Конспект лекцій по  темам    «Основи САПР»
Лекція 1.  Поняття САПР. Історія розвитку САПР. Класифікація САПР. 
Лекція 2. Найбільш розповсюджені САПР. AutoCad. Компас. SolidWorks. ANSYS.
Лекція 1.

1.1. Мета і задачі курсу.

САПР – системи автоматизованого проектування.
В останні десятиріччя інформаційні технології все глибше пронизують всі сфери людської діяльності. Комп’ютерні технології використовуються всюди – в побуті, засобах масової інформації, освіті і навіть в соціальних відносинах. Окремим напрямком, де все більше використовуються комп’ютери та інформаційні технології в цілому є інженерна справа.

На даний момент широке застосування знайшли комп’ютерні системи, які дозволяють прискорити розробку креслень виробу, провести необхідні розрахунки, наприклад на міцність виробу, розробити технологічний процес його виготовлення, програми для промислових роботів ті верстатів з ЧПУ і навіть прорахувати цикл життєдіяльності виробу аж до його утилізації.

Інформаційні системи, які використовуються в інженерній справі отримали назву САПР.

Мета курсу – ознайомитись з основними видами САПР та принципами їх використання.

Задачі курсу:

· висвітлити історичний розвиток та сучасний стан розвитку САПР;

· систематизувати інформацію про види САПР;

· ознайомитись з найбільш розповсюдженими САПР;

· вивчити основи растрової та векторної графіки;

· поглиблено вивчити САПР Компас.

6.1. Інтерфейс Компас (2D). 

[image: image1.png]3aromoBok I'omoBae CTaHgapTHa Ilanenn

KomnakTHa nanenn

BIKHa MEHI0 ImaHe/Ib «IloTouHu# cTaH»
[ ”ml«mc-aifvu T -

[@ oaiin Pesarop Bunemuts 1B Brasa Uncroymedu Cnewndmiauns Cepauc Okwo Crpaska  BuGmMoTed
0SS R hR dB o @BV, QI QR |Q[§5297]-]I4 B,
o - 5 -1l &[0 Sl G#1[@ ] 4| -] 1| 1 [E]) vk 22097 247.59]

)

4 103306507

£ i
» 5
3

o Pé)ﬁo‘la

E 00J1aCTh

@

4

6.

Lo}

A '

) ®

it

i

T

“~

B

B

o}

el

2

L)

LleKHITE 71280/ KHOMKOR MBLM Ha OBeKTE ATA €ro. mlqene«m (avecre c Ctrl unu Shift - RoBaenTs k BsigeneHHsM)

CTtpoka nositomjieHb Ilanear BIacTuBocTeil




а

Рис. 6.1. Інтерфейс Компас для створення креслення (2D).
Зупинимось лише на окремих панелях.

Панель властивостей – відображає властивості поточної операції. Може повністю змінювати свій вигляд при різних командах.
Компактна панель – складена панель, яка містить всю множину інструментів Компас. Вона складається з верхньої та нижньої частин, розділених горизонтальною рискою. 

Верхня частина містить кнопки, які вмикають різні панелі. Вміст цих панелей відображається в нижній частині компактної панелі. Таким чином, верхня частина компактної панелі завжди залишається однаковою, а нижня є варіативною. 

Підпанелі компактної панелі (при роботі в 2D):

	Панель
	Примітки

	Геометрія[image: image2.bmp]
	Інструменти вводу ліній та фігур.

	Розміри[image: image3.bmp]
	Кнопка «Авторозмір» дозволяє автоматично встановлювати тип розміра.

	Позначення[image: image4.bmp]
	Дозволяє вводити текстові поля, знаки шорсткості, виносок, розрізів і т.д.



	Редагування[image: image5.bmp]
	Зміна вже існуючих об’єктів. Містить кнопки масштабування, симетричного відображення, усікання об’єктів. 

Наприклад, усікання лінії – видалення частини лінії до найближчого перетину з іншою.

	Параметризація[image: image6.bmp]
	Введення глобальних прив’язок

	Вимірювання[image: image7.bmp]
	Вимірювання довжин кривих, площ складних фігур і т.ін

	Виділення[image: image8.bmp]
	Інструменти для активізації (виділення) об’єктів. «Виділити сікучою рамкою»

	Види[image: image9.bmp]
	Вставка проекцій виробу по 3D моделі.

	Специфікація[image: image10.bmp]
	Інструменти редагування специфікації


	Примітка!

· допоміжну пряму з панелі «Геометрія»  можна вільно використовувати  для допоміжних побудов, при роздруківці вона не показується;

· більшість кнопок мають вкладені підпанелі. Якщо, наприклад, потримати натисненню ліву кнопку миші на інонці «Відрізок», то випадуть додаткові кнопки Паралельний, перпендикулярний, дотичний відрізок та ін.




6.2. Типи документів КОМПАС
Чертеж – призначений для розробки креслень як традиційними методами так і по 3D моделям (Панель «Види»). Характерний елемент – штамп креслення, я якому і виконують побудову.

Фрагмент – призначений для побудови допоміжних рисунків, ескізів. Фактично те саме, що і документ «Чертеж», але без штампа.

Специфікація – редактор специфікацій як вручну так і на базі 3D моделей.

Текстовий документ – редактор тексту.

Зборка – призначений для редагування збірних 3D моделей.  
Деталь – призначений для створення 3D моделей деталей.

6.2. Особливості створення креслення.

Для побудови креслення в найбільшій мірі застосовують панелі: геометрія, розміри та позначення.
	Примітка!

Для того, щоб вибрати формат та вид штампу листа необхідно зайти Сервис/Менеджер документа)


САПР Компас дозволяє створювати абсолютно точні креслення. Для цього необхідно використовувати:

1) Крок курсора (велична шагу задається кнопкою «Шаг курсора» на панелі «Поточний стан».

2) Числове введення розмірів ліній в меню властивостей;

3) Прив’язки.
Прив’язки бувають:

1) Глобальні – готові для застосування завжди, але подіявши, зв’язок між компонентами не зникає.

2) Локальні – визиваються командою ПКМ/прив’язки. Після дії прив’язки зв’язок між компонентами зникає.

До прив’язок також фактично відносяться інструменти панелі «Параметризація». Взаємозв’язки,створені з її використанням не припиняють своєї дії. Наприклад, встановивши «Злиття точок» ці точки вже ніяк неможливо буде розняти, крім як видалити цю прив’язку.
6.3. Розробка специфікацій 

Спеціфікація складається з розділів, які розміщується в такому порядку (ГОСТ 2.106-96):

· документація;

· комплекси;

· складальні одиниці;

· деталі;

· стандартні вироби;

· різні вироби;

· матеріали;

· комплекти.

В навчальному процесі, зокрема при виконанні дипломного проекту шифрування документації виконується за наступним принципом:

	КП
	015
	ХХХ
	ХХ
	ХХ
	ХХХ 
	СБ

	Вид роботи
	рік виконання
	номер згідно до класифікації (Ася Павлівна)
	Номер зборки
	Номер підзборки
	Номер деталі
	вид креслення


Приклад.
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Рисунок – технологічна схема
Є апарат «колона», в якому є вузол «штуцер», який має деталь «фланець».

КП.015.123.00.00.000 ТС – технологічна схема. На ній є колона 5.

КП.015.123.05.00.000 СК – колона. В ній є штуцер 3.

КП.015.123.05.03.000 СК – штуцер 2. В ньому є деталь фланець.

КП.015.123.05.02.002 – фланець.

Є технологічна схема «конвеєр», в якій є машина «редуктор», якій є вузол «тихохідний вал», в якому є деталь зубчасте колесо. 
КП.015.123.00.00.000 ТС – технологічна схема. На ній є машина редуктор 5.

КП.015.123.05.00.000 СК – редуктор. В ньому є вузол тихохідний вал 3.

КП.015.123.05.03.000 СК – тихохідний вал.В ньому є деталь зубчасте колесо 3.

КП.015.123.05.03.002 – зубчасте колесо.

Лекція 2. Основи 3D моделювання
5.1. Основні поняття 3D-графіки. 

Примітиви – найпростіші 3D-об’єкти, на базі яких будуються більш складні моделі (примітиви: точка, лінія, паралелепіпед, куля чайник в 3dMax).
Полігон – плоский многокутник, який зазвичай є складовою 3D моделі в цілому
Рендеринг – процес побудови плоского зображення тривимірного об’єкта. Вклюсає три стадії: 1)проеціювання на екран монітора; 2)розбивка на фрагменти; 3)операції над фрагментами (накладення текстур, розрахунок освітлення і т.ін.).

