатления (неудобство функциональных кнопок, сложности редактирования и т.д.), но это в 2001 г. На сегодняшний день система находится в эксплуатации в нескольких подразделениях АДП и Приборного производства, и применяется в основном для простых операционных эскизов и некоторых наработок в объемном моделировании.

По нашему мнению система T-Flex CAD находится примерно на так называемом общем уровне состояния отечественных САПРов с некоторыми положительными и отрицательными качествами. Раздел T-Flex CAM 3Х оценивается примерно также. Раздел T-Flex CAM 2.5Х – как показал опыт эксплуатации в Приборном производстве – весьма далек от совершенства, разработчики занимаются этой проблемой всего 3-4 года. Своей системы разработки технологической документации система T-Flex не имеет, и работает с Техно-Про, о которой говорилось выше.

Компас – система-гибрид из своих и чужих разработок, также соответствует общему среднему уровню аналогичных систем, те же проблемы редактирования и постпроцессирования. Сам процесс использования и эксплуатации в производстве ПОИ говорит о степени привлекательности данной системы. Очень проблематичен процесс постпроцессирования, т.к. используется язык более высокого уровня.

ADEM – тестировалась наряду с другими системами в 2001 году, понравилась, работали с разработчиками по ее улучшению и устранению недостатков, во многом добились взаимопонимания. Закуплено одно рабочее место в нужной комплектации в мае 2004 года. О проделанной работе говорит данный отчет.

Что привлекло в системе ADEM?

· Хорошая проработка всех разделов системы, а не только отдельных;

· Восприятие импортированных моделей, разработанных в других системах, в частности PRO/Engineer и SolidWorks, производится без искажений;

· Простота и в то же время большие возможности CAD как в поверхностном, так и в твердотельном моделировании;

· Возможность одновременно работать с несколькими моделями, что позволяет совмещать деталь и заготовку, деталь и оснастку, детали между собой и рассматривать эти процессы в динамике, что повышает качество разработок (подтвердилось на изделии);

· Работа по созданию операционных эскизов с использованием объемной модели;

· Создание чертежей на основе объемной модели;

· Работа с допусками по аналогии с Pro/Engineer;

· Работа с модулем GPP – разработки постпроцессоров, близкого по возможностям к системе САП «Искра» и даже превосходящему последний в некоторых вопросах;

· Возможность доведения работы модуля CAPP (TDM) до получения выходных результатов на уровне СМРТП;

· Хранение всей информации о детали и разработках по ее изготовлению в одном файле.

«Почему я беспокоюсь о будущем?

Видите ли, я собираюсь провести в нем

большую часть оставшейся жизни».

Ч.Кеттеринг

Выводы

1. Система «ADEM» может быть основой автоматизации технологической подготовки производства в рамках сквозного цикла создания изделия, проектируемого в «PRO/Engineer»;

2. САПР «ADEM» автоматизирует процесс принятия технологического решения, в то время как иные САПР – процесс оформления технологической документации и средств передачи данных;

3. Набор технологических функций, задействованных в ADEM, с одной стороны (см.§5), и спектр возрастов и квалификаций специалистов, освоивших систему (см.§4) показывают реальность полномасштабного внедрения системы на ЗЭМ;

4. Эффективность и динамика внедрения САПР «ADEM» на ЗЭМ прямо зависят от широты охвата системой специалистов, занятых тех. подготовкой (см. приложение 2) и оснащенности их средствами вычислительной техники (см. приложение 3). 

Приложение 1. 

Математические модели деталей, построенные на ЗЭМ в ADEM, не вошедшие в основной текст документа



Рис.46 Модели детали, ложемента для ее обработки и собранной конструкции


Рис.47 Модель ножа 


               Рис.48 Модель корпуса                                    Рис.49 Модель шаблона 


Рис.50 Модель панели


                Рис.51 Модель опоры                                   Рис.52 Модель стакана 

                                                                                                     в разрезе


Рис.53 Модель корпуса


          Рис.54 Модель барашка                                   Рис.55 Модель корпуса


Рис.56 Модель вкладыша 


Рис.57 Исходная модель детали, выполненная в  ADEM CAD и результат обработки в ADEM NC VERIFY

               Рис.58 Модель упора                               Рис.59  Модель ложемента


Рис.60 Модель ложемента


          Рис.61 Модель основания                                  Рис.62 Модель опоры


Рис.63 Модель корпуса

Продолжение Отчета, декабрь 2006 г.

