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Аннотация 

 

В данной работе рассматривается необходимость разработки модуля 

построения эскизов детали для автоматизации проведения размерного 

анализа при проектировании многооперационных ТП гарантированно 

обеспечивающего параметры заданной конструктором точности размеров и 

требований взаимного расположения обработанных поверхностей без 

брака. 
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Введение 

 

Механообрабатывающие технологические процессы являются 

ключевыми частями процесса производства изделий различного назначения 

в приборостроении. Они определяют качество изготовленных деталей, в 

частности, по точности их параметров.  

Точность параметров деталей зависит от многих факторов, включая 
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качество материалов, инструментов, оборудования и сам ТП, при внедрении 

которого возможны случаи возникновения брака [1-3]. Поэтому в рамках 

данных технологий важно уделять особое внимание не только 

производительности и качеству изделий, в том числе за счет оптимизации 

параметров резания, о чем говорится в [4-14], но и надежности 

технологических процессов [1, 15, 16], поскольку от этого зависит их 

эффективность и рентабельность. 

Согласно [1], под надежностью ТП механической обработки заготовок 

понимается свойство обеспечивать заданные чертежом точность и качество 

деталей на разных этапах изготовления, при условии сохранения на этих 

этапах требуемых технических параметров в установленных пределах, с 

учетом обработки заготовок в определенной последовательности, на 

выбранном оборудовании, в требуемой технологической оснастке, 

необходимым инструментом, при заданных режимах обработки. При этом 

надежность ТП можно выразить показателем запаса точности (ψ = ITXi/ωXi), 

характеризующим отношение допустимой величины изменения (ITXi) 

точностного параметра (Xi) к погрешности (ωXi), ожидаемой при реализации 

ТП. Иными словами, надежность ТП, согласно [3], можно связать с 

надежностью обеспечения требуемой точности обработки заготовок. При 

условии 1,0 < ψ ≤ 1,2 (а тем более — ψ > 1,2) надежность ТП по обеспечению 

точности будет гарантирована. Чем этот показатель больше, тем выше 

ожидае мая надежность ТП (она будет зависеть только от настройки 

оборудования и технологической оснастки и их технического состояния при 

реализации ТП в производственных условиях). Оценить ожидаемую 

погрешность точностных параметров ωXi можно с использованием 

размерно-точностного анализа ТП, при котором расчет технологических 

размеров и их до пусков осуществляется методом максимума-минимума 

при обеспечении точности методом полной взаимозаменяемости [1, 3]. 

Метод обеспечения точностной надежности ТП позволяет полностью 

исключить появление брака изготавливаемых деталей по вине технолога и 

создает условия для того, чтобы можно было вести обработку заготовок в 

автоматическом режиме, без предварительной выверки [1, 15-17]. 

Таким образом, одним из важнейших аспектов обеспечения точности 

механообрабатывающих техпроцессов является их надежность по 

гарантированному достижению параметров заданной конструктором 

точности размеров и требований взаимного расположения обработанных 

поверхностей без брака, которую можно оценить по результатам их 

размерно-точностного анализа. Но зачастую, инженеры технологи 

пренебрегают в своей работе применением методики размерно-точностного 

анализа, ввиду высокой трудоемкости и ограниченности по времени на 

разработку ТП. А также, возможны ошибки при проведении размерного 

анализа на этапе неправильного составления размерных схем и 
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последующих ошибочных расчетов. 

Цель работы: создать модуль внутри CAD-системы для 

автоматизации процесса построения размерных схем для последующего 

расчета, при проведении размерного анализа, разрабатываемого ТП.  

 

Методы 

 

В основе работы модуля предполагается использование 

аннотированных 3D-моделей (Model-based definition). MBD — это цифровое 

представление изделия на основе его 3D-модели, которое отражает всю 

необходимую информацию для изготовления и проверки изделия, 

получаемую в ходе автоматизированного проектирования, и которую 

затруднительно взять в автоматизированном режиме с распечатанного 

чертежа (2D-модели) изделия. Аннотированная 3D-модель, фрагмент 

которой представлен на рисунке №1, содержит всю актуальную 

информацию о параметрах изделия. Для корректной работы модуля 

необходимо наличие 3D моделей готовой детали, первичной заготовки и 

промежуточных заготовок по операциям разрабатываемого ТП. 

 
Рис. 1. Пример фрагмента представления аннотированной 3D-модели детали 

 

В отличии от существующих методов автоматизации размерного 

анализа, где получение данных для построения размерных схем происходит 

с чертежа, в работе будут использоваться именно аннотированные 3D 

модели [18, 19]. Этому есть ряд причин. 