 Текстура – 2D зображення, яке накладається на об’єкт для більш реалістичного сприйняття.

Класифікація 3D моделювання по елементам побудови.

	Вид моделювання
	Елементи побудови
	Характеристика

	Каркасне
	Точка та лінія
	Не описує точки всередині тіла та на гранях

	Поверхневе
	Точка, лінія, поверхня
	Немає описує точки всередині тіла

	Твердотільне
	Solid (тверде тіло)
	Описує всі точки тіла

	Полігональне
	Полігон
	Моделі «кутоваті». Дозволяє створити будь яку форму.

	NURBS моделювання
	сплайн NURBS
	Створює плавні поверхні

	Кінцево-елементне
	вузол, кінцевий елемент
	

	Генеративне
	компоненти та зв’язки між ними
	


NURBS (англ. Non-uniform rational Bezier spline) - Неоднородный рациональный Bezier-сплайн.

Також 3D моделювання ділять на:

· параметричне – моделювання з варіативними параметрами операцій;

· непараметричне – моделювання без збереження параметрів побудови;

· комбіноване  - збереження окремих параметрів можна відімкнути.

5.2. Принципи формоутворення в Компас-3D.
Основний принцип створення об’ємних тіл в Компас-3D – переміщення плоского контуру в просторі. 

[image: image12.png]



Рис. 5.1. Формоутворення тіла з плоского контуру

Плоский контур, який підлягає переміщенню в просторі для формоутворення називається ескіз.

Ескіз повинен:

· мати строго один контур.

· не мати перетинів ліній, накладень однієї ліній на іншу і т.д.
Для створення нового ескізу необхідно:

1) вибрати площину або плоску грань;

2) натиснути кнопку [image: image13.bmp].

	Примітка!

Нові ескізи можна створювати не тільки на базових плоскостях, а і на плоских поверхнях моделі.

	


Існує 4 основні операції формоутворення:

Операція видавлювання – утворення твердого тіла шляхом переміщення ескізу перпендикулярно до його площини;

Операція обертання – утворення твердого тіла шляхом обертання ескізу навколо заданої осі.(Ескіз повинен мати строго одну вісь!);

Кінематична операція - утворення твердого тіла шляхом переміщення ескізу вздовж заданої траєкторії;

Операція по перерізам - утворення твердого тіла плавним поєднанням декількох ескізів в паралельних площинах.
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Рисунок 5.2. Операції формоутворення

а – операція видавлювання; 

б – операція обертання; 

в – кінематична операція (по траєкторії); 

г – операція по перерізам.

Вищеописані чотири операції можуть бути використані як для додавання матеріалу, як показано вище, так і для видалення матеріалу. Такі операції називаються вирізання витягуванням, вирізання обертанням, вирізання кінематично, вирізання по перерізам.

Для додавання матеріалу використовується група кнопок[image: image18.png]P o0 s



, для видалення  [image: image19.png]


.
Розглянемо приклади використання операцій на практиці.

	Циліндр
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	Вал
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	Пруток
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	Кронштейн
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	Квадрат-круг
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	Стрижень
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	Вал

[image: image26.png]



	Шар
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Лекція 3.
3D моделювання в КОМПАС
3.1. Початок побудови моделі
Для створення нової моделі необхідно використовувати документ «Деталь».
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Рис. 3.1. Інтерфейс КОМПАС-3D
Новий елемент «Дерево моделі» - в ньому відображується історія побудови моделі (всі операції та ескізи в порядку їх створення). З самого початку в дереві відображуються тільки центр координат та три площини, на яких будують перші ескізи.

В документі «Деталь» панель Компактна панель має інший вигляд і інші під панелі:

Панель «Редагування моделі». Кнопка «Операція видавлювання» містить під собою додатково і кнопки для операцій обертання, кінематичної і по перерізам.

	Примітка!

Після активації операції в меню властивостей можна задати параметри операції. 

Для операції видавлюваня – напрям видавлювання (прямий, зворотній, два напрями, середня площина). Умови закінчення операції – на відстань, через все, до вершини, до поверхні, до найближчої поверхні. Уклон – для нахилу граней вздовж твірної.


Аналогічно кнопка «Вирізати видавлюванням».

Кнопка «Отвір» - спрощує моделювання отворів. Необхідно вказати точку центра отвору, вибрати його тип та розміри. Далі програма автоматично побудує заданий отвір.

Кнопка «Фаска» - створює фаску. Під нею кнопка «Скруглення» - створює округлення.

Кнопка «Креслення по моделі» - створює новий документ для побудови креслення по моделі.

Панель «Просторові криві» - побудова кривих, які можуть бути використані як вісі, траєкторії. Наприклад крива «Спіраль» є траєкторією при побудові пружини.

Панель «Поверхні» - інструменти для поверхневого моделювання.

Панель «Масиви» - інструменти розмноження об’єктів (лінійний, круговий, дзеркальниій).

Панель «Допоміжна геометрія» - проведення осей (наприклад, для масивів), площин (наприклад для побудови в них ескізів).

	Приклад!

Побудова тіла по перерізам (Смещенная плоскость), шпоночний паз (дотична полощина).


Панель «Вимірювання та діагностика» - обчилоення довжин, площ, об’ємів.

	Примітка!

Кнопка «МЦХ моделі» надає інформацію про масово-центровочні характеристики моделі (об’єм, маса, координати центру мас).


Панель «Фільтри» – інструменти для виборочного виділення об’єктів. Наприклад, в одному місці розташовані грань, лінія ескізу та вершина. Щоб виділити вершину потрібно відфільтрувати ескіз та грань.

Панель «Елементи оформлення» – для нанесення на модель умовних позначень різьби, шорсткості, допусків форми і т.ін.

Панель «Елементи листового тіла» – спеціацалізоване моделювання листових тіл. Спочатку будується базовий елемент по ескізу (аналогічно дооперації видавлювання, але операція називається «Листове тіло»). Після даної операції стають доступними інструменти: згин, отвір, зігнути/розігнути та інші.

3.3. Бібліотеки та стандартні вироби

З бібліотек можна вставляти вже готові елементи конструкцій як в 2D так і в 3D.  Кнопка «Менеджер бібліотек» знаходиться на стандартній панелі.
3.3. Зборки

Кілька деталей об’єднують в зборку (Документ «Зборка»). Основні етапи побудови зборки:

1) Додати кілька моделей («Додати із файла»).

2) Перемістити деталі (за бажанням), кнопки «перемістити» та «обертати».

3) Накласти взаємозв’язки між деталями (панель «Сопряжения»)

3.4. Побудова креслень по 3D моделі
 Створити нове креслення по 3D моделі можна двома способами:

1) Натиснувши кнопку «Нове креслення з моделі». Після цього відкриється документ «Креслення» та активується операція вставки першого виду.

2) Створивши новий документ «Креслення» та натиснувши в панелі «Види» кнопку «Стандартні види» або «Довільний вид».
Після цього необхідно додати нові види, користуючись іншими кнопками панелі.

	Примітка!

Для додавання розрізу, виду по стрілці, виносного елементу варто використовувати кнопки панелі «Позначення».


Лекція 4.

1.2. Поняття САПР. 

Абревіатура САПР розшифровується як «системи автоматизованого проектування».

Постає питання – а що таке автоматизоване проектування? 

Проектування (від лат. Projectus, буквально - кинутий вперед) процес створення проекту - прототипу, прообразу передбачуваного або можливого об'єкта, стану.
Механізація – заміна ручних засобів праці машинами і механізмами. При цьому ступінь важкості праці робітника знижується, але участь робітника необхідна в кожний момент роботи. (Спрощення праці людини)

Автоматизація – діяльність, напрямлена на звільнення людини від участі в процесі виконання роботи, або істотного зменшення ступеня та трудомісткості цієї участі. (Часткове усунення людини від праці + полегшення праці).

Автоматична робота – робота з повним усуненням людини від її виконання. Проте людина при цьому може керувати/спостерігати/контролювати процесом. (Повне усунення людини від виконання операції).

Приклади. Як ви вважаєте, двері/ліхтар на базі датчиків ручу це автоматична, автоматизована чи механізована система? Автомат Калашникова? Верстат з ЧПУ? Плуг? Зливний бачок? Рахівниця (счеты)? А арифмометр?
На практиці часто плутають дані терміни, ототожнюючи автоматизацію з використанням електроніки та ЕВМ, а механізацію – з їх відсутністю.

Виходячи з вищесказаного, САПР це система, яка дозволяє повністю або частково замінити окремі операції, які раніше виконувала людина при проектуванні.

