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I Паспорт методических указаний по проведению практических работ
1 Область применения
Методические указания по проведению практических работ предназначены для студентов ГОБПОУ «Елецкий колледж экономики, промышленности и отраслевых технологий» специальности 15.02.08 Технология машиностроения для подготовки к практическим работам с целью освоения практических умений и навыков и профессиональных компетенций.

Методические указания по проведению практических работ составлены в соответствии с рабочей программой ОП.11 Информационные технологии в профессиональной деятельности  ППССЗ специальности 15.02.08 Технология машиностроения.

2 Объекты оценивания – результаты освоения
Методические указания по выполнению практических занятий разработаны согласно рабочей программе ОП.11 Информационные технологии в профессиональной деятельности  (относится к общепрофессиональным дисциплинам профессионального цикла и требованиям к умениям и знаниям Федерального государственного образовательного стандарта среднего профессионального образования (далее – ФГОС СПО) по специальности 15.02.08 Технология машиностроения:
Практические занятия направлены на освоение следующих умений и знаний согласно ФГОС СПО.

умения:

· оформлять конструкторскую и технологическую документацию посредством CAD и CAM систем;

· проектировать технологические процессы с использованием баз данных типовых технологических процессов в диалоговом, полуавтоматическом и автоматическом режимах;

· создавать трехмерные модели на основе чертежа;

знания:

· классы и виды CAD и CAM систем, их возможности и принципы функционирования;

· виды операций над 2D и 3D объектами, основы моделирования по сечениям и проекциям;

· способы создания и визуализации анимированных сцен.

Методические указания по выполнению практического занятия содержат теоретические основы, которыми студенты должны владеть перед проведением практическим занятием. 

Практические занятия следует проводить по мере прохождения студентами теоретического материала.

Практические занятия рекомендуется производить в следующей последовательности:

- вводная беседа, во время которой кратко напоминаются теоретические вопросы по теме занятия, разъясняется сущность, цель, методика выполнения работы;

- самостоятельное выполнение необходимых расчетов;

- обработка результатов расчетов;

- защита практического занятия в форме собеседования по методике проведения и результатам проделанной работы.

Практическое занятие рассчитано на 2 часа.
3 Система оценивания выполнения практических работ
Практические работы проводятся с целью овладения указанным видом профессиональной деятельности и соответствующими профессиональными компетенциями.
При оценивании практической работы студента учитывается следующее:

- качество выполнения работы;

- качество оформления отчета по работе;

- качество устных ответов на контрольные вопросы при защите работы.

Каждый вид работы оценивается по 5-ти бальной шкале.

«5» (отлично) – за глубокое и полное овладение содержанием учебного материала, в котором студент свободно и уверенно ориентируется; за умение практически применять теоретические знания, высказывать и обосновывать свои суждения. Оценка «5» (отлично) предполагает грамотное и логичное изложение ответа.

«4» (хорошо) – если студент полно освоил учебный материал, владеет научно-понятийным аппаратом, ориентируется в изученном материале, осознанно применяет теоретические знания на практике, грамотно излагает ответ, но содержание и форма ответа имеют отдельные неточности.

«3» (удовлетворительно) – если студент обнаруживает знание и понимание основных положений учебного материала, но излагает его неполно, непоследовательно, допускает неточности, в применении теоретических знаний при ответе на практико-ориентированные вопросы; не умеет доказательно обосновать собственные суждения.

«2» (неудовлетворительно) – если студент имеет разрозненные, бессистемные знания, допускает ошибки в определении базовых понятий, искажает их смысл; не может практически применять теоретические знания.

II Методические указания по проведению практических работ
Практические работы следует проводить по мере прохождения студентами теоретического материала.

Практические работы рекомендуется производить в следующей последовательности:

· вводная беседа, во время которой кратко напоминаются теоретические вопросы по теме работы, разъясняется сущность, цель, методика выполнения работы;

· самостоятельное выполнение необходимых расчетов;

· обработка результатов расчетов, оформление отчета;

· защита практической работы в форме собеседования по методике проведения и результатам проделанной работы.

1 Методические указания по проведению практических работ для студентов
1. К выполнению практической работы необходимо приготовиться до начала занятия, используя рекомендованную литературу и конспект лекций. 

2. Студенты обязаны иметь при себе линейку, карандаш, калькулятор, тетрадь для практических работ.

3. Отчеты по практическим работам оформляются в письменном виде (в тетради для практических работ), аккуратно и должны включать в себя следующие пункты:

· название практической работы и ее цель;

· порядок выполнения работы;

· далее пишется «Ход работы» и выполняются этапы практической работы, согласно выше приведенному порядку.

4. При подготовке к сдаче практической работы, необходимо ответить на предложенные контрольные вопросы.

5. При оценивании практической работы учитывается следующее:

- качество выполнения практической части работы (соблюдение методики выполнения, точность расчетов, получение результатов в соответствии с целью работы);

- качество оформления отчета по практической работе (в соответствии с установленными требованиями);

- качество устных ответов на контрольные вопросы при защите работы (глубина ответов, знание методики выполнения работы, использование специальной терминологии).

6. Если отчет по работе не сдан во время (до выполнения следующей работы) по неуважительной причине, оценка за лабораторную работу снижается.

Практическое занятие №1

Тема: «Сканирование и распознавание текстов»
Цель занятия: научиться сканировать изображение, распознавать в нём текст, переводить тексты на различные языки

Ход работы

1. Положите данную инструкцию в сканер. 

2. Включите программу для сканирования. 

3. Сохраните сосканированную инструкцию в папке, специально созданную для  своей группы

4. Откройте поисковую систему «Яндекс» в любом браузере. 

5. Введите запрос «русский текст». 

6. Перейдите во вкладку «Картинки», сохраните на рабочем столе картинку, на которой содержится текст «Ночью мела метель…»

7. Введите в поисковой системе запрос «распознавание текста онлайн» Перейдите по 1 вкладке https://www.imgonline.com.ua/ocr.php
8. Нажмите клавишу «Обзор», выберите Вашу картинку с текстом, нажмите Ок, в открывшемся окне нажмите «Открыть текстовый файл»

9. Скопируйте текст в документ, который нужно сохранить в своей папке с названием «Распознавание». 

10. При необходимости отформатируйте текст так, чтобы он был оформлен в соответствии с правилами оформления текстом (уберите лишние знаки абзаца, например)

11. Перейдите на сайт «Гугл переводчик» 

12. Переведите данный текст:

To be, or not to be, that is the question:
Whether 'tis nobler in the mind to suffer
The slings and arrows of outrageous fortune,
Or to take arms against a sea of troubles,
13. В свой документ скопируйте перевод, а также найдите автора этих строк.

14. Определить, кто автор следующих строк. В какой стране родился и работал данный писатель?

Чтобы узнать цену года, спроси студента, который провалился на экзамене.

Чтобы узнать цену месяца, спроси мать, родившую преждевременно.

Чтобы узнать цену недели, спроси редактора еженедельника.

Чтобы узнать цену часа, спроси влюблённого, ждущего свою возлюбленную.

Чтобы узнать цену минуты, спроси опоздавшего на поезд.

Чтобы узнать цену секунды, спроси того, кто потерял близкого человека в автомобильной катастрофе.

Чтобы узнать цену одной тысячной секунды, спроси серебряного медалиста Олимпийских игр.
Переведите этот текст на родной язык писателя-автора. В своём документе сохраните иностранный текст, перевод на русский язык, а также фамилию автора.

Практическая работа № 2
Тема: «Сканирование графических объектов» 
Цель занятия: 
1.  систематизированные представления о растровой и векторной графике;

2.  умения правильно выбирать формат (способ представления) графических файлов в зависимости от решаемой задачи;

3.  знание сфер применения компьютерной графики; способность применять теоретические знания для решения практических задач; интерес к изучению вопросов, связанных с компьютерной графикой.

Задачи:

1) расширение представлений о сферах применения компьютерной графики;

2) обобщение представлений о способах создания цифровых графических объектов;

3) расширение и систематизация представлений о растровой и векторной графике;

4) формирование представлений о разнообразии и целесообразности использования тех или иных графических форматов.

Используемые на уроке средства ИКТ:

- персональный компьютер (ПК) преподавателя, мультимедийный проектор, экран.
Ход занятия:
Существует несколько способов получения цифровых графических объектов. 

1) копирование готовых изображений с цифровой фотокамеры, с устройств внешней памяти или «скачивание» их из Интернета; 

2) ввод графических изображений, существующих на бумажных носителях, с помощью сканера; 

3) создание новых графических изображений с помощью программного обеспечения.

Ска́нер (англ. scanner) — устройство, выполняющее преобразование изображений в цифровой формат — цифровую копию изображения объекта. Процесс получения этой копии называется сканированием; устройство, которое при помощи АЦП создаёт цифровое описание изображения внешнего для ЭВМ образа объекта и передаёт его посредством системы ввода/вывода в ЭВМ.

Виды

· Планшетный сканер (Flatbed Scanner)

· Ручной сканер (Handheld Scanner)

· Барабанный сканер (Drum Scanner)

Основные характеристики

1. Разрешение (Resolution) – число точек или растровых ячеек, из которых формируется изображение, на единицу длины или площади. Чем больше разрешение устройства, тем более мелкие детали могут быть воспроизведены.

2. Аппаратное/оптическое разрешение сканера (Hardware/optical Resolution) – это одна из основных характеристик сканера, напрямую связанная с плотностью размещения чувствительных элементов на матрице сканера. Измеряется в количестве пикселов на квадратный дюйм изображения – PPI (Pixel Per Inch). Пример: 300´300 ppi.

3. Интерполированное разрешение (Interpolated Resolution) – разрешение изображения, полученного при помощи математической обработки исходного изображения. С улучшением качества имеет мало общего. Часто служит рекламной уловкой для неподготовленных пользователей. Пример: 600´1200 (9600) ppi (цифра 600 – максимальное оптическое разрешение, 1200 – разрешение "двойного шага", 9600 – максимальное интерполированное разрешение).

4. Глубина цвета (color depth) – количество разрядов каждого пиксела в цифровом изображении, в том числе выдаваемом сканером. Описывает максимальное количество цветов, воспроизводимое сканером в виде степени числа 2. Одному разряду соответствует черно-белое изображение, 8-ми – серое полутоновое, 16-ти – цветное, 24-цветное изображение – наиболее близкое к человеческому восприятию (модель RGB), 36bit и больше – полноцветное изображение с высокой достоверностью цветопередачи, предназначенное для профессиональной работы, чаще всего в издательском деле.
В зависимости от способа создания графического изображения различают растровую, векторную и фрактальную графику.

В растровой графике изображение формируется в виде растра совокупности точек (пикселей), образующих строки и столбцы.

Растровые графические изображения редко создают вручную. Чаще всего их получают путём сканирования подготовленных художниками иллюстраций или фотографий; в последнее время для ввода растровых изображений в компьютер широко применяются цифровые фотокамеры.

В векторной графике изображения формируются на основе таких наборов данных (векторов), описывающих графические объекты, и формул их построения.

Фрактальная графика, как и векторная, основана на математических вычислениях. Но, в отличие от векторной графики, в памяти компьютера хранятся не описания геометрических фигур, составляющих изображение, а сама математическая формула (уравнение), по которой строится изображение.

Контрольные вопросы:
1. Графический объект – это…

2. Какие устройства для ввода вы знаете?

3. Способы создания графических объектов?

Практическая работа №3
Тема: «Архивация файлов»

Цель работы: научиться архивировать файлы с разными значениями сжатия.


Технология выполнения работы:
1. Создайте в своей рабочей папке (папке с вашей группой) следующие папки: папку со своей фамилией, в ней папки Архивы.

2. Запустите программу WinRar.

3. Откройте на компьютере учителя папку с исходным материалом для практической работы Практикум. В этой папке хранятся три типа файлов .doc, .bmp, .exe. 

Ответьте на вопрос письменно в тетради, какого типа документы имеют вышеперечисленные расширения? 
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4. Скопируйте в папку Архивы файлы из папки Практикум. 

5. Заархивируйте графический файл и сравните размеры обоих файлов. Для этого выполните следующие действия:

6. Щелчком правой кнопки мыши выделите файл типа .bmp

7. Щелкните на кнопке Добавить в архив…, появится диалоговое окно, уточняющее параметры архивации.

8. По умолчанию архивный файл имеет имя исходного файла.

9. Если необходимо задать иное имя архива, то введите его в поле ввода имени.

10.  Выберите формат архивного файла, например RAR.

11.  Остальные параметры оставьте без изменения.

12.  Щелкните по кнопке Ok.

13. Сравните размеры исходного файла и архивного. Данные внесите в таблицу 1.

14. Заархивируйте файл типа .doc и сравните размеры обоих файлов. Данные внесите в таблицу 1.

