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ФОРМИРОВАНИЕ ЦИФРОВОГО ПРОСТРАНСТВА МАЛЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ
Аннотация. Интеграция малых машиностроительных предприятий в единое пространство виртуальных фабрик в цифровом производстве предусмотрена Национальной технологической инициативой. Дивергентное и конвергентное мышления выступают как движущие факторы в области производства и управления. В докладе описано формирование CAD/CAE компетенций, обеспечивающих объединение передовых производственных технологий, и результаты их распространения в среде малых предприятий. Новые вызовы требуют интеллектуализации и автоматизации производственных процессов. Эти процессы сопровождаются развитием новых бизнес-процессов.
Ключевые слова: цифровое сопровождение производства, информационная среда, малые предприятия.
Стратегия развития машиностроения опирается на тренд виртуальных производств, составной частью которых являются малые предприятия. Эти тренды определяют направление развития, ведут к росту производительности труда, нацелены на экономический рост и сохранение национального суверенитета [1-3]. Единое информационное пространство технологических бизнес-процессов предприятий реализуется программными платформами CAD/CAPP/CAM/CAE/CAO. Связанное с системами PDM/PLM цифровое отображение свидетельствует о соединении материального и цифрового производств. Интеграция CAD/CAPP/CAM/CAE/CAO платформ в единое инженерное взаимодействие ориентировано на формирование виртуального предприятия с целью доступа к современным способам и видам работ. Эти тенденции требуют преобразований в организации и культуре производства [4–7].
Целью работы является позиционирование малых машиностроительных предприятий в качестве участников виртуального производства, охваченного функционалом PDM/PLM платформ. Наличие необходимых компетенций у участников проекта в области цифрового технологического обеспечения является условием такой бизнес-модели. Логистика взаимодействий между участниками определяется степенью их кооперации и уровнем интеграции с головным предприятием в рамках функционирования MES (ERP) систем.
Концепция сквозного цифрового проектирования определяет возможность персонализации и кастомизации с помощью опций управления конфигурациями изделия. В платформах PDM/PLM формируется дерево изделия как объектная структура, связанная со всеми разделами проекта и техпроцессами изготовления. Выполнение проектов в едином информационном поле технологических и конструкторских отделов является одним из требований цифрового производства [4–7]. Платформы САПР, базирующиеся на принципах прототипирования и моделирования, с поддержкой банков данных и экспертных модулей обеспечивают цифровое сопровождение производства.
Методы исследования. Содержанием цифрового конструкторского обеспечения подготовки производства являются: проектирование в формате 3D электронных двойников изделий и автоматизированное технологическое сопровождение. Методы и инструменты проведения работы — методологии 3D проектирования и моделирования отдельных деталей и узлов конструкции через функционал CAD/CAE систем [4–8].
CAD сопровождение производства. Цифровое проектирование включает конструкторский и технологический разделы, а также инжиниринговое сопровождение по силовым, оптимизационным, тепловым и другим. расчетам элементов и модулей конструкции [4–8]. На первом этапе уточняются кинематика и компоновка, состав продукта, а также конфигурация изделия с учетом унификации и предельного наполнения проекта стандартными комплектующими. В ходе его назначаются физико-химические свойства материалов деталей и прогнозируются эргономические показатели изделия. 

Автоматизированное проектирование опирается на классификацию новых элементов и сопровождается поиском их прототипов в банках данных типовых компонентов. Технологии 3D проектирования предполагают создание электронных моделей изделий (ЭМИ) согласно ГОСТ 2.052-2015 и цифровых двойников сборочных единиц и конструкции в целом [4–8]. Формирование в цифровом формате рабочих чертежей деталей и спецификаций сборок осуществляется в CAD системе автоматически. На рис.1 представлена ЭМИ детали «Ось» из состава мехатронного прибора, выполненного в платформе «Компас-3D».
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Рисунок 1. Электронная модель изделия «Ось»

Электронные сборки позволяют выявить возможные коллизии и ошибки при сборке. Средства анимации позволяют через проверку соударений исследовать кинематику механизма с учетом сопряжений в подсборках. Электронный образ механизма выверки визира из комплекта мехатронного прибора показан на рис. 2. Для визуализация сборочной 
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Рисунок 2. 3D двойник подсборки механизма выверки визира мехатронного прибора

единицы или изделия используется цветовые гаммы, оптические свойства (прозрачность) и различные текстуры, чем достигается эффект фотореалистичности.
CAD платформы обеспечивают разнесение сборочных единиц, а отдельные узлы, входящие в состав сборки, могут быть вынесены как одним элементом, так и показаны подетально, что проиллюстрировано на рис.3. Требования к результату — показать последовательность операций при разборке (сборке) модуля. Для представления о составе конструкции оформляется электронный каталог готового продукта. В завершении конструкторского этапа проводится контроль документации через экспертное приложение, в функции которого входит поиск коллизий и неточностей в оформлении 2D-чертежей.
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Рисунок 3. Разнесенная сборка узла прибора
CAE сопровождение производства. Инженерные расчеты сопровождают проект по прочностному анализу, который проводится в CAE приложениях. Платформа CAE ориентирована на численный анализ напряженно-деформированного состояния твердотельных конструкций, а также их композиций, собранных из отдельных 3D прототипов. Внешние силовые нагрузки и ограничения, могут быть разнообразными как по местоположению, так и по содержанию [4–8]. Инжиниринг позволяет на стадии проектирования определить конструкторские решения, отвечающие требованиям надежной эксплуатации.

