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Обсуждается процесс внедрения цифровых платформ в конструкторский этап 
подготовки производства на средних и малых приборостроительных предпри-
ятиях. Этот процесс реализуется при активном использовании САПР на базе 
CAD- и CAE-технологий. Рассматриваются процессы, выполняемые в ходе 
конструкторской подготовки: 3D-проектирование, инженерный анализ конст-
рукции, создание электронных прототипов узлов изделия — одного из факто-
ров цифрового производства. Приведены полученные при моделировании ре-
зультаты выработки конструкторского решения по вопросу о температурных 
деформациях узлов измерительных приборов.  
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Федеральный проект „Цифровые технологии“ определяет политику и стратегию разви-
тия производства в условиях современной технической парадигмы. Составной частью этого 
процесса является перевод в цифровую форму всей технологической документации, необхо-
димой на приборостроительном предприятии [1]. Эти новые тенденции определяют вектор 
развития отрасли и способствуют росту производительности труда [2—4]. 

Целью настоящей статьи является анализ внедрения инновационных цифровых техно-
логий в процессе производства на средних и малых приборостроительных предприятиях. Ак-
туальность работы связана с необходимостью зафиксировать достигнутый уровень использо-
вания высокотехнологичных программных платформ в производственной сфере в целях по-
следующей реализации долгосрочной стратегии насыщения предприятий цифровыми техно-
логиями [3—5]. 

Сложность проектных работ и стремление за счет быстрого выхода на рынок получить 
конкурентные преимущества диктуют внедрение цифровых технологий в сфере конструктор-
ско-технологической подготовки производства (КТПП) [6]. В этих условиях основными на-
правлениями совершенствования КТПП являются внедрение электронного документооборота 
и инновационные технологии в организации труда. Этому в полной мере удовлетворяют ком-
плексы САПР, базирующиеся на формате 3D-проектирования, с поддержкой банков данных и 
экспертных систем для решения технологических задач [7—9]. 

Автоматизированная подготовка производства делится на три стадии: конструкторский 
и технологический этапы, а также инжиниринг элементов, модулей и конструкции в целом 
[7—9]. В рамках конструкторской подготовки производства уточняются компоновка и кине-
матическая схема, а также конфигурация будущего изделия при соблюдении требований к 
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унификации и предельному наполнению его стандартными узлами. Последующие операции 
заключаются в предварительной классификации и кодировании новых элементов с дальней-
шим поиском их прототипов в базах данных типовых компонентов либо в выполненных ра-
нее проектах. Автоматизированное проектирование базируется на методах адресации и син-
теза. Технологии 3D предполагают создание цифрового двойника всех деталей, отдельных 
сборок и изделия в целом [10]. На рис. 1 представлен электронный прототип конструкции 
„основание“ из состава оптоэлектронного прибора, выполненного в технологии 3D. 

 
Рис. 1 

В ходе конструкторской подготовки производства назначаются физико-химические 
свойства применяемых материалов, уточняются внешний вид и эргономические показатели 
изделия. Результатом завершения этапа является пакет конструкторской документации ново-
го изделия (или прошедшего модернизацию) с последующим нормоконтролем материала по-
средством экспертного приложения. В функции модуля входит поиск ошибок и неточностей 
в оформлении чертежей, проверка размерных цепей. На рис. 2 представлена электронная ко-
пия детали „кронштейн“ из комплекта оптоэлектронного прибора и ее чертеж, который авто-
матически формируется в платформе „Компас-3D“. 

 
Рис. 2 

Процесс принятия конструкторских решений требует согласования с технологическими 
службами возможностей изготовления отдельных узлов и деталей на имеющемся оборудова-
нии, а со службами обеспечения — необходимости приобретения комплектующих компонен-
тов и требуемых материалов [11—13]. 

Электронные прототипы узлов и всего изделия в комплекте позволяют выявить воз-
можные ошибки при сборке. Технология параметризации позволяет создавать унифициро-
ванный образ объекта и обеспечивать разнообразие изделий на основе уже спроектированно-
го цифрового двойника [7, 8]. 
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Для визуализации комплекта изделия, сборки и разборки модулей и представления  
о конструкции в целом оформляется каталог разнесенной сборки. Функционал программ 
CAD-платформы позволяет выполнить операцию разнесения модулей конструкции на детали, 
а отдельные узлы, входящие в сборку, могут быть представлены как одним элементом, так и 
подетально. Разнесенная сборка обеспечивает возможность быстрого редактирования деталей 
и наглядность. На заключительной стадии конструкторского этапа оформляется электронный 
каталог [9]. 

Автоматизированное проектирование включает в себя анализ напряженно-дефор-
мированного состояния детали (узла) и проводится в CAE-приложениях. Платформы твердо-
тельного моделирования ориентированы на расчет напряженно-деформированного состояния 
стержневых, пластинчатых, оболочечных конструкций, а также их комбинаций, собранных из 
отдельных 3D-элементов. Внешние нагрузка и ограничения могут быть произвольными как 
по характеру, так и по местоположению [11, 14, 15]. 

Анализ эксперимента, при статическом характере нагружения детали „корпус“, позво-
ляет обнаружить опасные области, сечения и максимальные деформации исследуемой конст-
рукции, а также определить коэффициент запаса прочности. Цветовая легенда распределения 
напряжений в детали „корпус“ визуализирует результаты моделирования, подтверждающие 
работоспособность детали (рис. 3). 