15. Заархивируйте файл типа .exe и сравните размеры обоих файлов. Данные внесите в таблицу 1.

16. Удалите исходные файлы. 

17. Заархивируйте файлы в формате архива ZIP. Заполните таблицу 1. полученными данными.

Внимание!!! Возможно упаковывать файлы с их последующим удалением, если был выбран такой метод.

Таблица 1 

	Формат архива
	Имя файла и его расширение
	Исходный размер
	Размер после архивации

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


При создании нового архива нужно задать параметры архивирования. Прежде всего, необходимо задать имя архивного файла и место его сохранения на диске. Далее, нужно выбрать формат архивации RAR или ZIP (формат ZIP более широко распространен, а метод RAR обеспечивает больше возможностей и более сильное сжатие).

В обоих форматах поддерживаются шесть методов архивации: Без сжатия, Скоростной, Быстрый, Обычный, Хороший и Максимальный. Максимальный метод обеспечивает наиболее высокую степень сжатия, но с наименьшей скоростью. Напротив, Скоростной сжимает плохо, но очень быстро. Метод Без сжатия просто помещает файлы в архив без их упаковки. Если вы создаете архив для передачи по компьютерным сетям или для долговременного хранения, имеет смысл выбрать метод Максимальный для получения наилучшего сжатия. Если же вы создаете ежедневную резервную копию данных, то, как правило, лучше использовать Обычный метод. Следующий параметр архивации — размер словаря. Он может принимать значения 64, 128, 256, 512 и 1024 Кб. Чем больше размер словаря, тем лучше, но медленнее сжатие.

WinRAR позволяет создавать многотомные архивы, то есть архивы, состоящие из нескольких частей. Обычно тома используются для сохранения большого архива на нескольких дискетах или других сменных носителях. Первый том архива имеет обычное расширение гаг, а расширения последующих томов нумеруются как r00, r01, r02 и так далее.

Архив может быть непрерывным (позволяет добиться максимальной степени сжатия) и самораспаковывающимся (SFX, от англ. Self-eXtracting). Для разархивации такого архива не нужна специальная программа, достаточно запустить файл архива на выполнение, так как он является исполняемым файлом и имеет расширение .exe.

Для архивации звуковых и графических файлов может использоваться дополнительный специальный метод мультимедиа сжатие, при котором может быть достигнута на 30% более высокая степень сжатия, чем при обычном сжатии. 

Сделать вывод по проделанной работе.

Практическая работа №4
Тема: «Применение CAD- системы Компас-График для создания графических баз данных»

Цели занятия:
· формирование практических навыков изображения средствами компьютерной графики: линий, окружностей, прямоугольников, правильных многоугольников;

· развитие умения правильно оформлять чертеж, проставлять размеры и работать с трехмерной графикой.

Задание 1. Типовой чертеж детали пластина
1. Нажмите кнопку Новый лист на Панели управления и в поле Новый документ выберете тип документа Чертеж. По умолчанию система создает лист формата А4 вертикальной ориентации и типом основной надписи Чертеж конструкторский, первый лист.
2. В папке Мои документы с помощью кнопки Создание новой папки создайте папку с названием вашей группы и сохраните в ней чертеж под именем Пластина.

3.  На Инструментальной панели выберете команду Прямоугольник по центру и вершине .В Строке параметров включите кнопку С Осями , задайте высоту и ширину прямоугольника и разместите фантом прямоугольника в центре листа (рис.1)
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Рис. 1

4.  Увеличьте прямоугольник на весь экран. Включите кнопку Скругление на углах объекта . В Строке параметров задайте радиус скругления , включите кнопку На всех углах контура и постройте скругления на углах прямоугольника (рис.2).
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Рис. 2

5.  Выберете команду Параллельная прямая . Постройте две пары параллельных прямых на расстоянии 20 и 35 мм соответственно, от вертикальной и горизонтальной осей симметрии прямоугольника (рис.3).
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Рис. 3

6.  С помощью команды Ввод окружности с диаметром 20 мм на Ин-струментальной панели постройте левую верхнюю окружность с осями симметрии и центром в верхней левой точке пересечения вспомогательных прямых (рис.4).
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Рис.4

7.  Выполните последовательность команд Редактор - Удалить – Вспо могательные кривые и точки - В текущем виде.
8.  Щелкните мышкой на построенной выше окружности. На странице Редактирование включите кнопкуСимметрия и постройте правую верхнюю окружность, указав любые две точки на вертикальной оси прямоугольника. Другие окружности постройте также с помощью команды Симметрия, выбрав в качестве оси симметрии горизонтальную осевую линию прямоугольника (рис.5).
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Рис.5

9.  Сохраните чертеж: Файл – Сохранить как - Имя файла: Пластина_Фамилия.

Задание 2. Создание рабочего чертежа вилка
1) С помощью команды Сервис - Параметры - Параметры листа измените параметры вашего листа, задав для него формат А3 и го-ризонтальную ориентацию (рис.1)
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Рис. 1

2) В папке Мои документы с помощью кнопки Создание новой папки создайте папку с названием вашей группы и сохраните в ней чертеж под именем Вилка.

3) Создание нового вида

В меню Вставка выберете команду Вид. После этого курсор примет вид символа начала координат, а в Строке сообщений появился запрос Укажите точку привязки вида. Щелкните в некоторой точке в левой верхней части чертежного листа. Абсолютные координаты всех точек будут отсчитываться относительно начала координат созданного вида, а все создаваемые геометрические объекты и объекты оформления будут логически принадлежать этому виду (рис.2).
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Рис.2

В диалоговом окне Новый вид в поле Масштаб введите вручную или выберете из списка масштаб вида 1:2 ; в текстовое поле Имя введите имя вида Главный (рис.3).
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Рис.3

4) Построение главного вида начните с трех окружностей диаметром 110, 77.5 и 45мм (рис.4). Центр всех окружностей расположен вначале координат. Для быстрого и точного перемещения курсора вточку начала координат вида выполните клавиатурную команду [Ctrl]+[0] и нажмите клавишу [Enter] – вы зафиксировали центр окружности. (рис.4).
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Рис.4

5) С помощью команды Параллельная прямая на Панели расширенных команд ввода вспомогательных прямых продолжите построение вида:

Следуя указаниям системы, после активизации команды Параллельная прямая, укажите горизонтальную ось симметрии вида, а в Строке параметров в поле введите значение 130 мм . Система построит фантомы параллельных прямых. Постройте две параллельные прямые с помощью кнопкиСоздать объект на Панели специального управления.

6) Аналогично, постройте две прямые, параллельные вертикальной оси симметрии на расстоянии 150 и 180 мм. С помощью команды Непрерывный ввод отрезковпродолжите построение вида, как показано на рисунке 5:
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Рис.5

7) Заполните ячейки штампа указав номер практического занятия и название рабочего чертежа – Вилка (рис.6).
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Рис.6

8) Сохраните чертеж: Файл – Сохранить как - Имя файла: вилка_Фамилия

Практическая работа №5

Тема:  «Геометрические элементы чертежа»

Цели занятия:
1. Изучить приемы построения геометрических объектов на чертежах;

2. Ознакомиться со способами редактирования чертежей.
Ход работы
К основным геометрическим объектам в системе КОМПАС относятся:

· точки;

· прямые;

· отрезки;

· окружности;

· дуги;

· многоугольники;

· штриховки.

Кнопки для вызова команд вычерчивания перечисленных геометрических объектов расположены на панели Геометрия.
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Рис.1. Панель Геометрия
1) Для того чтобы выделить объект на чертеже, например, отрезок, следует:

· Отключить кнопку стоп на Панели специального управления;
· Щелкнуть по объекту – он выделится зеленым цветом.

2) Для того чтобы переместить объект, следует:

· Выделить объект;

· Зацепить его курсором и, не отпуская, переместить в нужное место.

3) Для того чтобы удалить объект, следует:

· Выделить объект;

· Нажать на клавишу Deleteна клавиатуре.

Для удаления различных объектов служит пункт меню Редактор - Удалить- ….. (рис.10) и кнопкиУсечь кривую и Усечь кривую между двумя точками (рис.11) на инструментальная панельРедактирование.

4) Для того чтобы изменить объект, следует:

· Два раза щелкнуть по объекту;

· Изменить параметры (длину, угол, стиль);

· Щелкнуть по кнопке Создать объект.
Для построения прямоугольников используются кнопки Прямоугольник и Прямоугольник по центру и вершине, расположенные на расширенной панели.

Эта кнопка дает возможность построить прямоугольник двумя способами:

- задание противоположных вершин прямоугольника,

- задание вершины, высоты и ширины прямоугольника.

Если известно положение вершин прямоугольника (точки т1 и т2), следует указать их. При этом высота и ширина прямоугольника будут определены автоматически.

Если известны вершина, высота и ширина прямоугольника, задайте их любым способом и в любом порядке. Например, вы можете указать курсором положение вершины, ввести высоту в поле Панели свойств (рис.23) и задать курсором ширину прямоугольника. При этом координаты вершины, противолежащей указанной, будут определены автоматически.
Задание 1. Зарисовать панель ГЕОМЕТРИЯ
Задание 2. Расписать значения всех кнопок.
Практическая работа №6
Тема: «Преобразование элементов чертежа»

Цель урока: продолжить формирования умения решать задачи на преобразование формы детали. 

Обучающие: закреплять умения и навыки в выполнение эскизов.
Развивающие: развивать пространственное представление и пространственное мышление учащихся; 
Воспитывающие:
формировать познавательный интерес к предмету, воспитывать аккуратность и внимание  при выполнении чертежей и эскизов.

Оснащение урока: раздаточные карточки-задания, плакаты, проектор.

Ход урока
Так как в процессе выполнения чертежа ни один конструктор не может обойтись без его корректировки, в системе AutoCAD предусмотрены команды редактирования. Кроме редактирования готовых изображений, некоторые процедуры редактирования являются частью процесса построения чертежа, например копирование объекта вместо его повторного вычерчивания или использование зеркального отображения части объекта вместо полного его построения.

Чтобы отредактировать объект, его необходимо выбрать. Для одних команд редактирования (стирание, копирование, перенос, поворот, зеркальное отображение, создание массива) можно вначале выбрать объект или несколько объектов, после чего вызвать команду, или наоборот, сначала вызвать команду редактирования, а затем выбирать объекты. Однако для других команд (удлинение, обрезание, разрывание, подобие, создание фасок и скруглений) выбор объектов можно производить только после вызова команды в ответ на приглашение Select objects; (Выберите объекты).

Для одновременного выбора группы объектов в AutoCAD предусмотрены различные способы. Всего существует 16 опций запроса Select objects: (Выберите объекты): команд редактирования. Наиболее часто используются:

· Window (Рамка) — определяет область выбора объектов при указании двух углов рамки прямоугольника по диагонали, при этом будут выбраны те объекты, которые полностью попали в рамку.

· Crossing (Пересечение) — определяет секущую рамку при указании двух углов по диагонали, при этом будут выбраны и те объекты, которые полностью попали в рамку, и те, которые попали в рамку частично.

· ALL (Все) — выбирает все объекты чертежа.

Для задания опции выбора объектов нужно ввести прописные буквы ее названия в ответ на приглашение команды Select objects: (Выберите объекты:). Например, для выбора всех объектов нужно ввести с клавиатуры ALL, а для выбора объектов пересечением — С. При этом нужно учесть, что AutoCAD не различает прописные и строчные буквы в ответах на запросы команды, то есть вместо ALL можно ввести all и т.п. Для выбора объектов рамкой можно не вводить опцию с клавиатуры, а сразу же определить область рамкой при помощи мыши.

Можно комбинировать опции в пределах одной команды, так как приглашение Select objects: (Выберите объекты): повторяется до тех пор, пока не будет нажата клавиша Enter.

Практически все команды редактирования находятся в меню Modify (Изменить), а их пиктограммы — на панели инструментов с таким же названием. Для вызова команды редактирования нужно щелкнуть мышью по соответствующей пиктограмме панели инструментов Modify (Изменение).

Команды копирования и изменения местоположения объектов позволяет переносить объекты, поворачивать их, копировать с переносом и зеркальным отображением, копировать объекты с упорядочением их в определенные структуры (массивы), создавать себе подобные, не меняя при этом размеры и форму самих объектов.

