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ВВЕДЕНИЕ 

 

Целью преподавания дисциплины САПР является теоретическая и профессиональная под-

готовка студентов в области графического изображении информации и САПР, получение студен-

тами навыков пользования современных компьютерных технологий при подготовке технической и 

технологической документации, формирования у студентов навыков самостоятельной работы. 

Основная цель курса - выработка знаний и навыков, необходимых студентам для выполне-

ния и чтения технических чертежей, выполнения эскизов деталей, составления конструкторской и 

технической документации производства. 

Задачи изучения дисциплины сводятся к изучению студентами минимума фундаменталь-

ных инженерно-геометрических знаний, на базе которых будущий дипломированный специалист 

сможет успешно изучать конструкторско-технологические и специальные дисциплины, а также 

овладевать новыми знаниями в области компьютерной графики, геометрического моделирования, 

делопроизводства и др. 

Обязательный минимум содержания программы включает в себя автоматизированное про-

ектирование объектов материального производства, получение технологической и конструктор-

ской документации при использовании любого САПР. 

Дополнительное требование - понимание общих вопросов использования компьютера в 

инженерной деятельности на всех стадиях проектирования - от разработки до изготовления изде-

лия. 

В результате изучения дисциплины в соответствии с квалификационной характеристикой 

выпускников, студенты должны знать: 

– стандарты Единой системы конструкторской документации; 

– методы построения обратимых чертежей пространственных объектов; изображения на 

чертеже прямых, плоскостей, кривых линий и поверхностей; способы преобразования ертежа; 

– способы решения на чертежах основных метрических и позиционных задач. 

уметь:  

– строить и читать сборочные чертежи общего вида различного уровня сложности и назна-

чения. 

– применять методы построения эскизов, чертежей и технических рисунков стандартных 

деталей, разъемных и неразъемных соединений деталей и сборочных единиц; 

иметь опыт: 

– чтения и построения чертежа; 

– чтения и построения схем; 

– составления таблиц и диаграмм. 
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1. КУРС ЛЕКЦИЙ 

Модуль 1. САПР и электронные документы. Виды базового обеспечения САПР. Характе-

ристики CAE/CAD/CAM-систем. 

Всего около четверти века назад каждый чертеж, произведенный на свет, был сделан ка-

рандашом или тушью. Любое изменение требовало подчистки либо даже перечерчивания.Теперь 

это уже история. CAD-системы не только изменили методы подготовки чертежей, но и внесли 

фундаментальные изменения в процесс проектирования. В настоящее время при сотрудничестве с 

зарубежными компаниями необходимо представление всей документации в электронном виде. 

Продаваемый продукт и его производство подлежат международной сертификации, подтвержда-

ющей их высокие характеристики. Сертифицирование проходят не только само изделие, но и ме-

тоды его проектирования, изготовления, способы и формы передачи информации об изделии. Для 

прохождения сертифицирования необходимо оснастить рабочие места конструктора и технолога 

компьютерными и программными продуктами. Деятельность значительной части фирм и отдель-

ных коллективов в промышленно развитых странах во многом зависит от их способности накап-

ливать и перерабатывать информацию. Сегодня без компьютерной автоматизации уже невозмож-

но производить современную сложную технику, требующую высокой точности. Во всем мире 

наблюдается  резкое увеличение использования ЭВМ на производстве и дома. Внедрение компью-

терных и телекоммуникационных технологий повышает эффективность и производительность 

труда. Отставание в области высоких технологий может привести к превращению страны в сырье-

вой придаток цивилизованного мира. Сейчас происходит быстрый рост систем автоматизирован-

ного проектирования (САПР) в таких отраслях, как авиастроение, автомобилестроение, тяжелое 

машиностроение, в архитектуре, строительстве, нефтегазовой промышленности, в области карто-

графии, геоинформационных систем, при производстве товаров народного потребления, в частно-

сти бытовой электротехники.  