 
Н/м2 

 
Рис. 3 

Моделирование позволяет на стадии проектирования выработать конструкторские ре-
шения по вопросу о температурных деформациях узлов измерительных приборов. В качестве 
примера рассмотрим деталь „плита опорная“ (рис. 4, а). Сложная топология определяется 
схемой оптического прибора: на поверхности детали расположены вытянутые элементы, 
опорные платики, технологические, конструктивные и крепежные отверстия. Вырез А являет-
ся зоной расположения оптических компонентов. При изменении температуры в диапазоне от 
–50 до +50 C ось информационного поля, образованного светоизлучающими элементами, 
смещается относительно геометрической оси прибора, что является одной из причин по-
грешности измерительного канала [16]. 

 URES, мм а) б)

 
Рис. 4 
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Для уточнения влияния температурного фактора на элементы конструкции и устойчивость 
системы была проведена оценка изменения геометрической формы детали в тепловом поле;  
рис. 4, б иллюстрирует характер деформаций при охлаждении детали до 50 C (сплав АМг6). 

Результаты имитационного моделирования позволяют судить о распределении термиче-
ских напряжений по объему детали и свидетельствуют о трансформации исходной геометри-
ческой формы.  

Требования по конфигурации и геометрии блока значительно сужают поле возможных 
конструкторских решений. В этих условиях предлагается сформировать два ребра жесткости 
в зонах наибольших деформаций. Это позволяет снизить деформации в 1,3 раза, но не ис-
ключает погрешность в работе измерительного канала.  

В целях минимизации возникающих деформаций и перемещений был проведен анализ 
тепловых деформаций детали „плита опорная“ с подбором материалов заготовки, имеющих 
меньший коэффициент температурного расширения; были выбраны: сплав АМг6, сплав ти-
тана ВТ, легированная сталь 30ХГСА и инвар 36Н. 

По результатам исследования образцов из выбранных материалов при температуре  
–50 С в зоне максимальных перемещений (URES) и концентрации максимальных термических 
напряжений (без ребер жесткости) значения URES лежат в диапазоне от 0,058 до 0,0032 мм. 
После доработки конструкции и замены исходного материала на прецизионный материал — 
инвар 36Н получены удовлетворительные результаты эксперимента для нового варианта  
(рис. 5). Как видно из рисунка, максимальное перемещение по сравнению с базовым вариан-
том уменьшилось в 22,5 раза (0,0025 мм).  

 URES, мм 

 
Рис. 5 

Данное конструктивное решение и термообработка изделия для снятия остаточных на-
пряжений являются необходимыми условиями производства детали. 

Результаты численного эксперимента подтверждаются натурными испытаниями в тер-
мокамере с фиксацией фоторегистрирующим устройством. На рис. 6, а представлена картина 
информационного поля измерительного канала в базовом варианте конструкции детали при 
температуре –50 С. Изображение дает представление о характере искажений поля оптиче-
ских элементов при возникновении температурных деформаций. На рис. 6, б показано ин-
формационное поле светоформирующих излучателей измерительного канала в новом вариан-
те конструкторского решения.  

 а) б)

 
Рис. 6 
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В процесс испытаний включались только деталь „плита опорная“ и светозадающие эле-
менты. Результаты натурного эксперимента свидетельствуют о возможности изменения гео-
метрических размеров детали с одновременным сохранением проектной погрешности измери-
теля. Увеличение температуры к предельному значению +50 C дает аналогичные результаты. 

Сравнение результатов, полученных в ходе эксперимента и при натурных испытаниях, 
показывает, что одним из факторов смещения оптической оси являются тепловые деформа-
ции в опорном основании. Проблема искажения информационного поля решается как за счет 
коррекции геометрической формы, так и подбора материала изделия „плита опорная“ [16]. 

Концепция технологии непрерывной поддержки проекта [17] обеспечивает быструю 
модификацию конструкции с помощью функций управления. Последняя операция выполня-
ется программой „ЛОЦМАН:PLM“, в которой формируется объектная модель изделия с со-
ответствующими деталями и технологическими процессами. Скриншот, отображающий де-
рево компонентов оптоэлектронного блока и вторичное представление сборки в среде 
„ЛОЦМАН:PLM“ (рис. 7), демонстрирует результаты конструкторского этапа по созданию 
модуля оптоэлектронного прибора и управлению данными и процессами. 

 
Рис. 7 

Рынок программного обеспечения предоставляет платформы САПР с различными спе-
циализациями и прикладной ориентацией. Владение инструментами САПР — необходимая 
составляющая компетенций специалистов разных направлений. Цифровой формат качест-
венно меняет содержание баз данных при подготовке производства и определяет новые тен-
денции перехода на наукоемкие виды продукции. Цифровая подготовка производства позво-
ляет увеличить скорость проектирования и повысить качество выполненных проектов. Дора-
ботка типовых и создание новых проектов упорядочивают процесс проектирования и требу-
ют хранения технической документации и технологий в электронной форме. 

В целом инновационные принципы организации работы на базе цифровых технологий 
служат ступенью дальнейших модернизаций, а также являются средством объединения в 
единое информационное поле всех звеньев цепи в производстве — от заказчика до потреби-
теля. 
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Introduction of digital platforms in the design phase of production preparation at medium- and 

small instrument-building enterprises is discussed. The process is implemented with the active use of 
CAD-based and CAE-based products. The tasks performed during design preparation are considered, in-
cluding 3D design, engineering analysis of the structure, creation of electronic prototypes of product com-
ponents as one of the factors of digital production. Results obtained in the design solution simulation con-
cerning temperature deformations of measuring instrument units are presented. 

Keywords: 3D model, digital image, manufacturing design, information environment 
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