· Команда Сору (Копировать)

Команда Сору (Копировать) позволяет копировать созданный объект или группу объектов. После вызова команды на экране появляется квадратик прицела для выбора объектов, а в командной строке сообщение:

Command: copy (Команда: копировать) Select objects: (Выберите объекты)

После окончания выбора объектов нужно нажать на клавишу Enter или щелкнуть правой кнопкой мыши экрану, подтверждая окончание выбора. В результате появится следующий запрос команды:

Specify base point or displacement, or [Multiple]:

(Определите базовую точку или перемещение или [Несколько]:)

Следует указать точку, относительно которой предполагается копирование объектов (рекомендуется выбирать характерную точку чертежа, например точку пересечения осей). При выборе точки рекомендуется использовать соответствующую объектную привязку. После ввода базовой точки в командной строке появится второй запрос:

Specify second point or displacement, or <use first point as displacement>: (Определите вторую точку или <используйте первую точку для перемещениях)

Перемещать объект при копировании можно двумя способами — по базовой точке или по вектору (перемещение). Для того чтобы копировать объекты по базовой точке, нужно в ответ на этот запрос указать нужную точку на экране. Для смещения выбранных объектов по вектору нужно ввести координаты смещения относительно первой базовой точки, например:

Specify second point or displacement, or <use first point as displacement>:@20,30 Enter (Определите вторую точку или <используйте первую точку для перемещениях @20,30 Enter)

Для многократного повторения операции копирования нужно выбрать строчку Multiple (Несколько) из контекстного меню или напечатать М в ответ на первый запрос команды:

Specify base point or displacement, or [Multiple]: M Enter

(Определите базовую точку или перемещение или [Несколько]: М Enter)

Задание:

1. Задачи на поворот детали в пространстве.

2. Задачи на поворот элементов.

3. Задачи на замену элементов.

4. Задачи на удаление части детали по заданной разметке.

5. Задачи на достраивание элементов детали по описанию.
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Практическая работа №7
Тема: «Команды корректировки и конструирования размеров объектов»

Цель работы: формирование умений применения команд редактирования при создании графических примитивов.

Порядок выполнения работы
1. Изучить теоретический материал.

2. Выполнить практические задания.

3. Получить индивидуальное задание у преподавателя согласно варианту.

4. Выполнить индивидуальное задание.

5. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения
Панель Modify содержит ряд инструментов для редактирования и преобразования объектов 

Рассмотрим некоторые из команд редактирования.

Erase (Сотри) – команда Erase, кнопка [image: image15.png]


.

Позволяет стереть с экрана выделенные объекты. Последовательность действий следующая:

1) выберите объекты, которые необходимо удалить;

2) введите в командной строке Erase и нажмите Enter либо щелкните на кнопке Erase (Стереть) панели инструментов Modify (Редактирование).

Rotate (Поворот) – команда Rotate, кнопка [image: image16.png]


.

Команда позволяет поворачивать объекты на чертеже. Рассмотрим пример: повернуть объект на угол в 45 градусов (рис. 1).
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Рис. 1. Работа с командой Rotate
Практическое задание 1
1. Постройте исходный объект, изображенный на задании
2. Выполните последовательность операций.
Позволяет изменять масштаб объекта в сторону увеличения или уменьшения. Рассмотрим пример: увеличить объект в 1,5 ра​за (рис. 3).
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Рис. 3. Работа с командой Scale
Практическое задание 2
1. Постройте квадрат со стороной 50 мм.

2. Увеличьте построенный объект в 1,5 раза и поверните его на угол 45 градусов.

Изменение параметров объектов
Изменение параметров отрезков и окружностей можно произвести, выделив требуемый объект на чертеже и нажав правую кнопку мыши. В всплывающем меню следует выбрать пункт Properties (Свойства).

Существуют два способа копирования объектов чертежа:

1-й способ: необходимо выбрать команду Copy или Copy with Base Point (Копировать с указанием базовой точки), предварительно выделив объект;

2-й способ: использовать команду Copy.

Практическое задание 3
1. Постройте окружность диаметром 60 мм с центром в точке (120, 100).

2. Измените диаметр окружность до 35 мм.

Практическое задание 4
Выполните последовательность действий, приведенных на рис. 4.
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Рис. 4. Пример использования команды Trim
Контрольные вопросы
1. Какие команды редактирования объектов вы знаете?

2. Какие команды конструирования объектов вы знаете?

3. Поясните, в чем состоит отличие команд Break и Trim.

4. Что позволяет делать команда Array? Назовите основные принципы работы с ней.

Практическая работа №8
Тема: «Оформление чертежей»
Цели работы: 

1. научиться оформлять форматы с рамкой и штампом; 

2. познакомиться с ГОСТами по форматам;
3. оформить рамку с вертикальным и горизонтальным расположением листа;
4. оформить штамп и заполнить штамп.
1. Стандарты оформления чертежей

Технические чертежи и схемы оформляются с учетом требований Единой системы конструкторской документации (ЕСКД). ЕСКД – это комплекс государственных стандартов (ГОСТ), устанавливающих единые правила и положения по разработке и оформлению конструкторской документации.

ГОСТы, касающиеся непосредственно оформления чертежей и схем, определяют размеры листов, типы и толщину линий обводки, шрифты для надписей, правила нанесения размеров.

2. Форматы

Любая техническая документация, в том числе чертежи и схемы, выполняются на листах определенного формата.

Формат листов, их обозначения и размеры установлены ГОСТ 2.301-68. Предусмотрены пять основных форматов (табл. 1).

                                     Размеры форматов                                     Таблица 1

	Обозначение формата
	Размеры сторон, мм
	Обозначение формата
	Размеры сторон, мм

	Основные форматы
	Дополнительные форматы

	A0(44)
	1189 x 841
	34
	892 x 841

	A1(24)
	594 x 841
	32
	892 x 420

	A2(22)
	594 x 420
	23
	594 x 631

	A3(12)
	297 x 420
	14
	297 x 841

	A4(4)
	297 x 210
	
	


3. Рамка и основная подпись

При оформлении чертежа или схемы внутри листа проводится рамка на расстоянии 20 мм от левой кромки листа и на расстоянии 5 мм от трех остальных сторон. В правом нижнем углу располагается основная надпись – угловой штамп. Основная надпись в зависимости от положения чертежа или схемы может быть расположена как вдоль длинной, так и вдоль короткой стороны листа. Исключение составляет формат А4. Для формата А4 основная надпись должна быть расположена только вдоль короткой стороны листа.

Содержание, расположение и размеры граф основной надписи должны соответствовать форме 1, ГОСТ 2.104-68. Линии рамки и основной надписи проводят сплошными основными и сплошными точками по ГОСТ 2.303-68.

При выводе документа в электронной форме на бумажный носитель с размерами сторон листа, совпадающими с указанными в табл. 1, внешнюю рамку формата допускается не выполнять. Если размеры сторон листа больше указанных в табл. 1, то внешняя рамка формата должна быть воспроизведена.

4. Линии чертежа

Начертания линий в зависимости от их назначения установлены ГОСТ 2.303-68 ЕСКД. Настоящий стандарт устанавливает начертания и основные назначения линий на чертежах всех отраслей промышленности и строительства, выполняемых в бумажной и (или) электронной форме. 
На одной схеме (чертеже) для всех изображений толщина однотипных линий должна быть одинаковой.

                                      Линии чертежа                                           Таблица 2

	Начертание
	Толщина линии
	Наименование
	Назначение
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	S
	Сплошная основная
	Линии видимого контура
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	S/3
	Сплошная тонкая
	Линии построения

Линии выносные и размерные

Линии штриховки
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	S/3
	Сплошная волнистая
	Линии обрыва
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	S/2
	Штриховая
	Линии невидимого контура
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	S/3
	Штрихпунктирная
	Линии осевые и центровые
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	S/3
	Сплошная тонкая с изломом
	Длинные линии обрыва


Для выполнения заданий рекомендуется брать толщину линий. S, равную 1 мм.

Задание:
Первый уровень усвоения: Выполнить оформление формата А4 с вертикальным расположением листа, заполнить штамп.
Второй уровень усвоения: Выполнить оформление формата А4 с горизонтальным расположением листа, заполнить штамп.
Третий уровень усвоения: Сохранить полученные результаты в свою папку, в формате jpq.

Практическая работа №9
Тема: «Текст на чертеже. Команды создания текста»
Цель занятия: научиться печатать разнообразный текст на чертежах.

Построение текстовых блоков осуществляется через меню Инструменты → Ввод текста или с помощью команды Ввод текста на панели инструментом Обозначения. Па панели параметром этой команды для назначения выравнивания текста в текстовом блоке предназначены кнопки группы Размещение:
Справа  [image: image26.jpg]


     По центру [image: image27.jpg]


     Слева [image: image28.jpg]



После этого необходимо задать угол написания текста относительно системы координат и выбрать точку расположения текстового блока. После этого появится панель параметров форматирования текста.

[image: image29.jpg]


 — Команда Ввод текста
Вкладка «Формат»
	Команда
	Описание

	В этом выпадающем меню можно выбрать требуемый стиль текста из библиотечных стилей или определить новый стиль, если выбрать пункт Другой стиль. По умолчанию задан стиль текста – «Текст на чертеже».

	Шрифт
	В этом выпадающем меню можно выбрать требуемый шрифт выделенных символов из системных шрифтов

	Высота символов
Сужение
Шаг строк
	В этих полях с выпадающим меню настраиваются высота выделенных символов в миллиметрах, коэффициент сужения для выделенных символов (ширина символов) и расстояние между строками текста в миллиметрах соответственно.

	Курсив
Жирный
Подчеркнутый 
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	Эта группа кнопок позволяет задать курсивное (наклонное), утолщенное построение выделенных символов и включить подчеркивание выделенных символов текста

	Цвет текста
	В этом выпадающем меню можно задать пользовательский цвет выделенных символов

	Окно просмотра шрифта
	В этом графическом поле отображаются все действия по настройке шрифта

	Выравнивание
[image: image31.jpg]



Выровнять влево

Центрировать

Выровнять вправо

Выровнять по ширине
	Эта группа кнопок позволяет задать нужный способ выравнивания текста в текстовом блоке (влево, по центру, вправо, по ширине текстового блока)

	Параметры абзаца [image: image32.jpg]



	С помощью этой кнопки можно задать настройки абзаца. Эти настройки совпадают с настройками текстовых стилей. Абзацем называется структурно-композиционная часть текста, которая состоит из одной или нескольких фраз и которую автор вычленяет для того, чтобы графически, зрительно отделить одну микротему текста от другой, один развернутый пункт перечня от другого

	Параметры форматирования [image: image33.jpg]



	С помощью этой кнопки можно задать дополнительные настройки текстового блока с помощью диалогового окна Формат текста. Далее рассматриваются эти настройки:

Стиль всего Текста по умолчанию — с помощью кнопки Изменить можно выбрать из библиотеки необходимый стиль текста по умолчанию для всего текстового блока.

Ширина — в этом поле задается ширина текстового блока, если включена одна из последующих опций Изменение сужения текста или Форматирование строк. Перенос правой границы — с помощью этой опции производится смещение правой границы текстового блока при вводе текста.

Изменение сужения текста — с помощью этой опции производится вписывание текста в заданную ширину текстового блока за счет сужения расстояния между символами.

Форматирование строк — с помощью этой опции производится автоматический перенос слов текста при достижении границы.

Перенос нижней границы — с помощью этой опции производится смещение нижней границы текстового блока при вводе текста.

Изменение шага строк — с помощью этой опции производится; вписывание текста в заданную высоту текстового блока за счет пересчета расстояния между строками

	Параметры списка [image: image34.jpg]



	С помощью этой кнопки можно задать настройки нумерованных списков в текстовом блоке с помощью диалогового окна Параметры списка. Далее рассматриваются эти настройки:

Использовать для — с помощью этого выпадающего меню можно выбрать необходимый уровень списка (всех (по умолчанию), первого у ровня… пятого уровня) и задать соответствующие параметры в последующих опциях. Назначенные параметры будут сохраняться для каждого уровня при переключении между уровнями в этом окне.

Текст перед — в этом поле задается текст, который добавляется перед номером.

Тип номера — с помощью этого выпадающего меню можно выбрать необходимый тип нумерации (арабские цифры, римские цифры, буквы русского или английского алфавита).

Текст после — в этом поле задается текст, который добавляется после номера.

Начинать нумерацию с позиции — в этом числовом поле задается номер, с которого будет начинаться нумерация.

Добавлять к номеру верхнего уровня — включенная опция добавляет текущий номер к номеру более высокого уровня (например, «5.1».

Величина отступа — в этом поле задается величина смещения нумерованного списка, настраиваемая в последующих опциях Фиксированный отступ от номера до текста и Фиксированный отступ до начала текста.

Фиксированный отступ от номера до текста — эта опция задает одинаковый для всех нумерованных списков отступ от последнего символа номера списка до начала текста списка.

Фиксированный отступ до начала текста — эта опция задает одинаковый для всех нумерованных списков отступ от левой границы до начала текста списка.

Шрифт… — с помощью этой кнопки назначается шрифт для символов нумерации.