Визначення поняття САПР (Вікіпедія). САПР – це автоматизована система, яка реалізує інформаційну технологію виконання функцій проектування, представляє собою організаційно-технічну систему, призначену для автоматизації процесу проектування і яка складається з персоналу та комплексу технічних, програмних та інших засобів автоматизації його діяльності.

Історично склалося, що під САПР у більшій частині випадків розуміють «електронний кульман», тобто програмний засіб для автоматизації розробки креслень. Але на даний момент під поняття САПР підпадає значно більший спектр програм. Наприклад, MathCad теж може розглядатися як САПР – його можливо використати для автоматизованого розрахунку інженерних об’єктів. Так само, навіть середовище для програмування Delphi можна розглядати як САПР.

Таким чином, поняття САПР дуже широке. Але в переважній  більшості випадків під САПР мають на увазі системи з такими можливостями:

- 3D-моделювання;

- розробки креслень;

- інженерних розрахунків;

- підготовка іншої інженерно-технічної документації.
1.4. Сучасний метод проектування

Можна виділити два підходи до конструювання.

Перший підхід базується на двомірної геометричної моделі - графічному зображенні (ГІ) і використанні комп'ютера як електронного кульмана, що дозволяє значно прискорити процес конструювання і поліпшити якість оформлення конструкторської документації. Центральне місце в цьому підході до конструювання займає креслення, який служить засобом графічного представлення виробу, що містить інформацію для вирішення графічних завдань, а також для виготовлення виробу (рис. 1).
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Рис. 1. Схема традиційної технології конструювання
При такому підході вихідною є наступна постановка питання: використання ЕОМ при вирішенні графічних завдань має бути раціональним і достатньо ефективним. Це може бути реалізовано при вирішенні завдання: створене на ЕОМ графічне зображення повинно використовуватися багаторазово або в різних варіаціях, а формування текстових документів відбуватися автоматично в результаті створених креслень і схем. Так, за допомогою обчислювальної техніки полегшуються: оформлення конструкторських документів, насичених зображеннями стандартних, типових, уніфікованих складових частин, наприклад електричних та інших принципових, функціональних схем, друкованих плат, модулів, приладів, електронних блоків, стояків, шаф, пультів тощо .; модернізація існуючих конструкцій (часткова зміна, а не створення принципово нового); розробка текстових документів (специфікацій, переліків елементів та ін.).

В основі другого підходу лежить комп'ютерна просторова геометрична модель виробу (рис. 18), яка є більш наочним способом представлення оригіналу. При цьому креслення відіграє допоміжну роль, а методи його створення засновані на методах комп'ютерної графіки, методах відображення просторової моделі.
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Рис. 2. Схема сучасної технології конструювання

1.3. Історія розвитку САПР.

Формально першою САПР є арифмометр, винайдений в 17 столітті нашої ери. Він дозволяв виконувати операції суми, різниці, множення та ділення з мінімальним ступенем автоматизації. Доречі, арифмометр є цифровим, а не аналоговим, як логарифмічна лінійка, пристроєм.
Історію розвитку САПР можна умовно розділити на етапи.
Перший етап. Зародження. Офіційно періодом виникнення перших САПР вважаються 60-ті роки 20 століття. Це фактично співпадає з часом появи перших комп’ютерів. Через це протягом довгого періоду часу під САПР розуміли проектування з використанням комп’ютерів. Саме в 60-х роках в компанії General Motors була розроблена інтерактивна графічна система підготовки виробництва. 
З іншої сторони в 60-70 роках отриманий ряд науково практичних результатів, які довели принципову можливість автоматизованого проектування складних промислових виробів. Теорія β-сплайнів, розроблена І. Шоенбергом в 1946 р. призвела до розвитку NURBS-сплайнів і моделювання поверхонь складної форми.

В цей час САПР мали нерозвинений графічний інтерфейс та високу ціну (Приклад SketchPad). Так, навіть на початку 80-х років вартість однієї ліцензії доходила до $90 000.
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Рисунок 1. 1 – Інтерфейс AutoCAD 1.0 для DOS (1982)
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Рисунок 1.2. Інтерфейс Inventor 2014

Другий етап. Початок розширення функціоналу САПР. Все зростаюча потужність комп’ютерів дозволила розробити перші САМ/CAE-пакети і написання програм для верстатів з ЧПК. Вартість ліцензії трохи знизилась, приблизно до $20 000.
В 90-х роках стрімкий розвиток мікропроцесорів і збільшення потужності комп’ютерів дали можливість використовувати персональні комп’ютери в інженерній роботі, що значно знизило вартість САПР вони стали доступні більш широкому колу інженерів. В цей період значно вдосконалився графічний інтерфейс САПР, і набув вид, наближений до сучасного. 
З кінця 90-х років до 2000 із розповсюдженням комп’ютерних мереж розвиток отримали PDM-системи, які забезпечують взаємодію багатьох інженерів через інтернет та локальні мережі.
На момент зміни тисячоліть розвиток САПР по інтенсивному шляху досяг свого максимума – основна кількість нових ідей вже реалізована. І з 2000 року починається стагнація.

З 2000 року в розвитку САПР почалась стагнація. Через брак нових ідей та рішень розвиток САПР набув більш екстенсивного характеру – збільшення потужності, швидкості роботи САПР, розробки великих бібліотек стандартних виробів, матеріалів, текстур, тощо.
В 2000-2010 роках ситуація розвивалася за трьома основними тенденціями: 

1) Пошук нових напрямків для росту;

2) Поглинання дрібних компаній великими.

3) Спробами САПР нижчих рівнів вийти на більш високий рівень. Приклад Компас та SolidWorks.
1.4. Класифікація САПР. 
Є важливі особливості вітчизняної та зарубіжної класифікації за цільовим призначенням САПР.  Класифікації за цільовим призначенням, представлені в схемі на рис. 1.
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Рисунок 1.3. Класифікація САПР за цільовим призначенням
В схемі:

СAD (Computer-Aided Design) – системи для конструювання виробів. Як правило, охоплюють розробку 3D-моделей, креслень та іншої технічної документації на виріб. Приклади: AutoCad, SolidWorks, КОМПАС, Unigraphics, CATIA, ProEngineer, Inventor.

САМ (Computer-Aided Manufacturing) – системи для технологічної підготовки виробництва. Включають підготовку керуючих програм для верстатів з ЧПК. Сюди ж відносять системи для розробки технологічних процесів виробництва. Приклади: CAMWorks, SprutCAM, SolidCAM.

САЕ (Computer-Aided Engineering) – системи для інженерних розрахунків та аналізу (міцнісні розрахунки, гідрогазодинамічні розрахунки, розрахунки колізії кінематики і т.ін.). Приклад: ANSYS, APM WinMachine, FlowSimulation, FlowWision.

Також розрізняють наступні системи:

CALS (Continuous Acquisition and Lifecycle Support) – інформаційна підтримка процесів життєвого циклу вироба. (Актуальна для високотехнологічної та наукомісткої продукції).
PDM (Product Data Management) – системи керування виробничою інформацією. Така система представляє собою динамічну базу даних, яка систематизовано представляє раніше введену інформацію. За статистикою, у відсутності PDM-системи тільки 25% робочого часу персоналу компанії витрачається на безпосередньо творчу роботу, а останній час йде пошук інформації та стиковка даних, які надходять від різних підрозділів. Часто виявляється, що простіше заново розробити деталь, ніж знайти інформацію, підготовлену деякий час назад. 
Схема проектування виробу з використанням САПР:
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Рисунок 1.4 – Схема проектування виробу з використанням САПР

Класифікація САПР по «важкості».

САПР нижнього рівня («легкі» САПР ) – програми, призначені для 2D креслення на комп’ютері, тобто які грають роль електронного кульмана, які можуть мати обмежені можливості в 3D моделюванні.

Приклади: AutoCAD, CADdy, DataCAD, TurboCAD, Компас-График.
САПР середнього рівня («середні» САПР) – програми, призначені для 3D моделювання та побудови креслень за ними. Можуть включати додаткові модулі інженерного аналізу чи візуалізації.

Приклади: SolidWorks, SolidEdge, Компас-3D, AutoDesk Inventor.

САПР вищого рівня («важкі САПР») – як правило, програмні комплекси для розв’язання найбільш трудомістких задач: моделювання великих зборок (1 000 000 деталей), моделювання динаміки складних механічних систем, фізичних процесів. 