3D-аннотации в модели являются семантическими, ассоциативно 

связанными с геометрией детали. Их может понимать совершенно разное 

программное обеспечение, что упрощает разработку модуля и дает 

возможность работы с существующей программой расчета размерных схем, 

работающей на базе MS-Excel. Так же, такой формат удобнее и 



1014 

 

перспективнее для производства в целом. Вместо того, чтобы пересылать 

чертежи в формате PDF или печатать их для всех участников 

конструкторско-технологической цепочки подготовки производства, в 

совместное пользование всем заинтересованным сторонам предоставляется 

исходная аннотированная 3D-модель или нейтральный к CAD-системе файл 

в нейтральном формате STEP. Когда эти файлы открывают в CAM-системе 

для автоматизированной разработки операций, выполняемых на станках с 

ЧПУ или в системе программирования координатно-измерительной 

машины (CMM) для автоматизированной разработки программ измерений, 

каждой из этих систем распознает 3D-аннотации и ссылки на геометрию. 

Это позволяет отказаться от ручного ввода информации с чертежей в 

программное обеспечение, используемое на последующих этапах. В 

результате вся цепочка работает быстро и без ошибок. Особое значение это 

приобретает при проведении изменений. 

Получать информацию с аннотированной 3D-модели детали, 

разработанной в CAD-системе планируется с помощью макросов. 

 

Результаты 

 

Так, макросы в КОМПАС-3D — это программные модули, в которых 

записывается последовательность действий пользователя. Доступ к 

созданию макроса следующий: Приложения > КОМПАС-Макро > Макросы 

(смотри рисунок 2).  

 

 
Рис. 2. Расположения вкладки «Макросы» для КОМПАС-3D 

 

Работа с ними строится по классической схеме: последовательность 

действий пользователя записывается в виде программных модулей, список 

которых позволяет любой из них вызвать на выполнение, то есть 

осуществить записанные операции, и при необходимости отредактировать 

[18]. Таким образом, записав построение одного линейного размера под 

эскизом детали, мы получим базовый макрос, функционал которого 
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расширим для формирования целой размерной схемы в выбранной 

плоскости сечения 3D-модели. 

Для корректного формирования конечной схемы линейных размеров 

следует создать скрипт в Python-коде модифицированного макроса для 

корректного переноса данных с 3D-моделей готовой детали, заготовки и 

межоперационных заготовок [16] (рисунок 3). 

 

 

Рис. 3.  Фрагмент результата модификации макроса нахождения начальной и конечной 

точек линейного размера, полученного с помощью скрипта на языке «Python» 

 

В поставку КОМПАС-3D помимо механизма записи кода в макросы 

входит также комплект справочной документации для разработчиков, 

содержащий описание элементов объектной модели системы (папка SDK в 

каталоге установки системы), которые необходимы для создания скрипта в 

среде CAD-системы. 

 

Обсуждение 

  

Результаты данной работы будут важны для предприятий, 

занимающихся производством деталей различного типа, что определяет их 

практическую значимость. Разрабатываемый модуль позволит повысить 

качество проведения размерного анализа и сократить риск возникновения 

ошибок при проведении расчетов размерных цепей. Это в свою очередь, 

улучшит качество и надежность конечного продукта, а также увеличит 

конкурентоспособность предприятия на рынке. Описанный выше модуль 

позволит инженерам-технологам, знакомым с методикой размерного 

анализа, но не владеющим ею на высоком уровне, проводить расчеты 

размерных цепей при разработке ТП. При этом значительно снизится риск 

возникновения неточностей в расчетах в следствие сокращения ошибок 

человека при выполнении этих расчетов. В целом проведение размерного 
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анализа за счет его автоматизации становится достаточно быстро решаемой 

задачей и менее трудозатратным этапом проектирования новых ТП [20-22]. 

 

Заключение 

  

Таким образом, благодаря автоматизированному созданию размерных 

схем, моделированию и анализу, инженеры-технологи смогут быстрее 

создавать и проверять различные концепции и варианты маршрута 

обработки заготовок, способов их закрепления и базирования в 

приспособлениях и на станках. Также такой модуль в совокупности с уже 

автоматизированными расчетами позволит выявить потенциальные 

проблемы и ошибки, возникающие на операциях ТП, еще на ранних стадиях 

проектирования, что позволит снизить количество дорогостоящих 

исправлений, вносимых в технологию, на более поздних этапах 

производства. 
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Abstract 

 

This paper discusses the need to develop a module for constructing sketches 

of a part to automate dimensional analysis when designing multi-operation TPs 

that are guaranteed to provide the parameters of the designer-specified 

dimensional accuracy and requirements for the relative position of machined 

surfaces without defects. 

Key words dimensional diagrams, TP reliability, dimensional analysis, 

accuracy parameters, algorithm, methodology.  
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