Сбросить — с помощью этой кнопки производится отмена настроек для текущего уровня списка

	Установить нумерацию [image: image35.jpg]



	С помощью этой кнопки включается или отключается нумерация списка. Нумерация настраивается с помощью кнопки Параметры списка

	Новый список [image: image36.jpg]



	С помощью этой кнопки нумерация списка начинается заново. Это позволяет создавать несколько разных нумерованных списков

	Увеличить вложенность [image: image37.jpg]-
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	С помощью этой кнопки изменяется нумерация списка на 1 уровень ниже. Это переводит выбранную строку в предыдущий уровень списка

	Уменьшить вложенность [image: image38.jpg]



	С помощью этой кнопки изменяется нумерация списка на 1 уровень ниже. Это переводит выбранную строку в предыдущий уровень списка или отменяет нумерацию, если уровень становится нулевым

	Символ форматирования [image: image39.jpg]



	С помощью этой кнопки производится отображение символов форматирования в тексте. Специальными символами форматирования являются символы табуляции («->»), пробела («•») и маркера конца абзаца»). Они не печатаются на принтере и предназначены для удобства управления текстом

	Правописание [image: image40.jpg]



	С помощью этой кнопки производится последовательная орфографическая и грамматическая (если включена) проверка всего текстового блока. Диалоговое окно Правописание – Текст является стандартным для большинства Windows-приложений, поэтому не описывается в этом разделе.

Настройка проверки грамматики включается с помощью опции Грамматика в этом диалоговом окне. (Проверка текста по всему документу возможна из меню Сервис → Правописание).

Дополнительные настройки правописания возможно произвести, нажав кнопку Параметры или в меню Сервис → Параметры на вкладке Система в разделе Текстовый редактор → Проверка правописания. Далее рассматриваются эти настройки:

Автоматически проверять орфографию — включенная опция производит автоматическую проверку орфографии. Слова, содержащие вероятные ошибки, подчеркиваются в тексте красной волнистой линией.

Предлагать только из основного словаря — включенная опция производит поиск слов только в основном словаре, выключенная опция использует вспомогательные словари при проверке правописания.

Пропускать слова из прописных букв — включенная опция не проверяет слова, состоящие из заглавных букв.

Пропускать слова с цифрами — включенная опция не проверяет слова, содержащие цифры.

Пропускать дроби, индексы и надстроки — включенная опция не проверяет слова, содержащие дроби, индексы, надстрочный и подстрочный текст.

Пропускать адреса Интернета и имена файлов — включенная опция не проверяет слова, содержащие адреса Интернета, электронной почты и имена файлов.

Словари.•• с помощью этой кнопки производятся настройки словарей в диалоговом окне Вспомогательные словари.

Автоматически проморить грамматику – включенная опция производит автоматическую Проверку грамматики. Предложения и Их фрагменты, содержащие вероятные ошибки подчеркиваются В тексте зеленой волнистой линией.

Настройка... — с помощью этой кнопки производятся настройки параметров грамматики в диалоговом окне Настройка грамматической проверки


Вкладка «Вставка»
	Команда
	Описание

	Текстовый шаблон [image: image41.jpg]



	С помощью этой кнопки вызывается диалоговое окно Текстовые шаблоны, в котором можно выбрать необходимые фрагменты текста.Здесь же можно создать новую запись-шаблон в существующем разделе или создать новый раздел. Все изменения в этой библиотеке можно сохранить с помощью команды Сохранить в меню Файл или на панели инструментов. Также можно открыть любую другую библиотеку с текстовыми шаблонами или создать новую. Подробнее о работе с библиотекой текстовых шаблонов рассказано ниже

	Спецзнак [image: image42.jpg]



	С помощью этой кнопки можно вставлять в текст специальные символы и знаки из диалогового окна Спецзнак. Для этого необходимо выбрать требуемый специальный знак и нажать ОК. Если необходимо выбрать другой библиотечный файл, содержащий специальные знаки, нажмите кнопку Другой набор…

	Символ [image: image43.jpg]



	С помощью этой кнопки можно вставлять в текст символы из таблицы символов из диалогового окна Символ. Для этого необходимо выбрать требуемый символ и нажать ОК

	Дробь [image: image44.jpg]Oo
0o
o




	С помощью этих кнопок можно вставлять в текст дроби малой высоты, средней высоты и нормальной высоты

	Индекс [image: image45.jpg]0o

(o
]




	С помощью этих кнопок можно вставлять в текст индексы малой высоты, средней высоты и нормальной высоты

	Над/Подстрока – увеличенной и нормальной высоты
	С помощью этих кнопок можно вставлять в текст трехуровневые текстовые фрагменты — основание с надстрокой и подстрокой – увеличенной (150%) или нормальной высоты.Также можно объявлять основанием (с над/подстрокой) любой выделенный фрагмент текста. Высота индексов (над/подстроки) составляет 45% от высоты текущего шрифта текста. Переход между основанием, надстрокой и подстрокой осуществляется с помощью клавиш Влево и Вправо на клавиатуре

	Блок текста [image: image46.jpg]



	С помощью этих кнопок можно вставлять в текстовый блок текстовые фрагменты из файлов, сохраненных в специальном формате KDW, и сохранять в файлы с расширением KDW выделенные фрагменты из текстового блока


Работа с библиотекой текстовых шаблонов

	Команда
	Описание

	Файл
	С помощью этого меню совершаются стандартные операции с файлами-документами

	 Создать
	 С помощью этой кнопки создается новый файл библиотеки текстовых шаблонов. При этом создается новая вкладка внизу диалогового окна Текстовые шаблоны с наименованием типа «Шаблоны без имени»

	 Закрыть
	 С помощью этой кнопки можно закрыть файл библиотеки текстовых шаблонов. Если в этой библиотеке были произведены изменения, то программа предложит сохранить изменения

	 Сохранить
	 С помощью этой кнопки можно сохранить текущий файл библиотеки текстовых шаблонов с указанием имени файла

	 Сохранить как…
	 С помощью этой кнопки можно сохранить текущий файл библиотеки текстовых шаблонов под другим именем файла

	
	

	 Сохранить все
	 С помощью этой кнопки можно сохранить все открытые файлы библиотек текстовых шаблонов одновременно

	 Вставить в документ
	 Вставка в текстовый блок или текстовый документ выделенных записей-шаблонов из библиотеки. Записи-шаблоны выделяются с помощью правой кнопкой мыши командой Выделить. При этом запись отмечается специальной галочкой . Можно отметить сразу несколько записей-шаблонов и одновременно вставить их в документ в порядке размещения их в библиотеке.

Вставка возможна также с панели инструментов по команде Вставить в документ 

	 Выход
	 Выход из диалогового окна “Текстовые шаблоны”

	Редактор
Вырезать
Копировать
Вставить
Удалить
Переименовать
Найти
	 С помощью этого меню совершаются стандартные операции работы с разделами и записями-шаблонами с помощью буфера обмена, а также операции удаления, переименования выбранных элементов. С помощью команды Найти можно выполнить поиск на наименованию разделов, записей-шаблонов и содержанию записей-шаблонов

	 Вид
Панель инструментов

Окно просмотра
	 С помощью этого меню можно включить или выключить панель инструментов диалогового окна Текстовые шаблоны и окно просмотра-редактирования записей, находящееся в правой нижней области этого диалогового окна

	 Вставка
	

	 Раздел
	 С помощью этой команды меню создается новый раздел или подраздел в указанном разделе в библиотеке текстовых шаблонов, в левой области (окно разделов) диалогового окна Текстовые шаблоны. Раздел также можно создать в помощью правой кнопки мыши в окне разделов командой Создать раздел


	 Шаблон
	 С помощью этой команды меню создается новая запись-шаблон в указанном разделе в библиотеке текстовых шаблонов, в правой верхней области (окно шаблонов) диалогового окна Текстовые шаблоны. Шаблон также можно создать в помощью правой кнопки мыши в окне шаблонов командой Создать шаблон

	 Дробь
Индекс  
Над/подстрока
Спецзнак
Символ
	 С помощью этих команд меню создаются соответственно текст в виде дроби, текст с индексами, текст с надстрокой и подстрокой, вставляются специальные знаки и стандартные символы из таблицы символов.Описание работы этих команд

	 Формат
Шрифт

Убрать форматирование
	 С помощью этого меню совершаются операции по изменению шрифта выделенного текста в окне просмотра, а также отмене всех изменений, связанных с изменением шрифта




Задание:
1. Создать в программе КОМПАС текстовый документ.

2. Набрать текст, по индивидуальному заданию.

3. Сохранить полученный документ в свою папку, в двух форматах: 1. .jpq, 2. .kdw
Практическая работа №10
Тема: «Основные операции объемного моделирования»

Цель занятия: закрепление знаний о особенностях объемного моделирования в системе КОМПАС.

Объемное моделирование является перспективным и быстро развивающимся видом компьютерной инженерной графики. Оно позволяет построить на экране модель изделия, где можно наглядно, быстро и точно передать геометрию и размеры изделия. На базе созданной модели можно построить изображения ортогонального или аксонометрического чертежа изделия. В основе моделирования лежат два элемента: а) плоская фигура, называемая Эскизом; б) формообразующая операция. К формообразующим операциям относятся: 
1. Операции выдавливания, задающие перемещение Эскиза вдоль линии, перпендикулярной к плоскости Эскиза. 
2.Операции вращения, задающие вращение Эскиза вокруг заданной Оси. 
3. Операции кинематические, задающие перемещение Эскиза вдоль заданной Траектории. 
4. Операции по сечениям, задающие плавный переход между несколькими Эскизами сечений, лежащими в разных плоскостях.

Особенности построения Эскиза:

Эскиз можно строить только на плоскости. В качестве плоскостей могут быть использованы плоскости проекций (фронтальная плоскость – обозначаемая далее ХY, горизонтальная плоскость – ZX, профильная плоскость –ZY), а также плоскости (грани) созданных элементов модели или плоскости, созданные операциями инструментальной панели Вспомогательная геометрия [image: image47.png]


.

Формообразующий элемент - Контур эскиза должен быть построен стилем линии Основная.
Может быть построен один или несколько Контуров эскиза. Если построен один Контур эскиза, то он может бытьзамкнутым или незамкнутым. Если построено два и болееКонтура эскиза, то каждый из них должен быть замкнутым.

Не допускается пересечение (наложение) Контура эскиза с осью вращения. Линии контура могут заканчиваться на оси.

Линиями Эскиза могут быть линии двух стилей: 
а) линия Основная - для построения элементов Контуров эскизов, линии Траектории и др.;

б) линия Осевая – для построения Оси вращения в операциях Вращения.

Линии Эскиза, построенные другими стилями, в объемном моделировании игнорируются.

Алгоритм объемного моделирования:

Создать Деталь.
Это означает указать одноименную строку в меню кнопки Создать
В Дереве построения указать плоскость, на которой следует построить Эскиз.

На Стандартной инструментальной панели (третья строка сверху экрана) нажать кнопку Эскиз [image: image48.png]


. Это означает начало построения Эскиза.

Командами инструментальных панелей Геометрия, Редактирование, Размеры построить элементы Эскиза(формообразующий Контур, Траекторию, Ось вращения и др.).

Повторно нажать кнопку Эскиз [image: image49.png]


. Такое нажатие этой кнопки означает окончание построения Эскиза.

На Компактной панели нажать одну из четырех кнопок формообразующих операций  [image: image50.png]ERER]




 (соответственно операции: Выдавливания, Вращения, Кинематическая, По сечениям). Следует иметь в виду, что кнопки формообразующих операций, показанные выше, могут быть доступными лишь один раз, при создании первого (базового) элемента модели. 
При построении последующих элементов модели станут доступными кнопки двух других разновидностей: а) Приклеить [image: image51.png]EIEEX




выдавливанием, вращением, кинематически, по сечениям, то есть добавить к существующим элементам модели дополнительный объем новой формы; б) Вырезать[image: image52.png]


выдавливанием, вращением, кинематически, по сечениям), то есть вычесть из объема существующих элементов модели объем новой формы, создав тем самым сквозное отверстие, паз или углубление.

В Дереве построения выделить Эскизы, участвующие в формообразующей операции, а в Строке параметров операции следует задать необходимые параметры (расстояние выдавливания, угол поворота и пр.).

После появления фантома модели нажать кнопку Создать объект [image: image53.png]


.

В процессе моделирования необходимо указывать на экране различные элементы (точки, прямые, кривые линии, плоскости, кривые поверхности). О необходимости указания того или иного элемента следует узнавать из Строки сообщений (вторая строка снизу экрана). В процессе указания перемещающийся по экрану курсор может принимать различные формы.

Щелчок – указание элемента следует выполнять лишь тогда, когда курсор примет необходимую форму. После указания элемент подсвечивается зеленым цветом, если не нажата ни одна из кнопок формообразующих операций, или красным цветом, если нажата кнопка формообразующей операции.

Управление процессом моделирования после нажатия кнопки формообразующей операции осуществляется через Строку параметров этой операции.