Приклади: CATIA, ProEngineer, UniGraphics (NX), ADAMS, ANSYS.  
Як ідеальному випадку функціонал САПР більш високого рівня включає всі можливості САПР нижніх рівнів. Але в реальності це зовсім не так. Як правило, САПР більш високого рівня може розв’язувати задачі САПР більш низького рівня, але досить невдало. Наприклад, САПР SolidWorks в плані 3D моделювання та розрахунків значно переважає над Компас. Але така тривіальна задача, як побудова 2D ескізів та креслень (не по 3D моделі) значно простіше розв’язується в Компас.
4. 5 Додаткові класифікації САПР
За областю застосування САПР можна класифікувати наступним чином:

· машинобудівні САПР - розробка найширшого спектра виробів: від створення аерокосмічних систем до проектування кавоварок і кухонних комбайнів;

· САПР виробів мікроелектроніки - проектування принципових і монтажних схем, друкованих плат, автоматичне розміщення елементів виробів, Автотрасування;

· електротехнічні САПР - розробка принципових схем і схем підключення електротехнічного обладнання, його просторова компоновка, ведення баз даних готових виробів;

· архітектурні САПР - тривимірне проектування архітектурно-будівельних конструкцій, розрахунок спеціальних конструкцій типу дахів, типові статичні розрахунки будівельних конструкцій, ведення баз даних стандартних елементів, планування територій під будівництво;

· САПР устаткування промислових установок і споруд - створення принципових схем установок, просторова розводка трубопроводів і кабельних трас, проектування систем опалення, водопостачання, каналізації, електропостачання, вентиляції та кондиціонування, ведення баз даних обладнання, трубопровідної арматури, готових електротехнічних виробів;

·  геоінформаційні САПР - оцифровка даних польовий зйомки, аналіз геодезичних мереж, побудова цифрової моделі рельєфу, створення у векторній формі карт і планів, ведення земельного та міського кадастрів, електронного картографічного архіву.
За способом організації інформаційних потоків розрізняють:

· індивідуальні автоматизовані робочі місця - системи подібного класу створюються на базі окремих робочих станцій або ПК;

· розподілені однорівневі системи - системи, об'єднані в локальну мережу з декількома робочими станціями та / або ПК; функціональні можливості програмного забезпечення в цьому випадку найбільше залежать від технічних параметрів використовуваних засобів обчислювальної техніки і можуть виконувати рівноправні проектно-конструкторські функції; базою для створення подібної мережі може послужити, наприклад, система Pro / ENGINEER фірми PTC, що має зіставні за ціною і можливостям функціональні аналоги САПР для робочих станцій і ПК;

· розподілені багаторівневі системи - системи, об'єднані в локальну мережу з однією або декількома робочими станціями та ПК; функціональні можливості програмного забезпечення в цьому випадку відрізняються: на високопродуктивних робочих станціях встановлюються потужні і досить дорогі САПР, а на ПК - їх істотно дешевші, але кілька скорочені функціональні аналоги; в цьому випадку на робочих станціях здійснюються укрупнення і складання деталей і вузлів, сконструйованих на ПК; прикладом подібної організації робіт може служити програмний тандем, утворений системами Euclid і Prelude фірми MATRA Datavision;

· інтегровані багаторівневі системи - системи, призначені для проектування і підготовки виробництва складних виробів. Вони як правило, мають досить складну внутрішню ієрархію інформаційних потоків; сучасні високорівневі САПР мають всі засоби для організації паралельно-агрегатного інжинірингу, що дозволяє управляти як роботою окремих виконавців, які працюють в рамках одного проекту, так і роботою цілих конструкторських відділів, вирішуючих абсолютно різні завдання;

· інтегровані системи управління підприємством - системи, що управляють всім комплексом завдань функціонування підприємства як єдиного цілого. САПР в цьому випадку входять як окремі структурні елементи автоматизованої системи управління підприємством.
Програмні характеристики класифікуються за спеціалізацією програмних засобів:

· вузькоспеціалізовані утиліти - призначені для виконання 1-й локальної функції системи, наприклад, швидкого перегляду файлів моделей і креслень або для перетворення файлів з формату 1-й системи у формат іншої;

· спеціалізовані системи - дозволяють автоматизувати комплекс завдань, пов'язаних з 1-й досить вузькою областю проектування або підготовки виробництва; як приклад можна привести системи гнуття листових деталей, проектування оснащення для холодного штампування, підготовки керуючих програм для верстатів з ЧПК, контрольно-вимірювальних систем і т.д .;

· універсальні системи - дозволяють створювати вироби самого широкого профілю; більшість машинобудівних САПР можна віднести саме до універсальних системам;

· комплексні системи - призначені для вирішення проблем проектування і підготовки виробництва спеціальних високоскладних виробів; наприклад, спеціалізовані суднобудівні системи типу Tribon фірми Kockums Computer Systems або FORAN фірми Senermar дозволяють автоматизувати практично весь цикл проектування судна: від визначення форми корпусу судна, його основних розмірів і розташування основних відсіків і приміщень до створення робочих креслень блоків і секцій корпусу, численних трубопровідних систем, кабельних трас, а також підготовки керуючих програм для теплового різання.
За способом організації внутрішньої структури САПР класифікуються:

· нерозширювані системи - використовують стандартний набір взаємопов’язаних модулів, який реалізує всі основні функції системи; зміна функціональних можливостей системи вимагає, як правило, модифікації вихідного програмного коду і перекомпіляції системи; такий підхід, в основному, застосовувався на первісному етапі створення САПР;

· масштабовані модульні системи - формовані навколо базового ядра. Ядро таких систем включає всі необхідні базові засоби побудови двомірної і тривимірної графіки, засоби діалогу з користувачем, базу даних графічної інформації та дозволяє компонувати спеціалізовані системи на базі вільно під’єдуваних модулів, які враховують специфіку робіт користувача (наприклад, модулі розкрою листового матеріалу або розгортки трубних з'єднань, Компас – Машинобудівна та Будівельна конфігурація) ; більшість сучасних систем побудовано саме за цим принципом;

· горизонтально розширювані системи. Інтегруючим ядром таких систем є диспетчер користувача середовища, організуючий доступ до зовнішніх додатків і обмін даними з зовнішніми системами; об'єктно-орієнтована структура даних і стандартизований їх обмін між додатками дозволяють максимально децентралізувати процес проектування і спростити підключення спеціалізованих модулів; такий підхід, наприклад, успішно реалізований в системі Euclid Quantum фірми MATRA Datavision і в даний час вважається одним з найбільш перспективних.
По возможности функционального расширения системы пользователем: 

· закриті системи – не мають засобів індивідуальної настройки і засобів розширення системи користувачем; 

· системи з можливістю налаштування інтерфейса користувачем – мають можливість підлаштування системи меню, та формування зовнішнього вигляду за бажанням користувача; 

· системи з пакетною обробкою команд – мають можливість виконувати зовнішні скрипти для автоматизації конкретної послідовності ді
й. Прикладом є script-файлы системи AutoCAD.
· системи з вбудованою мовою програмування – мають засоби для запису макрокоманд або створення нових функцій користувача, які дозволяють автоматизувати специфічні конструкторські операції. Наприклад система AutoCAD, має вбудовану мову AutoLISP, а пакет SolidWorks  має власну підмножину мови  Basic, аналогічну до мови Basic for Application фірми Microsoft; 

· системи з можливістю під’єднання зовнішніх модулів – дозволяє під’єднувати модулі користувача, які мають широкий функціонал і написані на універсальних мовах; 

· системи з інструментами розробника САПР – дають можливість, використовуючи набір стандартних бібліотек функцій, створювати власні модулі для САПР или навіть власні САПР. Інструменти можуть включати як окремі бібліотеки функцій, типу OpenGL для роботи з графічними об’єктами, так і об’єктно-орінтовані  інструментальні “виробництва” (спрощено – конструктори САПР) типу CAS.CADE фірми MATRA Datavision. 