САПР в машиностроении используется для проведения конструкторских, технологических 

работ и работ по технологической подготовке производства. С помощью САПР выполняется раз-

работка чертежей, проводится трехмерное моделирование изделия и процесса сборки, проектиру-

ется вспомогательная оснастка, например штампы и пресс-формы, составляется технологическая 

документация и управляющие программы (УП) для станков с числовым программным управлени-

ем (ЧПУ), ведутся архивы. Современные САПР применяются для сквозного автоматизированного 

проектирования, технологической подготовки, анализа и изготовления изделий в машинострое-

нии, для электронного управления технической документацией. Естественным образом появилась 

потребность в выпуске журнала о САПР в нашей стране. Ежемесячный журнал «САПР и графика» 

Издательского дома «КомпьютерПресс» выходит с 1996 года. Сегодня это самое известное и авто-

ритетное периодическое издание в России и странах СНГ, посвященное вопросам автоматизации 

проектирования, компьютерного анализа, технологической подготовки производства и техниче-

ского документооборота. Тираж журнала 8 000 экземпляров. Несколько раз в год журнал выходит 

с приложениями на CD-ROM. На страницах журнала рассказывается о новейших версиях про-

граммного и аппаратного обеспечения. Каждый номер посвящен определенной тематике. Таким 

образом, в 12 номерах представлены практически все направления компьютерной автоматизации 

инженерной деятельности. Авторы большинства статей в журнале «САПР и графика» — наши со-

отечественники, представители различных отраслей российской промышленности. Поэтому пуб-

ликуемая на страницах журнала информация всегда актуальна и злободневна. Журнал ориентиро-

ван преимущественно на специалистов, использующих в своей повседневной работе различные 

средства автоматизации инженерной деятельности. Нашими читателями являются инженеры, тех-

нологи, архитекторы, дизайнеры и строители. Однако кроме специалистов прикладных областей 

журнал может представлять интерес и для научных работников, и для студентов. Журнал может 

использоваться как практическое руководство при выборе тех или иных систем автоматизирован-

ного проектирования. Рекламные публикации помогут нашим читателям — потенциальным заказ-

чикам — ознакомиться с надежными поставщиками решений и услуг. Каждый год в № 12 в теме 
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номера «Итоги и прогнозы» журнал помещает интервью, которые дают специалисты компаний, 

лидирующих на российском рынке САПР, ГИС и услуг. Журнал «САПР и графика» будет полезен 

и специалистам тех предприятий, которые только собираются приступить к автоматизации произ-

водственных процессов. Публикации в рубрике «Опыт использования технологий» помогут чита-

телям выбрать оптимальные решения для конкретной области народного хозяйства и узнать об 

опыте внедрения САПР на других предприятиях. Стремительное развитие систем автоматизиро-

ванного проектирования в проектных организациях и на машиностроительных заводах способ-

ствовало увеличению числа высших и средних учебных заведений, в которых преподается САПР. 

О внимании, которое уделяется этим системам в промышленно развитых странах, говорит тот 

факт, что по рекомендациям ЮНЕСКО в базисном учебном плане по информатике и информаци-

онным технологиям предусмотрен факультативный блок «Конструирование с помощью компью-

тера (CAD)».  

Инженерная деятельность в современных условиях тесно связана с использованием персо-

нальных электронных вычислительных машин (ПЭВМ) и микропроцессоров. В последние годы в 

инженерной практике вычислительная техника широко применяется для выполнения расчетов, 

автоматизации проектирования, организации и планирования экспериментальных исследований, 

для обработки результатов испытания машин, механизмов, аппаратов и для многих других целей. 

В настоящее время инженеры любой специальности должны приобрести в вузе умения и навыки 

решения производственных и научных задач с помощью ЭВМ. С этой целью в учебные планы 

всех инженерных специальностей введены дисциплины, обеспечивающие углубленное изучение 

математики, программирования, вычислительной техники, новых информационных технологий. 

Сейчас обучение в технических вузах поставлено таким образом, что студенты с первого курса 

пользуются персональными электронными вычислительными машинами. Если раньше своего рода 

символом инженерного труда была логарифмическая линейка, то теперь все большее и большее 

количество студентов имеют в своем личном пользовании ПЭВМ.  