В объемном моделировании нет кнопки отмены неверно выполненной операции, но есть возможность удаления ошибочного элемента модели (или его эскиза), а также возможность редактирования эскиза или редактирования элемента (т. е. изменения параметров операции, создавшей элемент модели).

Указанные действия можно осуществить, если не выполняется ни одна из формообразующих операций, т. е. на Панели свойств (слева от Строки параметров) нет красной кнопки STOP (Прервать команду). Для этого в Дереве построения производится правый щелчок по ошибочному элементу модели и в Контекстном меню выбирается нужная строка (Удалить эскиз, Редактировать эскиз, Удалить элемент, Редактировать элемент). Для прерывания действия формообразующей операции нужно нажать указанную кнопку STOP или нажать клавишу Esc клавиатуры.

Задание: заполнить таблицу

	№ п/п
	Наименование команды
	Как обозначается
	Краткие характеристики кооманды

	
	
	
	

	
	
	
	


Практическая работа №11
Тема: «Создание твердотельных моделей и использование их для построения ортогональ​ных чертежей»

Цель занятия: 

1. Создание твердотельных моделей и использование их для построения ортогональ​ных чертежей.

2. Создание ортогонального чертежа детали на основе ее модели, рассечение модели плоскостями.

На основе трехмерной модели детали можно создавать ортогональные виды детали. После рассечения модели одной или несколькими плоскостями можно строить разрезы детали. Кроме этого можно создавать аксонометрические изображения детали в рассеченном и нерассеченном виде.

Создать чертеж детали Корпус на основе ее модели
[image: image54.png]HCnepen
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Для создания ортогонального вида (в рассматриваемом случае вида сверху) выполните цепочку команд из Основного меню системы: Операции – Создать новый чертеж из модели. На экране появится формат чертежа, а к курсору привязана габаритная рамка будущего изображения с координатными осями. Обратите внимание на Строку параметров рассматриваемой операции. Здесь указаны наименование вида (Спереди) ортогонального чертежа, Номер, Имя, Масштаб вида и другие данные. Нажмите кнопку, помеченную стрелкой, и в появившемся меню выберите строку Сверху. Щелчком внутри формата укажите место вставки изображения. Вставленное изображение вида является макроэлементом (единым целым) и для редактирования изображения этого вида необходимо разрушить указанный макроэлемент на отдельные составляющие. Для этого щелчком на окаймляющей пунктирной рамке выделите изображение, щелчком правой кнопки мыши внутри выделенного прямоугольника вызовите Контекстное меню и выберите в нем строку Разрушить вид. В появившемся диалоговом окне нажмите кнопку ОК. Щелчком вне изображения отмените выделение объекта.

Произведите настройку формата А3 вертикальной ориентации (Сервис – Параметры – вкладка Текущий чертёж – [+] в строке Параметры первого листа – Формат). Далее выберите формат и его ориентацию.

Сохраните чертеж под именем Корпус клапана.

Командой Обозначение центра  [image: image55.png]


 инструментальной панели Обозначения  [image: image56.png]


 постройте центровые линии окружностей вида сверху. Для этого после нажатия указанной кнопки щелкните сначала по окружности максимального диаметра, а затем в любой из точек горизонтального или вертикального диаметров этой окружности. Аналогично постройте центровые линии двух окружностей на фланце и прервите действие команды.

Щелчком выделите макроэлемент центровых линий окружности максимального диаметра. Поместите курсор в левый узелок (черный квадрат) и при нажатой левой кнопке мыши переместите этот узел влево на контур изображения фланца. Аналогично поступите с правым узелком, переместив его вправо, на контур изображения.

К[image: image120.png]


нопкой Свернуть  [image: image57.png]


, расположенной в правом верхнем углу экрана, сверните чертеж Корпус клапана, так как он в дальнейшем еще потребуется. Возвратившись к модели Корпус, выберите Ориентацию [image: image58.png]


 –Сверху. На модели Корпуса укажите плоскость фланца, нажмите кнопку Эскиз [image: image59.png]


и начертите Контур для ступенчатого рассечения модели.
Этот Контур должен начинаться и заканчиваться вне модели. Для удобства построения Контура можно предварительно построить вспомогательные прямые. Закончите построение Эскиза [image: image60.png]


. Нажмите кнопку Сечение по эскизу [image: image61.png]


, вложенную в меню кнопки Сечение поверхностью [image: image62.png]


, и обратите внимание на стрелку, примыкающую к Контуру отсечения.

Эта стрелка показывает направление отсечения (т.е. удаляемую часть модели). Направление отсечения должно всегда совпадать с направлением одной из координатных осей. Если стрелка будет ориентирована в другую сторону, то нажатием одной из кнопок Направление отсечения [image: image63.png]


в Строке параметров измените это направление и нажмите кнопку Создать объект [image: image64.png]


.

Выполните цепочку команд из Главного меню системы:Операции – Создать новый чертеж из модели. В Строке параметров выберите вид Спереди и щелчком внутри формата укажите место вставки изображения. Разрушьте вид (см. пункт 2 настоящего примера).

Командой Осевая по двум точкам [image: image65.png]


инструментальной панели Обозначения [image: image66.png]


постройте недостающие осевые линии изображения (используйте привязку Середина) и произведите штриховку. Для этого нажмите кнопку Штриховка[image: image67.png]


и щелчком укажите любую точку внутри контура штриховки. После появления фантома штриховки нажмите кнопку Создать объект [image: image68.png]


. Если при выполнении штриховки какой – либо контур окажется незамкнутым, то в  Строке параметров нажмите кнопку Ручное рисование границ [image: image69.png]


и щелчками создайте контур штриховки. По окончании указания контура дважды нажмите кнопку Создать объект [image: image70.png]


. В Строке параметров команды Штриховка можно задавать Угол, Шаг и Цвет штриховки.

Создайте в Буфере обмена копию изображения текущего чертежа. Для этого выделите все элементы изображения и, поместив курсор на любую линию выделенного объекта, щелчком правой кнопки мыши вызовите Контекстное меню. В этом меню выберите строку Копировать и в качестве базовой точки укажите начало координат.

После копирования изображения в Буфер обмена закройте текущий чертеж без сохранения внесенных в него изменений.

Закройте файл модели Корпус с сохранением внесенных в него изменений и щелчком на кнопке Развернуть [image: image71.png]


, расположенной в левом нижнем углу графической части экрана, разверните чертеж Корпус клапана.

Включите привязку Выравнивание и щелчком правой клавиши вызовите Контекстное меню, в котором выберите строкуВставить. При вставке из Буфера обмена изображения фронтального ступенчатого разреза детали Корпус обеспечьте, чтобы точка вставки находилась на одном уровне с вертикальной осевой линией вида сверху.
Далее можно окончательно оформить чертеж детали Корпус в соответствии с рис. 3.6.

Обратите внимание на то, что система автоматически заполнила в Основной надписи поля: Обозначение, Наименование, Материал и Масса.

Закройте файл чертежа Корпус клапана, сохранив внесенные в него изменения.

Откройте файл модели Корпус (тип файла .m3d).

В Дереве построения укажите последний элемент – Сечение по эскизу, щелчком правой кнопки мыши вызовите Контекстное меню и выберите строку Исключить из расчета. Действие операции Сечение по эскизу будет приостановлено, и восстановится целостность модели.

Иногда бывает полезным вырезание ¼ части модели. Для этого выполните операцию Сечение по эскизу [image: image72.png]


, используя Эскиз. Эскиз поместите на Плоскость ZX. Выполните операцию Исключить из расчета для последнего элемента модели.

Выполните рассечение модели фронтальной плоскостью проекций. Для этого нажмите кнопку Сечение поверхностью [image: image73.png]


, в Дереве построения укажите Плоскость XY, выберите нужное направление отсечения (направление стрелки отсечения должно совпадать с одной из координатных осей) и нажмите кнопку Создать объект [image: image74.png]


. Выполните операцию Исключить из расчета для последнего элемента модели.

Закройте файл модели Корпус, сохранив внесенные в него изменения.

Задание: записать алгоритм создание твердотельных моделей и использование их для построения ортогональ​ных чертежей и создание ортогонального чертежа детали на основе ее модели, рассечение модели плоскостями.

Практическая работа №12
Тема: «Создание конструктивных элементов, технологических объектов и технологиче​ских команд»
Цели занятия: получить необходимые знания о создание конструктивных элементов, технологических объектов и технологиче​ских команд
Конструктивный элемент (КЭ) — это геометрический элемент детали, обрабатываемый за один технологический переход. В модуле КОМПАС CAM реализована обработка 13-ти типов конструктивных элементов, с помощью которых можно описать любую геометрию обрабатываемой детали. Команды создания конструктивных элементов расположены на панели «Конструктивные элементы».
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1 – Колодец; 2 – Уступ; 3 – Стенка; 4 – Окно; 5 – Плоскость; 6 – Паз; 7 – Отверстие; 8 – Торец; 9 – Область; 10 – Резьба; 11 – Скос; 12 – Плечо; 13 – Поверхность.
Для создания конструктивного элемента любого типа необходимо: выбрать тип создаваемого конструктивного элемента, задать необходимые параметры, указать контуры, определяющие границы конструктивного элемента или профиль его сечения, и, при необходимости, указать поверхности, определяющие границы конструктивного элемента.
Маршрут обработки может содержать специальные технологические команды - технологические объекты не связанные с непосредственной обработкой (снятием металла). При помощи технологических команд Вы можете задать общие особенности процесса обработки, такие как начальная, или конечная точка движения инструмента, плоскость холостых ходов и др.
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1 – инструмент (назначение и корректировка инструмента); 2 – начало цикла (определение начала цикла в ПСК); 3 – безопасная позиция (задание безопасной позиции); 4 – плоскость холостых ходов; 5 – перезахват (задание перезахвата для прессов с ЧПУ); 6 – стоп (осуществление программного останова станка и УП с выключением шпинделя); 7 – останов (осуществление программного останова станка и УП без выключения шпинделя); 8 – отвод (перемещение инструмента из текущего положения в безопасную позицию); 9 – аппроксимация (задание максимального значения погрешности при аппроксимации кривой); 10 – поворот (поворот оси шпинделя вокруг 1, 2, 3-х осей вращения текущей системы координат); 11 – комментарий (создание комментария); 12- вызов программы (выполнение программы); 13 – вызов цикла (выполнение цикла в заданной точке); 14 – команда пользователя (произвольная технологическая команда, параметры которой определяются пользователем); 15 – Ручной ввод (ручной ввод CL DATA); 16 – Контрольная точка.

Технологическая команда может быть задана в любой момент 

Контрольные вопросы:

1. Что такое конструктивный элемент?
2. Что такое технологический объект?
3. Какие бывают технологические команды?
Практическая работа №13
Тема: «Формирование траектории движения инструмента»
Цель занятия: ознакомление с формированием траектории движения инструмента.
Траектория движения инструмента
Детали, обрабатываемые на станках с ЧПУ, можно рассматривать как геометрические объекты. При обработке детали инструмент и заготовка перемещаются относительно друг друга по определенной траектории. Программа обработки детали задает (описывает) движение определенной точки инструмента - его центра (Р). Для концевой фрезы со сферическим торцом это центр полусферы, для концевой цилиндрической фрезы, сверла, зенкера, развертки это точка пересечения оси с торцовой плоскостью, для резцов - центр дуги окружности при вершине и т.д.

На рисунке 1, показаны примеры определения центра токарных инструментов для трех возможных случаев обработки:

1) при точении с подачей инструмента вдоль одной оси координат станка Z или X в качестве центра Р используется точка касания режущей кромки с линией, параллельной вектору подачи (то есть центр инструмента совпадает с формообразующей точкой режущего лезвия, рис.1. а, б);

2) при профильном точении универсальным проходным резцом с последовательно изменяющимся направлением подачи вдоль осей координат Z и X центром инструмента рекомендуется принимать точку пересечения касательных к режущей кромке, параллельных осям координат (рис.1.в);

3) при профильном точении с одновременной подачей вдоль осей координат Z и X центр совмещается с центром радиуса скругления (сопряжения) режущей кромки резца (рис.1. г, д). В этом случае при программировании обработки в любом режиме за основу принимают траекторию центра инструмента, эквидистантную реальному профилю обрабатываемой поверхности детали и отстоящую от него на величину радиуса r скругления режущей кромки (пунктирная линия).

Использование центра радиуса скругления режущей кромки резца в качестве центра инструмента считается более универсальным, допускаемым во всех перечисленных случаях обработки. Тем не менее, в ряде ситуаций оно проблематично, например, при заточке резцов с фаской при вершине вместо радиусной заточки.

Если принять, что радиус инструмента во время обработки детали по контуру остается постоянным, то траектория центра инструмента при контурной обработке является эквидистантной контуру детали.