Для устройства «Ультразвуковой излучатель» необходимо дать рекомендации по сборке узла, при которой осуществляется стягивание конструкции при помощи крепежного винта. Это изделие является элементом технологического оборудования по очистке поверхности деталей от загрязнений. Цель моделирования — предотвратить разрушения пьезокерамических колец в процессе сборочных операций. К прототипу модели прикладывается сила, имитирующая усилие по затягиванию, и отслеживаются напряжения в теле конструкции. Цветная легенда, визуализируя результаты симуляции (рис.4), позволяет сделать выводы о безопасности процесса сборки. 
Конструктив изделия «Ультразвуковой излучатель» на стадии моделирования должен подтвердить расчетный показатель — частоту колебаний преобразователя. Симуляция с опцией «Модальный анализ» позволяет определить собственные частоты излучателя в интервале от 10 кГц до 30 кГц и выделить рабочий режим. Характер перемещений отдельных зон в теле излучателя на частоте ((19 kГц) представлен на рис.5, а.
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Рисунок 4. Результат статического анализа прототипа «Ультразвуковой излучатель»
Гармонический анализ позволяет построить амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) ультразвукового преобразователя при возбуждении волновой системы посредством переменного электрического напряжения, приложенного к пьезокерамическим кольцам. В этом случае возникает обратный пьезоэлектрический эффект, а АЧХ показывает (рис.5, б), что значение амплитуды колебаний составляет (20 мкм. Результат полностью согласуется с диапазоном рекомендованных величин [4–8].
	[image: image5.png]



a
	[image: image6.png][x1.E-6]

S

juswaoe|dsig

) JREURFISURI BTN SRR

S

-20.

[x1.E3]

Frequency

FRONT_DRIVER-1 N: 49

U:Magnitude Complex: Real PI: FRONT_DRIVER-1 N: 49

&
%
2
3
£
s
S
©
2
5





б

	Рисунок 5. Результаты модального (а) и гармонического анализа (б) и ультразвукового излучателя на частоте 19679 Гц


Интеллектуализация и дигитализация производства. Поток данных, формируемых в CAD/CAPP/CAM/CAE/CAO платформах, является результатом дигитализации отдельных информационных полей и объединения их в единое цифровое пространство. Технологии и алгоритмы взаимодействия и функционирования между ними определяют интеллектуализацию конструкторской деятельности. Здесь следует отметить предиктор-корректорную аналитику экспертных систем (на основе BIG DATA), методы компьютерной и вычислительной геометрии, дискретной дифференциальной геометрии, алгоритмы оптимизации и эвристические подходы, основанные на интеллектуальном поиске стратегий решения.
Передача информации о выполненном проекте в ходе бизнес-процесса осуществляется через сетевое взаимодействие в облачное хранилище, либо в систему PDM/MES (PLM/ERP). Интеграция этих стратегий концентрирует все инженерные данные о проекте через инструментальное обеспечение и информационную систему управления производством в единый цифровой поток.
PDM, как организационно-техническая система, обеспечивает управленческий сектор информацией о продуктах предприятия и взаимодействие подразделений, доступ к результатам на всех циклах разработки/изготовления. В ключевые функции модуля системы входят управление: документацией САПР и архивацией; инженерными решениями, графическими объектами; номенклатурой продуктов; клиентскими заказами и логистикой и т. д.
MES-инструменты нацелены на текущие контроль и управление мелкосерийного, позаказного и единичного производств. Платформа выступает как оперативно-календарная система внутрицехового планирования, учета и контроля межоперационных заделов, диспетчеризации, а значит, фокусируются на координации производства в реальном времени. Оперируя актуальными данными о производственных процессах, MES позволяет скорректировать производственное задание и текущую информацию неоднократно за рабочую смену. Для серийного производства планирование целесообразно отслеживать на уровне ERP. В этом случае MES–связующий элемент между прямым управлением технологическими процессами и ERP.
Более широкий функционал дают PLM системы, включающие PDM как подуровень. Платформа предоставляет дополнительные модули контроля: финансами, персоналом и другими возможностями. В систему сопровождения жизненного цикла входят блоки: исследования рынка; транзакционные операции; проектирования и планирования; закупки комплектующих и входного/выходного контроля; хранения и упаковки, продаж и утилизации; информационного, технического и эксплуатационного сопровождения; интеграции и взаимодействия всех систем в единое информационное окружение.
Использование PLM/ERP систем актуально для предприятий машиностроения с большой степенью кооперации и территориально удаленными подразделениями. Цель — масштабирование решений, выстраивание логистики сотрудничества и комплексное уменьшение издержек при объединении таких вопросов в единый блок. Функционал PLM/ERP может отслеживать единичные экземпляры продукции и учесть индивидуальные требования заказчиков. PLM координирует взаимодействия структурных подразделений и механизмы: согласований, извещений и утверждений, а ERP нацелены на исполнения заказов и средне и дальнесрочное планирование. В функции ERP входят все функции MRP II, модули планирования и Отдельные модули ориентированы на специализированные сферы деятельности или конкретный бизнес-процесс [8-10].
Выводы
1. Интеграция конструкторских и технологических подразделений на базе платформ CAD/CAM/CAPP/CAE/CAO со средствами управления производством PDM/MES выстраивает их логистику взаимодействия при организации бизнес-процесса.
2. Внутренний контур управления PDM/MES контролирует производственный процесс в реальном времени и вырабатывает решения в условиях быстро меняющейся конъюнктуры. В функции внешнего контура (PLM/ERP) входит обеспечение логистики и устойчивости управления всей цепочки распределенных подразделений, в составе которых присутствуют малые предприятия.
3. Цифровое сопровождение увеличивает скорость проектирования и повышает качество выполненных проектов, что приводит повышению интеллектуализации и компетенций сотрудников. Цифровое отображение выводит на новую ступень содержание подготовки и управления производством, формируя новые вызовы при переходе на высокотехнологичные и наукоемкие виды продукции.
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Keywords: digital production support, information environment, small enterprises.
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