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ЦИФРОВОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВА В МАЛЫХ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 
Аннотация. Цифровое проектирование товаров на базе малых машиностроительных производств имеет целью выпуск изделий с повышенными потребительскими качествами. Эти вызовы обусловлены интеллектуализацией и автоматизацией технологической подготовки, что влечёт соединение виртуального производства с материальным. 
Ключевые слова: цифровое проектирование, информационное пространство, малые предприятия.

Введение
Экономика в формате стратегии «Индустрия 4.0» рассматривает интеграцию малых предприятий в поле виртуальных фабрик, что является одним из соглашений цифрового производства [1-3]. Общее информационное поле технологических бизнес-моделей формируется программными комплексами CAD/CAPP/CAM/CAE/CAO платформ. Принятие эффективных решений при сохранении в средне и долгосрочной перспективе конкурентоспособности влекут требования к быстрой адаптации производства в условиях динамического рынка. Трансформация технологического обеспечения малых машиностроительных фирм при переходе к цифровому сопровождению производства требует их кооперации в пространстве распределенных фабрик с головными предприятия [1–5]. 
Цель работы — масштабировать компетенции в сфере CAD/CAE проектирования и моделирования и реализовать цифровые производственные технологии в малых машиностроительных предприятиях.
Методы исследования 
Конструкторско-технологическое сопровождение производства в цифровом формате предполагает: проектирование 3D электронных прототипов деталей и автоматизированное технологическое  обеспечение. Методология исследования – реализация методов 3D моделирования и инжиниринг деталей и узлов конструкции через функционал CAPP/CAO/CAE приложений [1–5].
Позаказное, единичное и мелкосерийное производство характерно для малого предпринимательства. Использование аддитивных технологий позволяет расширить номенклатуру деталей сложной топологии для небольших объемов. За счет быстрого перепрограммирования оборудования и снижением числа технологических операций обеспечивается целесообразность производства. 
Рассмотрим CAPP/CAO/CAE инжиниринг на примере деталей из состава настольного 3D принтера FDM, использующихся в качестве элементов крепления устройства. Технология печати FDM применяется в промышленном производстве с материалами HIPS, PVA, SBS, и др. при прототипировании.
CAРР обеспечение производства. При автоматизированном технологическом сопровождении производства (ТСП) формируется дерево техпроцессов из переходов и операций, где  электронная модель изделия  является корневым элементом. Это структурированные и разно уровневые данные, включающие все основные компоненты ТСП: информация об изделии, маршруты обработки и выполнения операций. В список входит перечень: оборудования, оснастки, инструментов, что сопровождается операционным эскизом детали (рис.1). Документ регламентирует средства инструментального контроля, как при выполнении отдельных операций, так и на стадии сборки изделия. Все это позволяет быстро реализовать требуемую технологию обработки, комбинируя объектами техпроцесса.  
В разделе ТСП определяются как состав персонала и его численность, так и указываются требования к квалификации. Документ содержит вспомогательные атрибуты, необходимые для достижения производственных показателей [1–5].
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Рисунок 1. Технологический маршрут детали «Кронщтейн» в CAPP среде

Источник: каф. «Технологии машиностроения», ВоГУ
CAO обеспечение производства. Составной частью цифрового проектирования является топологический инжиниринг. Его назначение состоит в реализации заданной стратегии по определению оптимальной геометрии детали. Алгоритм состоит в действиях по перераспределению материала из слабонагруженных зон в нагруженные области. При этом требуется сохранить все прочностные характеристики и одновременно уменьшить массу материала детали. 