По можливості обміну інформацією розрізняють:

· замкнуті системи - зберігають дані у своєму власному внутрішньому форматі і не дозволяють обмінюватися інформацією з іншими системами;

· системи з текстовими файлами обміну інформацією - зберігають і зчитують інформацію про окремі геометричні примітиви у вигляді масивів цифр, розділених пробілами або комами;

· системи зі стандартними засобами обміну інформацією - дозволяють зберігати і зчитувати інформацію про моделі або двійковому форматі, що описує всі об'єкти; як приклад можна привести файл обміну інформацією (Data Exchange Format) DXF системи AutoCAD, що став стандартом для ПК; найбільш поширеними іншими стандартами є STEP, IGES, CADL, AME і деякі інші.
По використовуваним засобам обчислювальної техніки:

· персональні комп'ютери на базі процесорів Intel Pentium;

· робочі станції на базі різноманітних архітектур (RISC, SPARC, MIPS, PowerPC, Pentium Pro і т.д.) різних виробників (SUN, Silicon Graphics, Digital, Hewlett-Packard, IBM і ін.);

· міні ЕОМ (DEC VAX, CM);

· мейнфрейми (IBM 360/370, ЄС).
Мейнфрейм (також мейнфрейм, від англ. Mainframe) - великий універсальний високопродуктивний відмовостійкий сервер зі значними ресурсами введення-виведення, великим обсягом оперативної і зовнішньої пам'яті, призначений для використання в критично важливих системах (англ. Mission-critical) з інтенсивною пакетної і оперативної транзакционной обробкою.
За способом об'єднання технічних засобів:

· автономні робочі станції;

· багатотермінальні ЕОМ;

· однорангова локальна мережа;

· локальна мережа з виділеним сервером;

· гетерогенна мережа зі складною структурою
· онлайн системи.
Лекція 4а

Види 3D-моделювання

У тривимірних системах використовуються точки з трьома координатами, що дозволяє автоматично встановлювати проекційні зв'язку. При використанні таких систем зазвичай починають з побудови тривимірного зображення, а двовимірні види формуються на останньому етапі, при виведенні креслень. А в деяких випадках двовимірні креслення повністю замінюються тривимірної комп'ютерної моделлю, за якою генеруються програми для верстатів з ЧПК.
Методи тривимірного моделювання, використовувані в САПР, діляться на три групи: каркасне, поверхневе і твердотельное (суцільне) моделювання (рис. 1).
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Рис.  Геометричні моделі тривимірних об'єктів:

а - каркасна (Wire-frame); б - поверхнева (Surface); в - твердотільна (Solid)
Каркасне моделювання (рис. 1, а). 
Модель каркасного типу повністю описується в термінах точок і ліній. Її головним достоїнством є простота і невисокі вимоги до комп'ютерної пам'яті, а недоліки пов'язані з відсутністю інформації про гранях, укладених між лініями, і з неможливістю розрізнити зовнішню (незаповнену) і внутрішню (заповнену) області. Найбільш широко каркасне 22 моделювання застосовується при імітації нескладного просторового руху інструменту (наприклад, при фрезеруванні по трьох осях).
При використанні каркасних моделей в САПР необхідно враховувати наступні обмеження:

· неоднозначність - відсутність можливості однозначно оцінити орієнтацію і видимість граней, що не дозволяє розрізняти види зверху і знизу, а також автоматизувати видалення схованих ліній;

· наближене уявлення криволінійних граней - неможливість точно описати криволінійні поверхні (циліндри, конуси та ін.), які реально не мають ребер; іноді для таких поверхонь вводять фіктивні ребра, розташовувані через регулярні інтервали (рис. 2);

· неможливість виявити зіткнення - відсутність інформації про поверхнях, що обмежують форму, не дозволяє виявити зіткнення між об'єктами, що важливо при моделюванні роботів, проектуванні планів розміщення устаткування і т. д .;

· похибки оцінки фізичних характеристик - можливість некоректного обчислення маси, центру ваги, моменту інерції і т.д., обумовлена ​​браком інформації про обмежують поверхнях;

· відсутність засобів "затінення" поверхонь - у моделі, що складається тільки з ребер, неможливо призвести зафарбовування поверхонь різними кольорами.
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Рис. 2  Наближене представлення криволінійних поверхонь в каркасних моделях (вводяться фіктивні ребра)
Поверхневе моделювання (рис. 1, б). 
Модель поверхневого типу задається в термінах точок, ліній і поверхонь. На відміну від каркасної моделі вона забезпечує:

· точне уявлення криволінійних граней;

· автоматичне розпізнавання граней і їх зафарбовування;

· автоматичне видалення невидимих ліній (рис. 14);

· розпізнавання особливих ліній на гранях (отворів і т. д.);

· виявлення зіткнень між об'єктами.
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Рис. 3. Удаление невидимых линий при поверхностном моделировании
Метод поверхневого моделювання найбільш ефективний при проектуванні і виготовленні складних криволінійних поверхонь (корпусів автомобілів та ін.).
При цьому можна використовувати:

· базові геометричні поверхні (площини, циліндри, куби, результат переміщення твірної кривої в заданому напрямку і т.д., - рис. 4, а);

поверхні обертання (результат обертання лінії навколо осі, - рис. 5, б);

перетину і сполучення поверхонь;

· аналітичні поверхні (задаються математичним рівнянням);

· скульптурні поверхні або поверхні "вільних форм", які не можуть бути описані одним математичним рівнянням, а задаються за допомогою методів сплайн-інтерполяції утворюють кривих (корпуси автомобілів, фюзеляжі літаків, лопатки турбін), - рис. 4 в;.
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Рис. 4. Поверхневі моделі, отримані шляхом переміщення кривої в заданому напрямку (а), обертання кривої (б) і за допомогою сплайн-інтерполяції (в)
У сучасних тривимірних системах широко використовуються складені поверхні, складені з криволінійних чотирикутників, обмежених гладкими кривими. Внутрішня область кожного такого ділянки визначається шляхом інтерполяції. При зображенні складових поверхонь на екрані створюється сітка, натягнута на багатогранний каркас.
Твердотільне моделювання (рис.1, в). Модель твердотільного типу описує тривимірний об’єм, який займає фізичне тіло. Внутрішнє представлення твердотільної геометричної моделі виражається його межами (наприклад, гранями, ребрами і вершинами). У цьому випадку використовуються дані трьох типів: геометричні (наприклад, координати вершин, описані аналітично, ребра і поверхні, описані рівняннями); топологічні, що дозволяють за допомогою понять "всередині / поза" визначити топологію об'єкта; допоміжні - наприклад, колір, ступінь прозорості.

На відміну від каркасних і поверхневих твердотільна модель забезпечує:

· повний опис заповненого обсягу і можливість розмежування зовнішніх і внутрішніх областей, на основі чого автоматизується процес виявлення зіткненні;

·  автоматизацію процесу видалення прихованих ліній;

· автоматизацію процесу побудови розрізів і перетинів, що потрібно при створенні складальних креслень складних виробів;

· застосування сучасних методів аналізу конструкцій (точне обчислення маси і габаритів, розрахунок міцності і деформацій методом кінцевих елементів і т. д.);

·  ефективне управління кольорами та джерелом освітлення, отримання тонових зображень;

· більш точне моделювання кінематики і динаміки багатоланкових механізмів (роботів, верстатів і т. Д.).

· Об'ємні тіла, утворені з більш простих об'єктів, називаються складовими графічними об'єктами (Зборки). При цьому використовуються логічні операції об'єднання, перетину, віднімання. 
• Існує цілий ряд способів побудови твердотільних моделей. Однак в САПР найбільшого поширення набули два з них: метод конструктивного уявлення (C-Rep) і метод граничного подання (B-Rep). Розглянемо їх докладніше.

Метод конструктивного уявлення (C-Rep - ) заснований на створенні моделей з типових твердотільних примітивів із заданими розмірами, орієнтацією і точкою прив'язки. При визначенні взаємин між сусідніми примітивами використовуються булеві операції: "об'єднання", "різницю" і "перетин". Твердотільні примітиви можуть вибиратися з бібліотеки або генеруватися шляхом руху довільної поверхні уздовж деякої кривої. Модель зберігається у виді послідовності операцій побудови. Потребує мало місця на диску, але багато вимагає виконання великої кількості операцій при відкритті.
Метод граничного подання (B-Rep – Boundary representation) також оперує з примітивами, пов'язаними за допомогою булевих операцій. При цьому модель описується сукупністю ребер і граней, що визначають граничну поверхню твердого тіла. Ці дані доповнюються інформацією про топологію примітиву та особливостях його геометрії. Модель зберігається у вигляді даних про точки граничні точки моделі. Вимагає багато місця на диску, але менше розрахунків при відкритті.
Методи твердотільного моделювання, засновані на булевих операціях, особливо зручні при обчисленні поверхневих і вагових параметрів тіл, розрахунку напруг, імітації операцій механічної обробки. В останньому випадку операції різання металу (точіння, фрезерування, свердління і т. П.) Можуть бути легко описані за допомогою булевої різниці. Природним додатком булевої алгебри є також аналіз зіткнень (колізій), які виявляються за допомогою операції перетину.
Лекція 5
2.1. Найбільш розповсюджені САПР.
Якщо говорити в цілому, то серед усієї різноманітності САПР основну частину представляють системи 2D та 3D креслення (CAD), системи для технологічної підготовки виробництва (CAM) та інженерних розрахунків (CAE).

Причому, САМ та САЕ системи можуть окремими програмними продуктами, але часто вони входять до складу однієї великої САПР-системи.