Термин САПР "Система автоматического проектирования" (в английской нотации CAD) 

появился в конце пятидесятых годов, когда Д.Т.Росс начал работать над одноименным проектом в 

Массачусетском Технологическом Институте (MIT). Первые CAD - системы появились десять лет 

спустя. За последние 25 лет CAD - системы, как системы геометрического моделирования, были 

значительно усовершенствованы: появились средства 3D- поверхностного и твердотельного моде-

лирования, параметрического конструирования, был улучшен интерфейс. Несмотря на все эти 

усовершенствования, касающиеся, в основном, геометрических функций, CAD - системы оказы-

вают конструктору слабую помощь с точки зрения ВСЕГО процесса конструкторского проектиро-

вания. Они обеспечивают описание геометрических форм и рутинные операции, такие как образ-

меривание, генерация спецификаций и т.п. Эти ограничения и чисто геометрический интерфейс 

оставляет методологию конструкторской работы такой же, какой она была при использовании 

чертежной доски. Развитие получили также системы автоматизации проектирования технологиче-

ских процессов (CAPP) и программирования изготовления деталей на станках с ЧПУ (CAM). Од-

нако, подобно CAD - системам, эти усовершенствования не затронули ПРОЦЕСС проектирования: 

CAPP - системы могут генерировать технологические процессы, но только при условии предвари-

тельного специального описания изделия с помощью конструкторско - технологических элемен-

тов. CAM -системой может быть использована геометрическая модель CAD - системы, но все 

функции CAPP - системы (проектирование технологии обработки) - перекладываются на инжене-

ра. Помимо проектирования, инженерная деятельность связана с инженерным бизнесом и ме-

неджментом. Сюда, в частности, входят автоматизированные системы управления производством 

(АСУПр). Эти системы обычно развиваются без какой - либо интеграции с САПР. Итак, до по-

следнего времени концепция автоматизации труда конструктора базировалась на принципах гео-

метрического моделирования и компьютерной графики. При этом, системы компьютеризации 

труда конструкторов, технологов, технологов - программистов, инженеров - менеджеров и произ-

водственных мастеров развивались автономно и Инженерные Знания - основа проектирования, 

оставались вне компьютера. Такое положение не удовлетворяет современным требованиям к ав-

томатизации. Сейчас необходима комплексная компьютеризация инженерной деятельности на 
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всех этапах жизненного цикла изделий, которая получила название CALS (Computer Aided Life-

cycle System) технологии. Традиционные САПР с их геометрическим, а не информационным яд-

ром, не могут явиться основой для создания таких систем. Сегодня каждое изделие в процессе 

своего жизненного цикла должно представляться в компьютерной среде в виде иерархии инфор-

мационных моделей, составляющих единое целое и имеющих соподчиненность .  

В промышленном производстве давно царит жесткая конкуренция. Чтобы выжить в этих 

нелегких условиях предприятиям приходится как можно быстрее выпускать новые  изделия, сни-

жать их себестоимость и повышать качество. В этом им помогают современные системы автома-

тизированного проектирования (САПР), позволяющие облегчить весь цикл разработки изделий — 

от выработки концепции до создания опытного образца и запуска его в производство. Тем самым 

значительно ускоряется процесс создания новой продукции без ущерба качеству. Поэтому сейчас 

без САПР не обходится ни одно конструкторское или промышленное предприятие. И хотя на до-

лю указанных систем приходится лишь около 3% рынка ПО, они играют очень важную роль, по-

скольку помогают создавать товары, без которых невозможно представить нашу повседневную 

жизнь: автомобили, самолеты, бытовые приборы, промышленное оборудование и, следовательно, 

являются одной из движущих сил современной промышленности и мировой экономики. Термин 

«САПР для машиностроения» в нашей стране обычно используют в тех случаях, когда речь идет о 

пакетах программ для автоматизированного проектирования (CAD), подготовки производства 

(CAM) и инженерного анализа (CAE). Существуют САПР и для других областей — разработки 

электронных приборов, строительного проектирования. Идея автоматизировать проектирование 

зародилась в конце 50-х годов прошлого века, почти одновременно с появлением коммерческих 

компьютеров. А уже в начале 60-х ее воплотила компания General Motors в виде первой интерак-

тивной графической системы подготовки производства. В 1971 г. создатель этой системы доктор 

Патрик Хэнретти (Patrick Hanratty) основал компанию Manufacturing and Consulting Services (MCS) 

и разработал методики, которые составили основу большинства современных САПР. Вскоре по-

явились и другие CAD-пакеты. В то время они работали на мэйнфреймах и мини-компьютерах и 

стоили очень дорого — в среднем 90 тыс. долл. за одно рабочее место. Очевидно, что лишь круп-

ные предприятия могли позволить себе идти в ногу со временем. Одновременно стали появляться 

и первые CAM-программы, позволяющие частично автоматизировать процесс производства с по-

мощью программ для станков с ЧПУ, и CAE- продукты, предназначенные для анализа сложных 

конструкций. Так в 1971 г. компания MSC.Software выпустила систему структурного анализа 

MSC. Nastran, которая до сих пор занимает ведущее положение на рынке CAE. К середине 80-х 

годов системы САПР для машиностроения обрели форму, которая существует и сейчас.  