Эквидистанта - это геометрическое место точек, равноудаленных от какой-либо линии и лежащих по одну сторону от нее.
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Рис. 1. Схемы определения центра инструмента для токарных резцов:

а) проходного; б) подрезного; в) универсального подрезного; 

г) контурного с радиусноей вершиной

Для полной обработки детали (для выполнения заданной операции) траектория движения центра инструмента должна быть непрерывной. Разработать (определить) ее сразу как единое целое практически очень трудно, поскольку в общем случае программируемая траектория является достаточно сложной, определяющей все перемещения центра инструмента в пространстве. Поэтому в практике программирования траекторию инструмента представляют состоящей из отдельных, последовательно переходящих друг в друга участков, причем эти участки могут быть или участками контура детали, или участками эквидистанты.

Отдельные участки контура детали и эквидистанты называются геометрическими элементами. К ним относятся отрезки прямых, дуги окружностей, кривые второго и высших порядков. Точки пересечения элементов или перехода одного элемента в другой находят как геометрические опорные (узловые) точки. Они в большинстве случаев являются определяющими при задании положения элементов контура (эквидистанты) в пространстве. Это положение, так же как и величина и направление движения инструмента, задается в системе координат с определенной заданной нулевой точкой.

Таким образом, в определенной системе координат контур детали и траектория перемещения центра инструмента относительно этого контура могут быть представлены геометрическими элементами с опорными точками, заданными координатами или в пространстве, или на плоскости.

На траектории движения центра инструмента могут быть назначены также технологические опорные точки, т.е. точки, где изменяются какие-либо технологические параметры, например, подача инструмента и др., точка временного останова и т.д.

Таким образом, начальный этап представления траектории обработки детали связан, прежде всего, с получением координат опорных точек траектории. Эти координаты могут быть выражены абсолютными размерами, т.е. для каждой опорной точки заданными относительно нулевой точки станка или детали, или задаваться в виде приращений в направлении движения инструмента от одной опорной точки к другой.

Информация о перемещениях между опорными точками траектории записывается в одном кадре УП. Представление детальной траектории движения инструмента между двумя опорными точками(с выдачей команд на соответствующие перемещения по осям) осуществляется интерполятором после задания вида интерполяции соответствующей подготовительной функцией.

При разработке траектории необходимо учитывать тип интерполятора СЧПУ станка. Если интерполятор обеспечивает линейную интерполяцию, то это не значит, что с его помощью нельзя обрабатывать криволинейные контуры. В этом случае кривые линии с определенной точностью заменяют (аппроксимируют) ломаными линиями, состоящими из отрезков прямых.

В процессе аппроксимации (рис.2.) геометрический элемент, ограниченный узловыми точками (А, В), разбивается на элементные участки, называемые участками аппроксимации.
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Рис. 2. Аппроксимация криволинейного контура при использовании

линейного интерполятора

Точки, разграничивающие участки аппроксимации (1, 2, 3), называются промежуточными. Чем точнее необходимо воспроизвести заданный контур, тем больше приходится брать на нем промежуточных точек. При этом для записи фрагмента управляющей программы обработки участка А - В потребуется (n - 1) кадров. Соответственно увеличивается объем вычислений и длина программоносителя.

Поэтому число промежуточных точек принимают минимально допустимым из условия, чтобы заменяющая ломаная отклонялась от заданного плавного контура не более чем на некоторую величину. Оптимальная погрешность аппроксимации [image: image79.png]


должна составлять 15 - 30% от поля допуска ТR выдерживаемого размера. Зная допустимую погрешность аппроксимации [image: image80.png]


можно определить угловой шаг аппроксимации[image: image81.png]
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и число участков n аппроксимации:
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Применение круговой интерполяции упрощает программирование и сокращает длину программоносителя, поскольку в этом случае перемещение от точки А к точке В запишется в одном кадре УП.

Необходимо отметить, что траектория движения инструментов вычерчивается полностью при проектировании техпроцессов обработки на фрезерных и токарных станках. Для сверлильных и расточных станков этого не делают, т.к. она получается пространственной, является сложной в изображении и чтении. Вместо этого рассматривают отдельные проекции и сечения деталей, по которым рассчитываются координаты опорных точек траектории.

Для облегчения чтения траектории движения инструмента применяют следующие условные обозначения (табл.1).

Условные обозначения при построении траектории движения инструмента
Таблица 1.
	Условные

обозначения
	НАИМЕНОВАНИЕ

	[image: image85.png]



	Исходная точка
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	Точка остановки или смены инструмента
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	Контрольная точка с координатами X и Y
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	Точка вертикального подъема на 20 мм
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	Точка вертикального опускания на 16 мм
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	Перемещение фрезы с подъемом
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	Перемещение фрезы с опусканием
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	Траектория вспомогательного холостого хода


Построение траекторий рабочих перемещений инструмента при фрезерной обработке
С позиции проектирования траекторий инструментов при фрезерной контурной обработке можно выделить два семейства поверхностей.

В первое семейство входят поверхности, которые обрабатываются с приданием траектории вида замкнутой строки, которой обводится обрабатываемый контур. Такой путь инструмента получил название - «строка обвода». Строкой обвода обрабатываются криволинейные контуры плоских деталей.

В другое семейство входят поверхности, которые обрабатываются движением инструмента по траекториям, представляющим собой параллельные строчки с противоположными направлениями или спиралеобразные строчки. Этот вид пути инструмента получил название - «обход». Обходом обрабатываются выпуклые и вогнутые поверхности пространственно сложных форм (пуансоны, матрицы и т.д.).

Существуют два основных метода формирования траектории фрезы при фрезерной обработке обходом: зигзагообразный (рис.3, а) и спиралевидный (рис.3,б).
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Рис.3. Траектории при фрезеровании: а) зигзагообразная; б) спиралевидная
Зигзагообразный метод характеризуется тем, что инструмент в процессе обработки совершает движение в противоположных направлениях вдоль параллельных строчек с переходом от одной строки к другой вдоль границы области. В настоящее время этот метод широко распространен, хотя и обладает определенными недостатками. Основной недостаток - переменный характер фрезерования. Так, если вдоль одной строки инструмент работает в направлении подачи, то вдоль следующей он будет работать в направлении, противоположном подаче. Это приводит к изменению величины и направления сил резания, что отрицательно сказывается на точности и качестве обработанной поверхности. Другой недостаток зигзагообразной схемы - повышенное число изломов на траектории инструмента. Это также отрицательно сказывается на динамике резания и часто приводит к увеличению времени обработки.

Зигзагообразная схема может иметь несколько разновидностей, связанных с порядком обработки границ: без обхода границ; с проходом вдоль границ в конце обработки области; с предварительным проходом вдоль границ.

Спиралевидный метод отличается от зигзагообразного тем, что обработка ведется круговыми движениями инструмента, совершаемыми вдоль внешней границы области на разном расстоянии от нее. Спиралевидная схема выгодно отличается от зигзагообразной более плавным характером обработки. Она обеспечивает неизменное направление фрезерования (попутное или встречное) и не дает дополнительных (кроме имеющихся на контуре) изломов траектории.

Спиралевидная схема имеет две основные разновидности, одна из которых характеризуется движением инструмента от центра области к периферии, а другая, наоборот, от границы области к ее центру.

Однако с точки зрения удобства программирования спиралевидная схема значительно уступает зигзагообразной.

Выдержать одинаковый характер фрезерования можно также с помощью схемы «Ш-образного» типа. Согласно этой схеме, инструмент после выполнения прохода вдоль строки отводится на небольшое расстояние от обработанной поверхности и на ускоренном ходу возвращается назад. Существенный недостаток этой схемы - большое число вспомогательных ходов.

При построении траектории перемещения фрезы необходимо также правильно выбрать направление строк. Так при обработке штампа (рис.4) более рациональной является вторая схема, поскольку на большей части своего пути инструмент совершает прямолинейные движения. При этом существенно сокращается объем программирования. В случае обработки по первой схеме инструмент совершает сложные криволинейные перемещения.
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Рис. 4. Схемы обработки по поверхности штампа
Назначение частоты строк S должно производиться с учетом допустимой высоты гребешков (рис.5а):
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Обработка сложных пространственных поверхностей должна производиться обводом инструмента не по эквидистанте, а по расчетной кривой, которая может быть построена при известных Rd и h = f(Rd,R). При движении же центра сферического торца фрезы по эквидистанте к контуру плоского сечения вдоль строки возникают врезания в поверхность детали (рис.5 б).

Траектории инструмента при обработке сложных пространственных поверхностей показываются обычно по их контурам на секущих плоскостях.
При обработке технологические переходы можно разделить на черновые и чистовые. Основным требованием к черновым проходам является обеспечение равномерного припуска для чистовых проходов.

Если при проведении чистовых проходов траектория инструмента вполне определена, то черновые проходы особенно при обработке выборок могут иметь самые разнообразные траектории. Такое многообразие затрудняет работу, как технологов, так и программистов, поэтому в станках с ЧПУ широко используют так называемые нормализованные траектории.
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Рис.5. Схемы определения погрешностей при обходе контуров:

а) высоты гребешков; б) величины зарезов
Так, для случая фрезерной обработки могут быть применены следующие нормализованные траектории:

а) спираль Архимеда с проходами, эквидистантными обрабатываемому контуру;

б) ленточная спираль с проходами, эквидистантными обрабатываемому контуру;

в) ленточная спираль с проходами, неэквидистантными обрабатываемому контуру;

г) сложная траектория, форма которой является комбинацией предыдущих видов.

Использование тех или иных нормализованных траекторий определяется состоянием заготовки, маркой обрабатываемого материала и т.д., а также типом интерполятора с ЧПУ станка.

При разработке траектории недопустима остановка фреза или резкое изменение подачи в процессе резания, когда режущие кромки фрезы соприкасаются с обрабатываемой поверхностью. В этом случае неизбежны повреждения (зарезы, подрезы) поверхности. На рис.5.6. приведены два способа обвода контура. При первом способе (рис.6, а) объем программирования возрастает. Однако при этом способе скорость контурной подачи постоянна, что обуславливает постоянство упругого отжатия фрезы.

При втором способе (рис.5.6, б) в точке А траектории скорость контурной подачи примет нулевое значение. В результате сила резания окажется равной нулю, отжатие исчезнет, и силы упругости приведут к врезанию фрезы.
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Рис.6. Схемы обвода контура по эквидистанте

При обводе контура деталей могут встретиться прямые и острые углы (рис.7), когда скорость замедляется, достигая нулевых значений (точка А, рис.7, а), а затем начинает резко возрастать. При этом неизбежно возникновение подрезов. Поэтому для получения углов необходимо предусматривать петлеобразную (рис.7, б) или дугообразную (рис.7, в) траектории.
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Рис.7. Траектории при обводе углов внешних контуров:

а) прямая; б) петлеобразная; в) дугообразная

Обвод внутреннего контура (рис.8) с радиусным закруглением в вершине, равным радиусу фрезы, сопряжен с возникновением искажения (зареза) контура вследствие упругих деформаций системы СПИД, поскольку значение скорости подачи S в точке А принимает значение, равное нулю. Уменьшение искажений может быть достигнуто снижением S на участке подхода (с точки А1) и предискажением траектории.

При построении траектории часто приходиться предусматривать дополнительные перемещения инструмента. Так, при выборе металла внутри контура может использоваться (рис.9) фреза, имеющая радиус, равный радиусу сопряжения стенок. После выборки металла внутри контура останется необработанный участок в виде криволинейного треугольника 1,2,3. Для удаления необходимо вернуть инструмент в точку А и назначить дополнительный (третий) проход в направлении АВ. Если изменить траекторию при втором проходе, то надобность в третьем отпадает.
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	Рис.5.8.Схема компенсации погрешностей при обводе внутреннего контура
	Рис.5.9. Схема обработки внутреннего

контура с дополнительным проходом


Практическая работа №14
Тема: «Динамическое моделирование процесса обработки»
Цель занятия: ознакомление с динамическим моделирование процесса токарной обработки интерфейса «Модуль ЧПУ. Токарная обработка»
Описание работы системы
CAM-приложение имеет особенности, которые отличают его от всех известных CAM-систем:

1) Использование параметрических моделей режущих инструментов и станочных приспособлений. Данная особенность позволяет расширять штатный набор инструментов и оснастки не только разработчиками CAM-модуля, но и самостоятельно пользователями продукта. Благодаря этой особенности возможно использование любых фасонных инструментов без ограничений на их геометрию.

2) Использование языка Python для написания постпроцессоров. Скриптовый язык программирования Python является бесплатным инструментом для создания программ и обладает открытым кодом. Это дает возможность пользователям редактировать готовые постпроцессоры с целью их адаптации под свои стойки управления и самостоятельно разрабатывать по аналогии собственные постпроцессоры. Python — достаточно известный язык для программирования интернет-приложений на стороне сервера. В «Модуле ЧПУ. Токарная обработка» Python впервые в истории CAM нашел применение для написания постпроцессоров.