Виртуальный макет изделия (рис.2,а), созданный в CAD модуле [1–5], импортируется в CAO приложение,  где происходит создание оптимизационной задачи. На основе измеримых параметров формируется целевая функция и указываются ограничения, включающие геометрические и технологические признаки. 
Исследование задачи по оптимальной геометрии детали может осуществляться по одному из двух направлений: либо метод нелинейного оптимизатора, либо метод оптимального критерия. В ходе назначения области проектирования определяются крепежные и базовые поверхности и задается процентное соотношение массы оптимизированной детали по отношению к исходной. 
Решение, удовлетворяющее конструкторскому заданию, формируется как математическая модель на сетке конечных элементов. Найденный результат топологической оптимизации требует выполнения операций по сглаживанию поверхностей и корректировки  конструктором-разработчиком рис.2,б.
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	Рисунок. 2.  Виртуальный макет:  исходная и оптимизированная геометрия детали
Источник: каф. «Технологии машиностроения», ВоГУ


CAE обеспечение производства. Прочностное инженерное обеспечение по силовому анализу при сопровождении проектирования осуществляется через CAE модуль [1–5]. Платформа ориентирована на анализ напряженно-деформированного состояния твердотельных изделий, а также их комбинаций, выполненных из отдельных 3D элементов. Силовой расчет, реализуя конечно-элементную стратегию, проводится на заключительном этапе проектирования  и ориентирован на поиск конструктивных решений, отвечающих требованиям безопасности изделия и её надежности. 
Верификация новой геометрии узла из состава основания принтера, с учетом выбранного материала, требует проведения прочностного инжиниринга. На основе экологических и механических требований окончательно выбирается материал изделия. 
Результаты силового анализа до оптимизации и после, с учетом приложенных нагружений,  визуализированы в цветовой гамме и представлены на рис.3. Карты деформаций, перемещений и напряжений позволяют выявить опасные сечения и зоны детали, где обнаруживаются ослабленные области.
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	Рис.3. Карта перемещений в неоптимизированной и оптимизированной детали
Источник: каф. «Технологии машиностроения», ВоГУ


Изготовление найденной формы в реальных условиях малого предприятия и мелкосерийного производства возможно на основе аддитивных технологий.

Интеллектуализация  в управлении малых предприятий. Обмен информацией о ходе выполнения бизнес-проекта для управления и текущего контроля выполняется посредством взаимодействия с системами PDM/MES. Интегрирование этих стратегий концентрирует через инструментальное обеспечение и информационное обеспечение управления всю конструкторскую, технологическую и инжиниринговую информацию производства в единое цифровое пространство [6,7].
Организационно-технологическая система PDM загружает управленческий сектор данными об этапах выполнения заданий на предприятии, обеспечивая доступ к результатам на всех этапах разработки/изготовления и взаимодействие всех подразделений. В основные функции платформы входят управление: номенклатурой продуктов, графическими объектами, инженерными исследованиями, сопровождающей документацией, логистикой поставок и сбыта, клиентскими заказами и т.д.
Оперативно-календарная система MES позиционируется как стратегия диспетчеризации, контроля и учета межоперационных заделов, внутрицехового планирования, т.е. в реальном времени фокусируются на вопросах координации производства. MES многократно позволяет корректировать производственную программу на основе текущей информации [6,7], поскольку оперирует актуальным состоянием производства. 

Результаты

 На рис.4 приведен цифровой прототип настольного FDM оборудования с исходным и оптимизированным креплением основания. Новая геометрия узла крепления обладает аналогичными прочностными характеристиками, но отличается улучшенной ремонтопригодностью и пониженной материалоемкостью.
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	Рис. 4. Результат конструктивных изменений в FDM оборудовании
Источник: каф. «Технологии машиностроения», ВоГУ


Заключение
1.Цифровизация приводит к процессам ускорения этапов проектирования и формирует новые вызовы в развитии производства. Процесс  приводит к росту конкурентоспособности малых предприятий. Производство новых видов продукции по программе импортозамещения приводит к увеличению номенклатуры и улучшению качества изделий. 
2.Технологические инновации в работе малых машиностроительных предприятий находят отражение в активном внедрении и применении PDM/MES, CAD/CAPP/CAE/CAO идеологий. Углубление компетенций инженеров-проектировщиков и инженеров-технологов позволяет выполнять проектирование оборудования и приборов с улучшенными значениями и энерго и материалоемкости, с верхними показателями эргономики. 
3.Внедрение высокотехнологичных программных продуктов формирует новый вид производства с цифровым сопровождением. Это приводит к повышению автоматизации и интеллектуализация труда и росту потребительских свойств услуг и товаров.
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