Но впереди их ждало много любопытных перемен. Появление микропроцессоров положило 

начало революционным преобразованиям в области аппаратного обеспечения — наступила эра 

персональных компьютеров. Но для трехмерного моделирования мощности первых ПК не хвата-

ло. Поэтому в 80-е годы поставщики «серьезных» средств автоматизации проектирования ориен-

тировались на компьютеры на базе RISC-процессоров, работавшие под управлением ОС Unix, — 

они были намного дешевле мэйнфреймов и мини-машин. Параллельно снижалась стоимость ПО, и 

к началу 90-х средняя цена рабочего места снизилась до 20 тыс. долл. — САПР становились до-

ступнее. Но в массовый продукт они превратились лишь тогда, когда компания Autodesk разрабо-

тала свой знаменитый пакет AutoCAD стоимостью всего 1 тыс. долл. Правда, в те времена ПК бы-

ли 16- разрядными, и их мощности хватало лишь для двумерных построений — черчения и созда-

ния эскизов. Однако это не помешало новинке иметь огромный успех у пользователей. Наиболее 

бурное развитие САПР происходило в 90-х годах, когда Intel выпустила процессор Pentium Pro, а 

Microsoft — систему Windows NT. Тогда на поле вышли новые игроки «средней весовой катего-

рии», которые заполнили нишу между дорогими продуктами, обладающими множеством функ-

ций, и программами типа AutoCAD. В результате сложилось существующее и поныне деление 

САПР на три класса: тяжелый, средний и легкий. Такая классификация возникла исторически, и 

хотя уже давно идут разговоры о том, что грани между классами постепенно стираются, они про-

должают существовать, так как системы по- прежнему различаются и по цене, и по функциональ-

ным возможностям. Следует добавить, что кроме универсальных САПР также выпускаются и раз-
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личные специализированные продукты, например, для инженерного анализа, расчета трубопрово-

дов, анализа литья металлов, проектирования металлоконструкций и множества других конкрет-

ных задач. 10 На основе проведенного анализа структуры экспертной системы, можно утверждать, 

что такая вычислительная среда имеет прямое применение для инженерной деятельности как 

средство автоматизации проектных работ, если проектирование ведется от прототипа, по восхо-

дящей технологии или на высших иерархических уровнях той или иной системы проектирования. 

Однако, если объект проектирования можно формально описать, возникает потребность, с одной 

стороны, использовать приемы, характерные для инженерной деятельности, а с другой - привлечь 

знания математиков для использования формальных методов принятия решения. Кроме того, 

дальнейшее развитие САПР, по мнению многих разработчиков, должно идти по пути создания 

вычислительных систем, которые "лояльны" к пользователю, легко тиражируются и обладают 

свойством развития. В ближайшее время при построении САПР необходимо обеспечить решение 

следующих задач: обучение пользователя, которое сводится к обучению входным языкам, пред-

ставлению справочной информации, адаптированной к характеру запроса, диагностике ошибок и 

сопровождению пользователя в процессе проектирования; обучение САПР, предполагающее 

настройку системы на конкретную предметную область или класс проектных процедур; организа-

ция диалога в процессе проектирования с целью описания объекта проектирования, технологиче-

ского задания и заданий на выполнение проектных процедур; изготовление проектной и справоч-

ной документации, оформляющей проектные решения; контроль за функционированием системы 

и отображение статистических данных о количестве и качестве проектных решений. Одни из 

наиболее мощных САПР – Unigraphics NX компании EDS, CATIA французской фирмы Dassault 

Systemes (которая продвигает ее вместе с IBM) и Pro/Engineer от РТС (Parametric Technology 

Corp.). Главная особенность таких мощных САПР — обширные функциональные возможности, 

высокая производительность и стабильность работы — все это результат длительного развития. 