Наприклад, SolidWorks включає САЕ модулі Simulation (розрахунки на міцність), FlowSimulation (розрахунки гідрогазодинаміки), SolidWorks Motion (розрахунки кінематики та динаміки).

Одночасно є пакети APM Winmachine, ANSYS, які є окремими САЕ системами.

2.2. САПР AutoCAD. 

САПР компанії Autodesk, відноситься до нижнього рівня.
Ранні версії AutoCAD оперували невеликим числом елементарних об'єктів, такими як коло, лінія, дуга і текст, з яких складалися більш складні. У цій якості AutoCAD заслужив репутацію «електронного кульмана», яка залишається за ним і понині. Однак на сучасному етапі можливості AutoCAD вельми широкі і набагато перевершують можливості «електронного кульмана».

В області двовимірного проектування сучасний AutoCAD надає вельми обширні можливості роботи з шарами і анотативними об'єктами (розмірами, текстом, позначеннями). Використання механізму зовнішніх посилань (XRef) дозволяє розбивати креслення на складові файли, за які відповідальні різні розробники, а динамічні блоки розширюють можливості автоматизації 2D-проектування звичайним користувачем без використання програмування. Починаючи з версії 2010 в AutoCAD реалізована підтримка двовимірного параметричного креслення. 

Сучасні версії AutoCAD 2014 включають в себе повний набір інструментів для комплексного тривимірного моделювання (підтримується твердотільне, поверхневе і полігональне моделювання). AutoCAD дозволяє отримати високоякісну візуалізацію моделей за допомогою системи рендеринга mental ray. Також у програмі реалізовано управління тривимірної печаттю (результат моделювання можна відправити на 3D-принтер) і підтримка хмар точок (дозволяє працювати з результатами 3D-сканування). Проте слід зазначити, що відсутність тривимірної параметризації не дозволяє AutoCAD прямо конкурувати з машинобудівними САПР середнього класу, такими як Inventor, SolidWorks та іншими. 
Для компенсації слабкості AutoCAD в області 3D моделювання компанія Autodesk випустила продукт Inventor, який призначений для тривимірного моделювання та інженерного аналізу. В інженерній практиці його доцільно доповнювати AutoCAD Mechanical, який має функцію лише електронного кульмана.
2.4. САПР КОМПАС. 
Назва розшифровується як «Комплекс автоматизованих систем».

КОМПАС - сімейство систем автоматизованого проектування від російської компанії «Аскон» з можливостями оформлення проектної та конструкторської документації відповідно до стандартів серії ЕСКД.
Випускається в двох конфігураціях: 

· КОМПАС-Графік – призначений для роботи в 2D.

· КОМПАС-3D – призначений для тривимірного моделювання. 

Сучасні версії КОМПАС -3D фактично включають в себе КОМПАС-Графік.

Про КОМПАС можна сказати, що це САПР, орієнтована на вітчизняного інженера: помірний ступінь автоматизації та складності, вітчизняні стандарти (ГОСТ) якнайкраще відповідають вимогам нашої промисловості.

Системі притаманна функціональність, що стала типовою для всіх САПР подібного рівня:

·  булеві операції з стандартними формоутворювальними елементами,

·  побудова поверхонь будь-яких типів,

· асоціативне призначення параметрів елементів,

· створення різних допоміжних елементів і всіляких просторових кривих (всіляких спіралей, ламаних сплайнів і т.д.),

· конструювання ребер жорсткості, фасок, отворів, заокруглень, тонкостінних оболонок та інших конструктивних елементів,

· полегшують побудову різних ливарних форм (ливарних ухилів, ліній роз'єму, порожнин) спеціальні можливості,

· робота з листовими деталями

· робота зі зборками,
· накладення взаємозв’язків на елементи збірки,

· побудова масивів для компонентів зборки,

· створення бібліотек користувачем або вставка їх в модель із уже наявного готового набору,

· швидке виявлення взаимопроникающих деталей (конфлікти між деталями),

· спрощене відображення великих зборок,

· зміна на будь-якому з етапів проектування параметрів елемента, що викликає перестроювання відразу ж всієї моделі.

· створення таблиць змінних в графічних документах і моделях.
2.5. САПР SolidWorks. 
САПР середнього рівня. Вирішуються завдання (додатково):

· Промисловий дизайн.

· Реверсивний інжиніринг (імпорт 3D-графіки).

· Проектування комунікацій (електроджгутів, трубопроводи та ін.).

· Інженерний аналіз (міцність, стійкість, теплопередача, частотний аналіз, динаміка механізмів, газо / гідродинаміка, оптика та світлотехніка, електромагнітні розрахунки, аналіз розмірних ланцюгів та ін.).

· Експрес-аналіз технологічності на етапі проектування.
Система CATIA

Система CATIA, розроблена французькою фірмою Dassault Systemes, з'явилася на світовому ринку САПР в 1981 р Спочатку вона призначалася для літакобудування, але поступово знайшла застосування в автомобільній промисловості та інших галузях. В даний час система CATIA поширюється фірмою IBM і активно використовується такими фірмами, як Boeing, Chrysler, ГАЗ і ВАЗ. Більшість користувачів системи CATIA використовує робочі станції IBM, але систему можна також встановити на мейнфреймах, UNIX-станціях RISC / 6000 і робочих станціях фірм Hewlett-Packard і Silicon Graphics.

Система має програмні модулі для автоматизованого проектування в наступних областях:

• конструювання механізмів і вузлів (Mechanical Design);

• формоутворення поверхонь та дизайну (Shape Design and Styling);

• аналіз і моделювання (Analysis and Simulation);

• підготовка виробництва (Manufacturing);

• інженерні розрахунки (Equipment and System Engineering).

Система CATIA володіє однією з найдосконаліших методик проектування поверхонь (модулі Surface Design, Advanced Surface Design, FreeForm Design) та аналізу їх якості за кривизні, гладкості, безперервності в областях сполучення і т. Д. При необхідності поверхневі моделі можуть бути перетворені в твердо тільні моделі. Складні криві будуються на базі кривих Безьє. Поверхні, які не можна описати стандартними типами елементів, можуть бути апроксимовані точками із заданими координатами, за якими будуються біпараметричні поліноміальні функції.

У рамках системи CATIA можна використовувати цілий ряд додатків, що входять в "архітектуру прикладних програм" (САА - CATIA Application Architecture). Вони дозволяють виконати динамічний аналіз механізмів (CATDADS), моделювання роботизованих комплексів (Robuse), підготувати програми для верстатів з ЧПК, створити проекти трубопроводів і пневмосистем (3D-Tubing), а також створити фотореалістичні зображення (Visualisation Studio). В результаті співпраці IBM з фірмою BMW створений унікальний модуль перевірки збирання вироби (Fitting Simulation), який моделює весь процес складання виробу з урахуванням доступності, способів установки і використовуваної оснащення. Цей же модуль дозволяє оцінити можливість знімання вузла для ремонту або обслуговування.

До числа істотних достоїнств системи CATIA відносяться досконала схема побудови параметрично пов'язаних моделей і можливість постпараметрізаціі. Конструктор може почати побудову моделі, керуючись лише функціональністю і технологічністю, не займаючись на першому етапі параметризацією. Далі, на будь-якому етапі, можна визначити параметри та зв'язки між ними, при цьому допускається задати лише найбільш суттєві параметри, а решта залишити за умовчуваннм. При зміні параметрів конструктор може дозволити асоціативно поширити зміни на всі об'єкти або обмежити зміни деякої зоною (тобто визначити деякі параметри як локальні). На будь-якому етапі можна прийняти рішення про розрив зв'язку. Система CATIA також дозволяє розрахувати тривимірні допуски (Functional DIMENSIONING and 3D-Tolerancing), розмірні ланцюги будь-якої складності та оптимальні допуски, промоделювати поведінку механізмів при варіюванні розмірів деталей.

Новим нетрадиційним засобом системи CATIA, що не характерним для інших САПР, є "проектування за допомогою правил", що реалізує, по суті, концепцію конструктивно-технологічної бази знань. Воно дозволяє конструктору визначити свої власні правила проектування і використовувати в повсякденній роботі. Наприклад, при проектуванні гідро- і пневмосистем можна визначити крок розстановки кріплення, допустимі і заборонені зони розташування, зони безпечної відстані від елементів конструкції, матеріали і т. д.