3) Включение в управляющую программу станочных циклов систем ЧПУ. Благодаря циклам программирование и контроль обработки детали частично переносятся на уровень стойки управления станком, что повышает безопасность сгенерированной программы, улучшает ее читаемость и сокращает расход оперативной памяти стойки управления. Для обеспечения данной возможности в CAM-приложении применен оригинальный подход, при котором циклы систем ЧПУ описываются в специальном блоке комментария постпроцессора простым способом (без программирования) с помощью специальных ключевых слов.

Перечисленные особенности CAM-приложения обеспечивают вокруг него внешний функционал с открытой архитектурой, что дает пользователям эффективную возможность для адаптации CAM-модуля под свои производственные условия и станочное оборудование.

Реализация функциональных возможностей приложения включает в себя ряд математических задач, решенных с помощью методов аналитической и дифференциальной геометрии, например, такие задачи как определение принадлежности одного объекта другому, булевы операции с контурами, построение триангуляции регионов, а также ряд трудно формализуемых задач, связанных с визуальным построением контуров обработки, ассоциативно связанных с конструктивными элементами детали. Был разработан и применен высокопроизводительный алгоритм проверки столкновений (collision detection) на основе триангуляционных сеток заготовки, инструментов и приспособлений. Определенная сложность решения данных задач связана с невыпуклостью объектов проектирования и вычислительной устойчивостью решений, что исключает применение готовых алгоритмов вычислительной геометрии без их модификации.

 «Модуль ЧПУ.Токарная обработка» представляет собой первое CAM-приложение для системы КОМПАС-3D, предназначенное для автоматизации разработки управляющих программ для токарных станков с ЧПУ. Приложение работает с трехмерной моделью детали, созданной непосредственно в системе КОМПАС-3D (рисунок 1).
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Рисунок 1. Интерфейс библиотеки «Модуля ЧПУ. Токарная обработка»

Интерфейс приложения использует такие элементы рабочей среды КОМПАС-3D, как вкладку в дереве построения модели (дерево обработок), панель инструментов и панель свойств. Использование этих трех стандартных элементов интерфейса обеспечивает способ работы с приложением, наиболее привычный для пользователей системы КОМПАС-3D.

Основными функциональными возможностями приложения являются:

1. построение контуров обработки визуальным выбором поверхностей или эскизов на конструкторской модели детали;

2. автоматический расчет траекторий;

3. генерация управляющей программы в промежуточном коде на основе стандарта ISO;

4. конвертация управляющей программы в коды конкретной системы ЧПУ с помощью постпроцессоров;

5. визуализация обработки в окне системы КОМПАС с имитацией удаления материала и контролем процесса обработки.

В процессе работы с приложением необходимо сформировать последовательность обработки детали на токарном станке с ЧПУ. Эта последовательность называется Планом обработки. Отдельный технологический переход в Плане обработки (например, точение по контуру, сверление, нарезание резьбы и т. д.) называется обработкой. Все данные, описывающие План обработки и параметры отдельных обработок (стратегия, режимы резания, инструмент) сохраняются непосредственно в файле трехмерной модели детали.
Визуально план обработки отображается в Дереве обработок (рисунок 2). Дерево обработок позволяет также управлять этой последовательностью в плане: менять местами обработки, вставлять или удалять обработки, управлять видимостью на экране их траекторий, исключать обработки из расчета.
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Рисунок 2. Библиотечная вкладка в дереве построения модели

Построение Плана обработки необходимо начинать с выбора постпроцессора системы ЧПУ и задания локальной системы координат, которая должна определить положение нулевой точки и направление осей Z и X. Локальная система координат должна быть предварительно создана пользователем с помощью команды системы КОМПАС «ЛСК». Создавать локальную систему координат следует так, чтобы ось Z совпадала с направлением токарной оси детали.

Следующим этапом является задание контура заготовки, выбор режущих инструментов, приспособлений, определение координат исходной точки и зоны безопасности (рисунок 3). В процессе выбора режущих инструментов формируется Таблица инструментов, которая является аналогом револьверной головки станка. В качестве режущих инструментов и станочных приспособлений используются параметрические 3D-модели. Использование параметризации позволяет управлять размерами модели. Исходная точка используется как промежуточная точка между обработками и одновременно служит точкой смены инструмента.
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Рисунок 3. Задание заготовки и выбор инструмента

После того как была задана ЛСК ЧПУ и определен контур заготовки, можно приступать в созданию технологических обработок. В модуле ЧПУ предусмотрены следующие виды обработок:

·  Многопроходная;

·  Контур;

·  Канавка;

·  Сверление;

·  Нарезание резьбы резцом;

·   Нарезание резьбы плашкой / метчиком;

·   Отрезка.

Многопроходная обработка предназначена для удаления значительных объемов материала при выполнении следующих видов точения: многопроходного наружного обтачивания, внутреннего растачивания за несколько проходов, многопроходного подрезания, многопроходного точения канавки. Удаление припуска осуществляется параллельными проходами инструмента с использованием продольной или поперечной подачи или движениями, эквидистантными к контуру обработки, с профильной подачей.

Обработка «Контур» предназначена для точения по контуру с одним рабочим проходом резца. С помощью данной обработки можно также прорезать канавку или выполнить однопроходное подрезание торца.

Обработка «Канавка» позволяет протачивать простые канавки с одним рабочим движением резца. С помощью данной обработки можно также прорезать канавку со сложным профилем, если использовать фасонный резец.

Обработка «Сверление» служит для изготовления отверстий с движением инструмента по оси детали. Можно использовать любые осевые инструменты, предназначенные для обработки отверстий. С помощью данной обработкт можно выполнить также центрование.

Обработка «Нарезание резьбы резцом» предназначена для изготовления различных резьб (цилиндрических, конических, торцевых), с одним или несколькими проходами и винтовых поверхностей токарным резцом.

Обработка «Нарезание резьбы плашкой/метчиком» предназначена для образования внутренних резьб или наружных резьб осевыми движениями инструмента.

В процессе создания Плана обработки, если создана хотя бы одна обработка, можно сгенерировать управляющую программу ЧПУ, а также визуализировать исполнение программы. Программа генерируется в кодах промежуточного языка ЧПУ на базе стандарта ISO и одновременно переводится в язык системы ЧПУ с помощью постпроцессора (рисунок 4).

В базовый пакет библиотеки входят 6 постпроцессоров для следующих стоек управления:

· Маяк 600Т;

· НЦ-31;

· Балт-Систем;

· FANUC Series MODEL D;

· SINUMERIK 802D,

· FAGOR CNC 8035T.

[image: image104.emf]
Рисунок 4. Генерация управляющей программы

Постпроцессор представляет собой скрипт с открытым кодом на языке Python. Использование языка Python дает возможность пользователям редактировать готовые постпроцессоры с целью их адаптации под свои стойки управления или разрабатывать собственные постпроцессоры. Язык программирования Python известен как бесплатное средство для разработки интернет-приложений на стороне сервера. В данной библиотеке впервые в истории CAM он нашел применение для разработки постпроцессоров.

Библиотека позволяет включать в управляющую программу циклы конкретных стоек управления, что значительно сокращает размер программы. В этом случае программирование и контроль частично переносятся на уровень стойки управления станком, что повышает безопасность сгенерированной программы, улучшает ее читаемость и сокращает расход оперативной памяти станка.

Для имитации обработки служит команда библиотеки «Визуализация» (рисунок 5).

В процессе визуализации можно проверить:

- корректность программы в целом (правильность назначения инструментов, приспособлений, визуальный контроль за движениями инструмента);

- столкновения инструмента с приспособлениями;

- врезания инструмента в заготовку на ускоренной подаче.

Визуализация обработки обеспечивает реалистичную имитацию снятия материала с заготовки. С помощью панели свойств можно управлять процессом обработки по принципу плеера: запускать обработку с произвольного кадра программы, делать паузу, регулировать скорость имитации. Можно прокручивать процесс обработки по кадрам, выбирая в списке «Программа ЧПУ...» произвольный кадр. При этом патрон показывается в состоянии вращения, если выбранному кадру предшествовала функция М03 или М04. Библиотека позволяет создать 3D-модель результат обработки, который можно использовать для контроля качества обработки, наличия «зарезаний» и остаточного материала.

[image: image105.emf]
Рисунок 5. Визуализация работы управляющей программы в окне КОМПАС-3D
Одной из особенностей приложения является возможность использования параметрических моделей инструментов и приспособлений, которые могут управляться с помощью параметрических переменных (рисунки 6 – 8). При этом роль базы данных стандартных инструментов и приспособлений играет таблица переменных, доступ к которой реализован на панели свойств через программный интерфейс API системы КОМПАС-3D.

Использование параметризации дает возможность создания инструментов и приспособлений любых конфигураций не только на стороне разработчика приложения, но и пользователями Модуля ЧПУ самостоятельно.

[image: image106.emf]
Рисунок 6. Параметрическая модель расточного резца ГОСТ 18062
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Рис. 7. Параметрическая модель спирального сверла

[image: image108.png]



Рисунок 8. Модель трехкулачкового патрона при различных значениях параметров

Такие особенности САМ- приложения, как использование параметрических моделей инструментов и языка Python с открытым кодом для написания постпроцессоров предоставляют пользователям широкие возможности самостоятельной адаптации Модуля ЧПУ под свои производственные условия и станочное оборудование.

Контрольные вопросы:
1.  Что такое технологический процесс?
2.  Разновидности технологических процессов?

3.  Что такое патрон?

4. Что такое технологический переход?

5.  Какие технологические переходы бывают?
Практическая работа №15
Тема: «Генерация управляющей программы»
Цель занятия: ознакомление с генерацией управляющих программ
Управляющая программа (УП) - последовательность команд для определенного вида оборудования. Перед генерацией управляющей программы Вы должны рассчитать траекторию движения инструмента и выбрать конкретный вид оборудования (модель станка). 
Выбор вид оборудования производится командой [image: image109.png]


 – ^ Станок (информация о типе и модели оборудования, для которого формируется УП) на панели «CAM информация».
Открывается диалог Оборудование, в котором указаны ^ Модель станка, его Тип (токарный, фрезерный, обрабатывающий центр и др.),Постпроцессор (порядковый номер в базе данных) и Комментарий (общепринятое название системы ЧПУ).
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После выбора оборудования можно переходить к преобразованию файла ^ CLDATA в управляющую программу.
Файл CLDATA транслируется в управляющую программу при помощи команды [image: image111.png]


 – ^ Адаптер на панели «Процессор». 
После трансляции CLDATA в УП появится диалог «Параметры» с параметрами: время обработки и длина управляющей программы в метрах перфоленты. 
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Просмотр этих параметров можно произвести также, если нажать кнопку [image: image113.png]


 – ^ Время и длина на панели «Постпроцессор». Снова появится диалог «Параметры» с временем обработки и длиной УП.
После преобразования файла CLDATA в управляющую программу Вы можете просмотреть текст УП. Для просмотра УП нажмите кнопку [image: image114.png]


 – Просмотр управляющей программы» [image: image115.png]


 на панели «Постпроцессор». 
Вы можете просмотреть и сохранить сгенерированную управляющую программу в форматах .TAP или .TNC. 
Для сохранения УП:
1. Выберите команду «Сохранить управляющую программу как...» из меню «Файл». 
2. Введите имя управляющей программы в поле Имя файла. 
3. Выберите диск и каталог. 
4. Нажмите кнопку OK. 
Автоматически будет создано два файла: один в формате .ТAP, другой в формате .TNC. 
Примечание:        При необходимости генерации нескольких управляющих программ с разным составом операций целесообразно выполнить все технологические операции. А затем, устанавливая флаги в соответствующих полях <Вкл.> в окне технологического процесса, запускать постпроцессор для генерации различных управляющих программ.
Файлы настройки постпроцессора на систему ЧПУ (*.sppx) создаются и редактируются при помощи <Генератора постпроцессоров> (INP.exe).
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Практическая работа №16
Тема: «Работа с проектами САМ»

Цель занятия: формирование практических навыков работы с проектами САМ.
CAM (англ. Computer-aided manufacturing) — автоматизированная система, либо модуль автоматизированной системы, предназначенный для подготовки управляющих программ для станков с ЧПУ. Под термином понимаются как сам процесс компьютеризированной подготовки производства, так и программно-вычислительные комплексы, используемые инженерами-технологами.

Для подготовки технологической документации, в том числе и согласно с требованиями ЕСТД, используются системы автоматизированной технологической подготовки производства.

Как правило, большинство программно-вычислительных комплексов совмещают в себе решение задач CAD/CAM, CAE/САМ, CAD/CAE/CAM.