Взаимодействие различных САПР в сквозном цикле создания изделия.
В настоящее время считается эффективным применение сквозного параллельного цикла создания изделия с использованием систем автоматизированного проектирования для создания изделия любой сложности. При таком подходе автоматизируется процесс проектирования и выпуска конструкторской и технологической документации, включая разработку управляющих программ для станков с ЧПУ, что позволяет осуществить создание системы конструкторско-технологического документооборота и электронного архива, и как следствие существенно сократить цикл технологической подготовки производства. Описанный положительный эффект достигается за счет работы в едином информационном пространстве, где доступ к изделию на любой стадии разработки может осуществляться одновременно несколькими инженерными группами: проектантами, конструкторами, технологами разных подразделений. Это обеспечивает более раннее подключение к проекту всех подразделений, участвующих в разработке изделия, и позволяет оптимально использовать коллективный опыт, а также способствует повышению качества инженерного продукта. Повышение качества достигается в том числе за счет возможности использования знаний и опыта одних участников проекта в интересах других .
Само собой разумеющимся является утверждение о том, что все аспекты инженерного труда при конструкторско-технологической подготовке производства в сквозном параллельном цикле должны автоматизироваться какой-либо одной системой. Основным аргументом в пользу этого утверждения считается, что потери при сопряжении систем несоизмеримо больше, чем издержки, вызванные слабостью каких-либо функций в той или иной системе.

Однако автоматизация многие годы усилиями существующих предприятий начинается не с нуля. Существуют заделы создания в ранее применявшихся САПР,   существуют традиции использования САПР и устоявшиеся подходы, своего рода технические приемы. 

Нередко сложившиеся подходы использования САПР запрещены в отраслевых стандартах или стандартах предприятия и используются в рамках действующей на предприятии системы качества.

Таким образом, кажется, что возникает противоречие. С одной стороны необходимо к ускорению прохождения жизненного цикла создания изделия, а с другой невозможно идти на снижение качества создания изделия.

Экспериментально проверить возможность, все плюсы и минусы работы в сквозном параллельном цикле, но с использованием разных САПР, каждого в той области, где он наиболее силен,  представилась при изготовлении моделей космического корабля следующего поколения, создаваемого в РКК «Энергия» им. С.П. Королева.


Рис. 1. Габаритный макет КА «Клипер».
Рис. 2,3. Электронные модели теплового и весового макетов КА «Клипер».
Корабль, названный «Клипер» - это шестиместный космический аппарат   многоразового использования. Одним из первых этапов его создания является моделирование. На рис. 1 представлен габаритный макет, экспонировавшийся на авиакосмическом салоне МАКС-2005. Электронная модель теплового макета представлена на рис. 2 и весового макета на рис. 3. Все проектирование и технологическая подготовка этих моделей проводилась в электронном виде. 

Испытание этих макетов производятся в аэродинамической трубе постоянного действия. Для тепловых и аэродинамических испытаний изготавливаются модели КА «Клипер» из специального композиционного материала и нержавеющей стали.

РКК «Энергия» им. С.П. Королева еще с советских времен является одним из передовых предприятий в стране по использованию САПР в инженерном труде. Поэтому, учитывая очень сжатые сроки, представилась возможность на деле проверить взаимодействие 3-х САПР, прекрасно зарекомендовавших себя при работе каждый в своей инженерной области. В технологической подготовке использовалась САПР «ADEM».

Итак, что же показали проведенные работы.

В настоящее время в условиях локальной автоматизации при создании изделия применяется последовательный цикл изготовления, представленный на рис. 4. Он отвечает стандартизованным процедурам, сложившимся в рамках «бумажной» технологии. 


Рис. 4. Последовательный цикл изготовления изделия.

Условно последовательный цикл изготовления можно разделить на 7 основных временных этапов:


- проектирование изделия

          - моделирование изделия и инженерные расчеты


- разработка и выпуск конструкторской документации


- технологическое планирование


- разработка техпроцесса изготовления, проектирование и изготовление СТО

          - разработка управляющих программ


- производство и контроль изделия.

При традиционном последовательном цикле проектирования очередной этап работы начинался только после завершения предыдущего и оформления соответствующей документации в бумажном виде.
Преимущества такого пути заключаются в отлаженности и приспособленности для локальной автоматизации. Главными недостатками считается относительная длительность цикла и невозможность в достаточной мере учесть технические решения других участников процесса создания изделия.

С целью парирования указанных недостатков при создании тепловой модели КА «Клипер» был использован сквозной параллельный цикл создания изделия.
Схема прохождения сквозного параллельного цикла при создании тепловой модели КА «Клипер» представлена на схеме рис. 5. Условно все работы были разделены на 4 этапа.

Рис.5. Сквозной параллельный цикл создания изделия.

Опуская этапы конструкторской проработки будущего изделия в указанных на рис 5 САПР, остановимся более подробно на использовании системы «ADEM». При помощи технологического САПР «ADEM» была проведена проверка возможности обработки данных поверхностей с заданной точностью, при этом передача данных осуществлялась с помощью форматов .iges и .step. (рис. 6). 

Рис. 6. Отработка на технологичность тепловой модели «Клипер» в ADEM CAM.

Выявленные замечания устранялись в конструкторской  САПР за счет корректирования электронных моделей на этапе разработки сборочной единицы (рис. 7). Как результат по согласованию с конструктором  была удалена полусфера задней части КА «Клипер» как неопределяющая для данной модели.
 