За допомогою системи CATIA можна автоматизувати і деякі процеси управління підприємством (фінансами, складським господарством, кадрами і т. д.). Для цього використовуються комерційні мережеві реляційні бази даних (Oracle, DB2) і інтерфейси з найбільш поширеними системами управління підприємствами (R3, Triton).
Система I-DEAS
Торгова марка I-DEAS об'єднує цілий ряд програмних продуктів, які можна розглядати як інтегрований комплекс CAD / CAM / CAE. Ці програмні засоби створені фірмою SDRC (Structural Dynamics Research Corporation) і призначені для автоматизації розробки металевих конструкцій в аерокосмічній, автомобільній та інших галузях промисловості. Відмінними рисами I-DEAS є можливість розподілу користувальницьких ліцензій у неоднорідним локальним мережам, які містять робочі станції різних виробників (HP, IBM, SUN та ін.), А також наявність вбудованих засобів кінцево-елементного моделювання, оптимізації та автоматизації випробувань.

Типовий набір модулів I-DEAS для розв'язання проектування металоконструкцій (Product Design Package) включає в себе наступні модулі:

• I-DEAS Master Modeler - базовий модуль тривимірного моделювання (дротяного, поверхневого, твердотільного);

• I-DEAS Master Surfacing - модуль тривимірного моделювання деталей зі складними "скульптурними" поверхнями;

• I-DEAS Master Assembly - модуль для тривимірного моделювання складальних вузлів і найпростіших механізмів;

• I-DEAS Drafting - модуль створення креслень виробу;

• I-DEAS Data Translation - модуль перетворення форматів графічних даних.

За допомогою модуля I-DEAS Master Modeler створюється твердотільна геометрична модель, яка використовується в якості вихідної в більшості інших завдань (при прочностное аналізі, черчении, підготовці програм для ЧПУ і т.д.). У ньому реалізована NURBS-геометрія, а також 45

"Паралельна асоціативність", підтримуюча групову роботу кількох конструкторів. Крім того, "історія" процесу проектування запам'ятовується у вигляді дерева, будь-яку гілку якого можна редагувати.

Модуль I-DEAS Master Surfacing дозволяє створювати моделі деталей зі складними "скульптурними" поверхнями. При цьому передбачається, що первинний ескіз підготовлений за допомогою модуля I-DEAS Master Modeler, в якому реалізована NURBS-геометрія з подвійною точністю, а також моделювання за допомогою кривих Безьє високого порядку. Для контролю гладкості отриманої поверхні використовуються спеціальні засоби візуалізації, що виявляють ділянки з різкими зламами.

Модуль I-DEAS Master Assembly дозволяє створювати тривимірні моделі складальних вузлів, що складаються з великої кількості дрібних елементів, кожен з яких також може бути складальним вузлом. При вставці елементу в механізм конструктору не вимагається точного позиціонування, достатньо лише задати зв'язки між елементами, за якими далі знаходиться точне взаємне розташування деталей. Для створеної збірки можна автоматично сформувати специфікацію, а для групи збірок - побудувати таблиці входимость, що містять списки складальних вузлів, в які входять задані деталі. Крім того, є функції аналізу собираемости створеного вузла та оцінки допусків за допомогою I-DEAS Tolerance Analysis. Модель найпростішого механізму також можна побудувати за допомогою модуля Master Assembly, але при створенні моделей складних просторових механізмів застосовується спеціальний модуль I-DEAS Mechanism Design, який також дозволяє провести повний динамічний аналіз (обчислити сили, моменти, переміщення, швидкості, прискорення і т. Д .).

Модуль I-DEAS Drafting призначений для отримання креслень виробу, створеного в модулях I-DEAS Master Modeler, I-DEAS Master Surfacing, I-DEAS Master Assembly, або застосовується як самостійна система двомірного креслення. Для взаємодії з користувачем I-DEAS Drafting використовує "Динамічний навігатор" - спеціальне засіб, що підтримує як однопользовательськую, так і многопользовательскую роботу. По геометрії головною моделі (майстер-моделі) легко створюються проекції, перетини, розрізи, проставляються розміри. Креслення взаємопов'язані з головною моделлю в обох напрямках, т. Е. Зміна будь-якого розміру на кресленні відразу ж відбивається у майстер-моделі і навпаки. У процесі креслення також автоматично створюється специфікація, яка оновлюється динамічно при зміні числа об'єктів, їх атрибутів і т. Д.

I-DEAS Data Translation являє собою набір модулів для читання і запису графічних файлів у форматах IGES, STEP, VDA-FS, DXF, а також для обміну даними з пакетами Pro / ENGINEER, CATIA, CAD AM, CADDS та ін.
Система Unigraphics
Система Unigraphics фірми EDS широко поширена в аерокосмічній і автомобільної промисловості, а також в машинобудуванні. Її відмітними особливостями є наявність коштів гібридного тривимірного моделювання, асоціативної бази даних, розвинених засобів моделювання складальних вузлів і створення креслень. До складу системи Unigraphics входить кілька десятків модулів, основними з яких є:

• UG / Gateway - підтримує інтерфейс системи з користувачем і взаємодія між її окремими компонентами;

• UG / Solid Modeling - базовий модуль тривимірного гібридного моделювання (дротяного, поверхневого, твердотільного та їх модифікацій);

• UG / Features Modeling - дозволяє редагувати і параметрично задавати стандартні елементи виробів, такі, як отвори, щілини, виступи, прокладки, стрижні, труби, жолоби і т. Д .;

• UG / Freeform Modeling - модуль тривимірного моделювання складних "скульптурних" поверхонь;

• UG / User-Defmed Features - дозволяє представляти довільні групи деталей у вигляді одного параметризованим стандартного об'єкта, який може використовуватися всіма конструкторами;

• UG / Drafting - модуль автоматизованого креслення, який підтримує всі основні промислові стандарти (ANSI, ISO, DIN, JIS) і включає засоби формування ортогональних і ізометричних проекцій, розрізів, перетинів і т. Д .;

• UG / Assembly Modeling - дозволяє створювати асоціативні параметричні моделі складних складальних вузлів в режимі групової роботи конструкторів;

• UG / Mechanisms - модуль проектування і моделювання двомірних і тривимірних механічних систем безпосередньо в середовищі пакету Unigraphics, що дозволяє здійснювати повний кінематичний аналіз, оцінити зазори між елементами, виявити зіткнення, обчислити сили, моменти і т. Д.

Крім цього, до складу Unigraphics входить цілий ряд модулів для підготовки автоматизованого виробництва, базовими з яких є UG / CAM Base і UG / Postprocessor. Є також модулі, орієнтовані на конкретні технологічні процеси: UG / MF-Flowcheck - для лиття; UG / Lathe - для токарних робіт; UG / Planar Milling, UG / Fixed-Axis Milling, UG / Variable-Axis Milling - для фрезерування; UG / Sheet Metal Design, UG / Sheet Metal Fabrication, UG / Sheet Metal Nesting - для виготовлення виробів з листового металу. Використовуючи засоби пакету Unigraphics, можна створювати 47

фотореалістичні зображення розроблюваних виробів (UG / Photo) та їх тривимірні прототипи (UG / Rapid Prototyping).

2.6. САПР ANSYS.
САПР вищого рівня, яка відносить до категорії САЕ. Це універсальний комплекс програм кінцево-елементного аналізу.

Основні задачі, які розв’язує ANSYS:

· Міцнісний аналіз: статичний, розрахунки на лінійну та нелінійну стійкість,

· Динамічний аналіз: аналіз перехідних процесів, вібраційний аналіз;

· Контактні задачі: ковзання з розділенням, тертя, ущільнення;

· Тепловий аналіз: стаціонарний, перехідний

· Теплові моделі: теплопровідність, конвекція, випромінювання, фазовий перехід;

· Акустика

· Міждисциплінарний аналіз: термічно-міцнісний, акустично-міцнісний, теплоелектричний, п’єзоелектричний.

Лекція 6.
4.1. Растрова графіка. 

Растрове зображення - зображення, що представляє собою сітку пікселів або кольорових крапок (зазвичай прямокутних) на моніторі, папері та інших відображають пристроях.
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Рис. 4.1 – Растрове зображення

Розмір растрового зображення вимірюється в пікселях. Може виражатися в кількості пікселів по ширині та висоті (800×600px, 1024×768px, 1600×1200px), або в загальній кількості пікселів.

Піксель (від англ. picture cell – комірка зображення) – елементарний об’єкт зображення, який характеризується кольором.

З математичної точки зору будь-яке растрове зображення можна представити як набір матриць у випадку кольорового зображення або однієї матриці у випадку однокольорового зображення.
Приклад однокольорового зображення:
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Рис. 4.2. Растрове зображення (відтінки сірого)

а – зображення; б – математичний вигляд

Колір кожного пікселя записується в матриці числом від 0 до 255 (для 8-бітної глибини кольору). Причому 0 відповідає чорному кольору, а 255 – білому. Між ними знаходиться гамма сірих кольорів.