TOP20 CAM компаний на 2017:

1. SolidCAM 

2. Siemens AG: NX CAM 

3. Vero Software part of HEXAGON: AlphaCAM, EdgeCAM, Machining Strategist, PEPS, SurfCAM, VISI, WorkNC / Dental
4. Autodesk Inc.: HSM (Works, Express, Inventor), PowerMill, PartMaker | FeatureCAM, ArtCAM, Fusion 360
5. Geometric Ltd.: CAMWorks
6. OPEN MIND Technologies: hyperMill
7. Tebis Technische Informationssysteme AG: Tebis
8. CNC Software Inc.: MasterCAM
9. 3D Systems: Cimatron, GibbsCAM
10. PTC: Creo
11. CGTech: VERICUT
12. Missler Software: TopSolid
13. SPRUT Technology Ltd.:

 HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/SprutCAM" \o "SprutCAM" SprutCAM, SprutCAM Robot
14. SAI Software: FlexiSign
15. Gravotech Group: TYPE3
16. MecSoft Corporation: VisualCAM (VisualMill, VisualTURN, VisualNEST, VisualART), RhinoCAM, FreeMill
17. C&G Systems: cam-tool
18. NTT Data Engineering Systems: Space-E (based on the Catia system)
19. BobCAD-CAM Inc.: BobCAD-CAM
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 В качестве исходных данных при создании программы управления станком, используются результаты проектирования из CAD-системы. Хотя программирование даже на этом этапе может быть осуществлено при наличии только исходного чертежа или эскиза, а также описания технологического процесса. Результатом программирования будет ввод в станок данных о размерах заготовки, параметрах ее обработки, траекториях движения детали и режущего инструмента, команд управления подачей и другими движущимися системами станка.Современные CAM-системы могут использоваться при разработке сложных технологических процессов, а в металлообработке применяются, в основном, как средство синтеза программ для управления станками с ЧПУ и моделирования процессов обработки. Система рассчитывает траектории и относительное движение инструмента и заготовки. Благодаря наличию специального программного модуля, называемого постпроцессором, при построении управляющей траектории CAM-система учитывает особенности кинематики конкретного станка, на котором ведется обработка.       

На практике обычная последовательность действий при изготовлении какой-либо детали на заказ, например, на 4-координатном фрезерном станке с ЧПУ, такова:

1.Создание 3D-модели по эскизу или чертежу.

2.Создание управляющей программы на основе 3D-модели.

3.Передача программы в станок с ЧПУ.

4.Закрепление заготовки, выполнение операций 3-х осевой фрезеровки.

5. Выполнение операций 4-х осевой фрезеровки. Контроль размеров готовой детали.  

 

Основные CAM-системы, которые используются на российских предприятиях
PowerMill. Разработчик – компания Delcam. Преимущества: 2,3 и 5-осевая высокоскоростная обработка 3D-поверхностей. Согласно одного из статистических исследований, имеет наибольшее количество пользователей в мире.

MasterCam. Популярная CAD/CAM-система для многоосевой обработки. Последняя версия – MasterCam-X7. Разработчик – компания CNC Software. Почти 170 тысяч инсталляций в мире. Имеет модуль русификации.

SprutCAM. Разработчик – компания СПРУТТехнология (Россия). В отличие от многих существующих в мире систем, поддерживает разработку управляющего программного обеспечения для многокоординатных фрезерных станков, а также станков электроэрозионного типа, учитывая 3D-модель кинематики станка. Создает достоверную 3D-модель станка, что позволяет виртуально просмотреть будущий процесс обработки детали. Все преимущества российского разработчика: удобный интерфейс, обновление версий, поддержка, приемлемая цена, наличие справочной литературы.

ADEM. Разработчик – компания «Омега АДЕМ Технолоджиз»  (г. Москва, Россия). Многокоординатная обработка,  доступная цена, поддержка, возможность обучения персонала.

ESPRIT. Разработчик – компания DP Technology (США). Высокопроизводительная, многофункциональная, обучающаяся система среднего класса. Русифицированный интерфейс и справочная система. Лучше остальных программных комплексов поддерживает электроэрозионные станки.

 CAMWorks. Разработчик - Geometric Technologies Inc. (Индия-США). Работает в среде и по модели программного комплекса SolidWorks. Поддерживается работа с 2-х и 5-координатными фрезерными станками.

Перечисленные CAM-системы – наиболее популярны, изучены и активно используются на российских предприятиях. При выборе конкретного продукта и его версии, кроме возможностей программного комплекса и его цены, следует учитывать возможности своего станочного парка, наличие «горячей» линии или других видов поддержки русскоязычных пользователей, возможность бесплатного или более дешевого обновления до новых версий.

Контрольные вопросы:

1. Что такое САМ система?

2. Где используют САМ системы?

3. Разновидности САМ систем?

Практическая работа №17
Тема: «Проектирование маршрутно-операционного технологического процесса»
Цели занятия:
1. ознакомление с системой стандартов ЕСТД;

2. приобретение навыка по анализу принимаемых технологических решений и по выбору оптимальных решений;

3. приобретение практического навыка по оформлению технологических процессов, по применению справочника технолога-машиностроителя и каталогов металлообрабатывающего оборудования, по использованию стандартов по различным видам технологической оснастки, общемашиностроительных нормативов времени.
1.Основные понятия
ТП разрабатывается при проектировании новых и реконструкции существующих заводов, а также при организации производства новых объектов на действующих заводах. Кроме того, корректируют или разрабатывают новые ТП на действующих заводах. Это вызывается текущими конструкторскими усовершенствованиями объектов производства и необходимостью систематического использования новейших достижений науки и техники. 
При проектировании новых и реконструкции существующих заводов разработанные ТП являются основой всего проекта. Они определяют потребные оборудование, рабочую силу, производственные площади, технологическую оснастку (приспособления и инструмент), материалы, энергетику, транспортные средства и др. 
Аналогичное назначение у ТП при постановке производства новых объектов на действующем заводе; при этом выделяют возможность использования имеющегося и необходимость приобретения нового технологического оборудования и оснастки. В соответствии с ГОСТ 14.301-83 ТП подразделяются на следующие виды: единичные и унифицированный, типовой и групповой. 
При создании автоматических линий и ГПС проектируется комплексные технологические процессы, в состав которых включаются не только технологические операции, но и операции перемещения, контроля и очистки обрабатываемых заготовок по ходу технологического процесса. 
ТП изготовления изделий одного наименования, типоразмера и исполнения независимо от типа производства, относится к единичным ТП. 
ТП изготовления группы изделий с общими конструктивными и технологическими признаками называют типовым ТП. 
Типовой ТП – это ТП изготовления группы изделий с разными конструктивными, но общими технологическими признаками. По степени детализации описание ТП подразделяют на маршрутное, операционное, маршрутно-операционное. 
Маршрутное описание ТП заключается в сокращенном описании всех технологических операций в маршрутной карте в последовательности их выполнения без переходов и технологических режимов.
 Операционное описание ТП характеризуется полным описанием всех технологических операций в последовательности их выполнения с указанием переходов и технологических режимов. 
Маршрутно-операционным описанием ТП называют сокращенное описание технологических операций в маршрутной карте в последовательности их выполнения с полным описанием отдельных операций в других технологических документах.
 Общие правила разработки ТП определены ГОСТ 14301-83. Разрабатываемый ТП должен быть прогрессивным и обеспечивать выполнение всех требований чертежа и технических условий, повышение производительности труда и качества изделий, сокращение трудовых и материальных затрат на его реализацию, уменьшение вредных воздействий на окружающую среду. 
Имеющиеся типовые или групповые ТП являются основой для разработки новых ТП, а в случае их отсутствия в качестве такой основы принимают ранее принятые прогрессивные решения в действующих единичных ТП изготовления аналогичных изделий. 
Основные требования, предъявляемые к ТП мех. обработки, заключаются в том, чтобы процесс обработки протекал в рациональной организационной форме, с полным использованием всех технических возможностей станка, инструмента и приспособлений при оптимальных режимах резания металла, допускаемых на данном станке, наименьшей затрате времени, наименьшей себестоимости обработки. 
Для полного использования производительности станка необходимо выбирать станок в соответствии с габаритными размерами обрабатываемой заготовки и работать с такими режимами резания, чтобы мощность на резце, затрачиваемая на снятие стружки, с учетом к.п.д.  станка максимально приблизилась к мощности установленного на станке электродвигателя. 
Особенно необходимо добиваться этого при обдирочных работах. При чистовой, отделочной обработке это требование не всегда удается выполнить, т.к. выбор элементов режимов резания находится в зависимости от необходимой точности и шероховатости  обрабатываемой поверхности. 
Необходимо также сосредоточить особое внимание на рациональной организации рабочего места, своевременном и четком обслуживании его в процессе работы и наиболее рациональной планировке его (т.е. взаимное расположение рабочего станка, инструментов, приспособлений, заготовок, готовых деталей). 
2. Последовательность разработки ТП:

1. Анализ исходных данных.
2. Установление типа производства  
3. Анализ технологичности конструкции.  
4. Выбор действующего группового, типового ТП или поиск аналога единичного ТП.  
5. Выбор исходной заготовки и методов ее изготовления.  
6. Разработка вариантов технологического маршрута обработки типовых поверхностей.  
7. Выбор вариантов базирования.  
8. Синтез маршрута обработки заготовки.  
9. Разработка технологических операций. 
10. Выбор типов и определение технических характеристик оборудования, приспособлений, режущего и мерительного инструмента. 
11. Определение размеров обрабатываемых поверхностей. 
12. Определение режимов обработки. 
13. Определение нормы времени на обработку по каждой операции. 
14. Определение квалификации работы.   
15. Определение требований техники безопасности.   
16. Оценка технико-экономической эффективности спроектированного ТП. 
17. Сравнение вариантов ТП.   
18. Оформление технологической документации. 
3. Исходные данные для проектирования
Сборочные и рабочие чертежи изделия и детали.  
Технические условия, нормы точности и другие данные, характеризующие служебное назначение детали в работающей машине, требования к детали, выявленные при разработке ТП сборки.  
Количество деталей, подлежащих изготовлению в единицу времени по неизменному чертежу.  Условия, в которых должны осуществляться ТП: вновь проектируемый или действующий завод, состав оборудования – наличие и перспектива обновления путем модернизации, получения нового, наличие производственных площадей, перспективы расширения, наличие и перспективы получения кадров.  
Стандарты и нормали на полуфабрикаты.  
Типовые, групповые и рабочие ТП на основные виды деталей.
Технологические характеристики оборудования, рабочего и измерительного инструмента.  Различного рода справочная литература, руководящие материалы, инструкции, нормативы. 
4. Методы проектирования ТП
Эффективность эксплуатации обрабатывающего и сборочного оборудования определяется качеством ТП, которое закладывается в процессе его проектирования. 
Для оценки эффективности применяемых решений используются локальные и глобальные критерии оптимальности. 
Локальная оптимизация заключается в прогнозировании и повышения надежности ТП, уменьшении расхода материала на изготовление одной детали, обеспечении синхронизации операций по штучному времени и кратности периодов стойкости режущего инструмента, механизации транспортных перемещений детали в процессе изготовления, максимальном использовании унифицированных решений и т.д. 
Глобальная оптимизация заключается в минимализации себестоимости или периода изготовления изделия. 
6. Структура технологических операций
Производительность технологических операций в значительной степени зависит от их структур, определяемых количеством заготовок, одновременно устанавливаемых в приспособление или на станке (одно или многоместная обработка), и последовательностью работы инструментов при выполнении операций. 
Последовательное вступление инструментов в работу или последовательное расположение нескольких заготовок в приспособлении по направлению движения подачи характеризует структуру операции с последовательной обработкой. 
При параллельном расположении заготовок в приспособлении (перпендикулярно к направлению подачи) и при одновременной обработке нескольких поверхностей одной или нескольких заготовок формируется структура операции с параллельной обработкой. 
При многоместной обработке заготовок, расположенных в приспособлении в несколько рядов вдоль и поперек движения подачи, операция характеризуется  параллельно-последовательной обработкой. 
При одноместной параллельной обработке основное время выполнения отдельных переходов совмещается и общая продолжительность основного времени определяется длительностью лимитирующего (наиболее продолжительного) перехода. 
Многоместные схемы обработки дают возможность совмещения как основного так и вспомогательного времени. 
Контрольные вопросы:
1. Последовательность расчета режимов обработки?
2. Последовательность составления технологического процесс?
3. Исходные данные для проектирования ТП?

Задание: оформленный техпроцесс по индивидуальному заданию 
	№ вар
	Наименование детали
	№ вар
	Наименование детали
	№ вар
	Наименование детали

	1
	Вал
	6
	Штуцер
	11
	Вал

	2
	Корпус
	7
	Вал
	12
	Штуцер

	3
	Вал
	8
	Втулка
	13
	Корпус

	4
	Втулка
	9
	Вал
	14
	Втулка

	5
	Штуцер 
	10
	Корпус
	15
	Вал
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