        а.                                                                                           б.

Рис. 7. Результат отработки на технологичность: невозможная для обработки зона

 (рис.7,а - красная) была устранена на этапе объемного моделирования  (рис.7,б).

Одновременно с окончанием объемного моделирования был завершен процесс технологического планирования, и к началу разработки конструкторской документации бюро технологического планирования выпустило маршрут изготовления изделия. Согласно этому маршруту в соответствующих подразделениях одновременно началась разработка управляющих программ для станков с ЧПУ (рис.10) и комплекта документов на технологический процесс изготовления изделия (рис. 13) в ADEM CAM и ADEM CAPP соответственно. Параллельно с этим были разработаны спецификации на проектирование средств технологического оснащения (СТО) для изготовления деталей и КБ средств технологического оснащения осуществило это проектирование.


На третьем этапе в момент выпуска конструкторской документации и передачи ее в производство уже шла доработка и отладка управляющих программ (рис. 11,12), разработанных с помощью ADEM CAM, утверждение технологических процессов механической обработки (рис. 13) всех деталей сборочной единицы.
На четвертом этапе, после получения производством чертежей деталей,  комплекта документов на технологический процесс, управляющих программ, а также необходимых средств технологического оснащения, началось непосредственно изготовление теплового макета КА «Клипер» (рис. 8). Окончательный вид обработанной детали представлен на рис. 9.


Рис. 8. Тепловой макет КА «Клипер» во время обработки.


Рис. 9. Тепловой макет КА «Клипер».
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Рис. 10. Разработка управляющей программы для станка с ЧПУ с использованием ADEM CAM.
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Рис. 11. Пооперационная визуализация обработки с анализом возможных зарезов и недорезов в модуле визуализации ADEM Verify.
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Рис. 12. Выбор постпроцессора и формирование управляющей программы в ADEM CAM. 
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Рис. 13. Создание и формирование техпроцесса мехобработки в ADEM CAPP.


Таким образом, при использовании сквозного параллельного цикла проектирования изделия можно выделить 4 основных временных этапа:



- проектирование изделия



- моделирование изделия и инженерные расчеты, технологическое планирование и отработка на технологичность.

- разработка и утверждение конструкторской документации; разработка техпроцесса изготовления, проектирование и изготовление СТО, разработка управляющих программ

- производство и контроль изделия.


Подводя итог вышесказанному, можно отметить следующие основные особенности применения сквозного цикла в разных САПР.
     Разработка комплекта документов на технологический процесс изготовления изделия и управляющих программ для станков с ЧПУ производилась в САПР «ADEM». Передача данных осуществлялась с помощью форматов .iges и .step., из-за чего происходила потеря информации по допускам, шероховатостям и размерным цепям при переводе моделей из одной системы в другую. Потерь и искажений по геометрии  отмечено не было. Утрачиваемая информация, необходимая для чистовых операций при создании управляющих программ, а также для создания техпроцесса, восполнялась непосредственно из конструкторской САПР.

Использование разных САПР на данном этапе необходимо, т.к. на наш взгляд, ни один САПР не обладает всеми возможностями, требуемыми для создания изделия. 

САПР «ADEM» требуется при технологической подготовке производства, т.к. необходимо:

-      использование модуля ADEM САМ, служащего для построения обработки, создания УП и имеющего отлаженные постпроцессоры для основных станков;        

- использование модуля ADEM САРР, посредством которого осуществляется автоматизированное создание техпроцесса совместно с построением обработки, что удобно и необходимо, т.к. комплект документов на технологический процесс оформляется в соответствии со стандартом, действующим на предприятии. Удобно и то, что ADEM САРР позволяет реализовать создание различных эскизов, схем, наладок в одном техпроцессе на базе электронной модели.


В целом обмен данными между подразделениями, работающими в разных САПР, происходил достаточно просто, как только была осуществлена возможность полноценной работы САПР «ADEM» в среде Pro/INTRALINK.

Рис. 14. Сравнительная диаграмма этапов последовательного и сквозного параллельного циклов подготовки производства изделия.
 

Рис. 15. Сравнительная диаграмма временных показателей вероятного последовательного и реального сквозного параллельного циклов подготовки производства моделей изделия «Клипер».

На диаграмме рис. 14 показано сравнительное прохождение  этапов жизненного цикла создания изделия при последовательном и сквозном параллельном циклах подготовки производства.


В итоге применение сквозного параллельного цикла с использованием разных САПР хотя и породило некоторые неудобства, но тем не менее показало свою жизнеспособность и дало выигрыш во времени по сравнению с традиционным последовательным циклом  (рис. 15).
Выводы.

Использование сквозного параллельного цикла проектирования изделия с применением различных систем дает возможность осуществить прохождение нескольких этапов одновременно, что позволяет сократить временные затраты по подготовке производства изделия до 50% и при этом повысить качество инженерного труда за счет одновременной работы над изделием нескольких инженерных групп.
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