RGB (Red, Green, Blue) – адитивна кольорова модель, яка забезпечує синтез кольору щляхом накладення трьох базових кольорів – червоного, зеленого та синього.
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Рис. 4.3. Схема утворення кольору в системі RGB
Для кольорового зображення необхідно вже три матриці – матриця червоного, зеленого та синього кольорів.
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Рис. 4.4. Растрове зображення (кольорове):

а – зображення; б – математичний вигляд

З рисунку видно, як утворюються кольори на зображенні у відповідності до керуючих матриць. Число 0 відповідає відсутності кольору, 255 – наявності кольору, а проміжні значення – проміжні відтінки.

В найпростішому випадку файл кольорового являє собою складену матрицю для усіх трьох кольорів. Причому матриці g та b приєднують знизу до матриці r.
Всі наведені приклади дані для 8-бітного кольору.

Переваги растрової графіки:
· Растрова графіка дозволяє створити малюнок будь якої складності без збільшення розміра файлу (складні градієнтні переходи);

· Висока швидкість обробки зображень;

· Растрове представлення зображення природно для більшості пристроїв введення-виведення графічної інформації, таких як монітори, принтери, цифрові фотоапарати, сканери, а також телефони.

Недоліки растрової графіки:

· великий розмір файлів у якісних зображень;

· неможливість ідеального масштабування;.
Формати файлів растрових зображень: BMP, GIF, PNG, JPEG
4.2. Векторна графіка
Векторна графіка - спосіб представлення об'єктів і зображень в комп'ютерній графіці, заснований на використанні елементарних геометричних об'єктів, таких як: точки, лінії, сплайни і багатокутники. Об'єкти векторної графіки є графічними зображеннями математичних функцій.
Розглянемо, наприклад, такий графічний примітив, як коло радіуса r. Для її побудови необхідно і достатньо наступних вихідних даних:

· координати центру кола;

· значення радіуса r;

· колір заповнення (якщо коло не прозоре);

· колір і товщина контуру (у разі наявності контуру).

Переваги векторної графіки:

· масштабування не змінює якості зображення;
· розмір файла не залежить від реальної величини об'єкта. що дозволяє, використовуючи мінімальну кількість інформації, описати як завгодно великий об'єкт файлом мінімального розміру.

· параметри об'єктів зберігаються і можуть бути легко змінені. 

· при збільшенні або зменшенні об'єктів товщина ліній може бути задана постійною величиною, незалежно від реального контуру.

Недоліки векторної графіки:

· великий об’єм розрахунків, необхідних для обробки та відкриття файла;
· Не кожен об'єкт може бути легко зображений у векторному вигляді - для подібного оригінальному зображенню може знадобитися дуже велика кількість об'єктів з високим складністю, що негативно впливає на кількість пам'яті, займаної зображенням, і на час для його відображення (отрисовки).

· Переведення векторної графіки в растрову досить простий. Але зворотній процес досить ускладнений.
· Перевага векторної картинки - масштабованість - пропадає, коли починаємо мати справу з особливо малими зображеннями (наприклад, іконки 32 × 32 або 16 × 16).
Формати векторних зображень: SVG, EPS та файли програм CDR (CorelDraw), AI (Adobe Illustrator).

3D графіка – це векторна графіка для тривимірного простору.
Формати для 3D-графіки: U3D (Universal 3D), IGES, X_T.

Основні формати графічних файлів.
RAW.

Формат файлів містить необроблену інформацію, що надходить безпосередньо з матриці фотокамери. Ці файли не обробляються процесором камери (на відміну від JPG) і містять оригінальну інформацію про зйомку. RAW може бути стиснутий без втрати якості.

Переваги RAW очевидні - на відміну від JPG, який був оброблений в камері і вже збережений з стисненням даних - RAW дає найширші можливості по обробці фотографії та зберігає максимальну якість.

Нотатка. Різні виробники фототехніки використовують різні алгоритми для створення RAW у своїх камерах. Кожен виробник придумує власний дозвіл для свого RAW-файлу - NEF - Nikon, CR2 - Canon ...

JPEG (JPG).
Це найпоширеніший формат графічних файлів.

Свою популярність JPG заслужив гнучкою можливістю стиснення даних. При необхідності зображення можна зберегти з максимальною якістю. Або стиснути його до мінімального розміру файлу для передачі по мережі.

У JPG застосовується алгоритм стиснення з втратою якості. Що це нам дає? Явний мінус такої системи - втрата якості зображення при кожному збереженні файлу. З іншого стиск зображення в 10 разів спрощує передачу даних.

На практиці, збереження фотографії з мінімальним ступенем стиснення не дає видимого погіршення якості зображення. Саме тому JPG - найпоширеніший і популярний формат зберігання графічних файлів.

TIFF.

Формат TIFF дуже популярний для зберігання зображень. Він дозволяє зберігати фотографії в різних колірних просторах (RBG, CMYK, YCbCr, CIE Lab та ін.) І з великою глибиною кольору (8, 16, 32 і 64 біт). TIFF широко підтримується графічними додатками і використовується в поліграфії.

У відмінності від JPG, зображення в TIFF не втрачатиме в якості після кожного збереження файлу. Але, на жаль, саме через це TIFF файли важать в рази більше JPG.

Право на формат TIFF в даний момент належить компанії Adobe. Photoshop може зберігати TIFF без об'єднання шарів.

PSD.

Формат PSD використовується в програмі Photoshop. PSD дозволяє зберігати растовое зображення з багатьма шарами, будь глибиною кольору і в будь-якому колірному просторі.

Найчастіше формат використовується для збереження проміжних або підсумкових результатів складної обробки з можливістю зміни окремих елементів.

Так само PSD підтримує стиснення без втрати якості. Але велика кількість інформації, яке може містити PSD файл, сильно збільшує його вагу.

BMP.

Формат BMP один з перших графічних форматів. Його розпізнає будь-яка програма працює з графікою, підтримка формату інтегрована в операційні системи Windows і OS / 2.

BMP зберігає дані з глибиною кольору до 48 біт і максимальним розміром 65535 × 65535 пікселів.

На даний момент формат BMP практично не используеться ні в інтернеті (JPG важить в рази менше), ні в поліграфії (TIFF справляеться з цим завданням краще).

GIF.

Формат GIF був створений на зорі інтернету для обміну зображеннями. Він може Храт стислі без втрати даних зображення у форматі до 256 кольором. Формат GIF ідеально підходить для креслень і графіків, а так само підтримує прозорість і анімацію.

Так само GIF підтримує стиснення без втрати якості.

PNG.

Формат PNG створений як для поліпшення, так і для заміни формату GIF графічним форматом, що не вимагає ліцензії для використання. На відміну від GIF, у PNG є підтримка альфа-каналу і можливість зберігати необмежену кількість квітів.

PNG стискає дані без втрат, що робить його дуже зручним для зберігання проміжних версій обробки зображень.

DXF 
(англ. Drawing eXchange Format) - відкритий формат файлів для обміну графічною інформацією між додатками САПР. Був створений фірмою Autodesk для системи AutoCAD. Підтримується практично всіма CAD-системами на платформі PC.
Формати файлів 3D-графіки
COLLADA - це формат, розроблений для обміну між 3D програмами. Управляється некомерційною організацією Khronos Group, використовує відкритий стандарт XML для обміну форматами, які в іншому випадку були б несумісні.

STL (від англ. Stereolithography) - формат файлу, широко використовуваний для зберігання тривимірних моделей об'єктів для використання в технологіях швидкого прототипування, зазвичай, методом стереолітографії.

U3D Universal 3D - універсальний формат файлу тривимірної графіки, що використовує стиснення даних.

VRML (англ. Virtual Reality Modeling Language - мова моделювання віртуальної реальності) - стандартний формат файлів для демонстрації тривимірної інтерактивної векторної графіки.

X3D - це стандарт ISO, призначений для роботи з тривимірною графікою в реальному часі. X3D - це спадкоємець VRML. X3D є розширенням VRML, що включає анімацію двоногих персонажів, NURBS, GeoVRML та ін. У X3D можливо кодувати сцену використовуючи синтаксис XML, так само як і Open Inventor-подібний синтаксис VRML97, а також розширений інтерфейс прикладного програмування (API).

X - формат файлу для зберігання 3D об'єктів, створений компанією Microsoft.

Цей формат зберігає інформацію про геометрії 3D об'єкту (координати вершин і координати нормалей), текстурні координати, опис матеріалів, шляхи і назви до текстур, які використовуються.