Важную роль в становлении среднего класса сыграли два ядра твердотельного параметрического 

моделирования ACIS и Parasolid, которые появились в начале 90-х годов и сейчас используются во 

многих ведущих САПР. Геометрическое ядро служит для точного математического представления 

трехмерной формы изделия и управления этой моделью. Полученные с его помощью геометриче-

ские данные используются системами CAD, CAM и САЕ для разработки конструктивных элемен-

тов, сборок и изделий. Программы "легкой" категории служат для двумерного черчения, поэтому 

их обычно называют электронной чертежной доской. К настоящему времени они пополнились не-

которыми трехмерными возможностями, но не имеют средств параметрического моделирования, 

которыми обладают тяжелые и средние САПР. Первая чертежная система Sketchpad была создана 

еще в начале 60-х годов, а затем появилось немало других продуктов такого рода, использующих 

достижения компьютерной графики. Однако подлинный расцвет в этой области наступил лишь в 

80-е годы с появлением персональных компьютеров. Пионером в этой области стала компания 

Autodesk, которая в 1983 г. выпустила САПР для ПК под названием AutoCAD. Таким образом, 

развитие Систем автоматического проектирования идет двумя путями — эволюционным и рево-

люционным. В свое время революционный переворот произвели первые САПР для ПК и системы 

среднего класса. Сейчас рынок развивается эволюционно: расширяются функциональные возмож-

ности продуктов, повышается производительность, упрощается использование. Но, возможно, 

вскоре нас ждет очередная революция. Аналитики из Cambashi считают, что это произойдет, когда 

поставщики САПР начнут использовать для хранения инженерных данных (чертежей, трехмерных 

моделей, списков материалов и т. д.) не файловые структуры, а стандартные базы данных SQL-

типа. В результате инженерная информация станет структурированной, и управлять ею будет го-

раздо проще, чем теперь.  

 

Модуль 2. Модели и методы, основные понятия и определения. этапы и стадии проектиро-

вания; принцип построения, структура и виды обеспечения САПР 

1. Понятие о системах CAD/CAM/CAE (сквозные системы).  

2. Классификация электронно-вычислительных машин ( ЭВМ ).  
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3. Организационное обеспечение САПР.  

4. САПР планово-шаблонных работ.  

Увеличение производительности труда разработчиков новых изделий, сокращение сроков 

проектирования, повышение качества разработки проектов - важнейшие проблемы, решение кото-

рых определяет уровень ускорения научно-технического прогресса общества. Развитие систем ав-

томатизированного проектирования (САПР) опирается на прочную научно- техническую базу. Это 

- современные средства вычислительной техники, новые способы представления и обработки ин-

формации, создание новых численных методов решения инженерных задач и оптимизации. Си-

стемы автоматизированного проектирования дают возможность на основе новейших достижений 

фундаментальных наук отрабатывать и совершенствовать методологию проектирования, стимули-

ровать развитие математической теории проектирования сложных систем и объектов. В настоящее 

время созданы и применяются в основном средства и методы, обеспечивающие автоматизацию 

рутинных процедур и операций, таких, как подготовка текстовой документации, преобразование 

технических чертежей, построение графических изображений и т.д.   

1.Понятие о системах CAD/CAM/CAE (сквозные САПР).  

Сквозные системы - это всеобъемлющий набор средств для автоматизации процессов и 

технологической подготовки производства, а также различных объектов промышленности. Систе-

мы включают в себя полный набор промышленно адаптированных и доказавших свою эффектив-

ность программных модулей, функционально охватывающих анализ и создание чертежей, подго-

товку производства на всех этапах, а также обеспечивающих высокую функциональную гибкость 

всего цикла производства. Данная система позволяет выполнять разработку самых сложных тех-

нических изделий: жгуты электропроводки, детали из пластмассы, различные механические кон-

струкции. Это достигается с помощью единого набора программных средств удовлетворяющих 

специальным требованиям производства. Системы представляют собой не просто объединенный 

набор отдельных программных решений, а целостную интегрированную систему взаимосвязанных 

инструментальных модулей способных функционировать на различных технических плат- фор-

мах, взаимодействовать с другим производственным оборудованием, обрабатывать данные, полу-

ченные путем достижения разработок новейшей технологии. Системы CAD/CAM/CAE позволяют 

в масштабе целого предприятия логически связывать всю информацию об изделии, обеспечивать 

быструю обработку и доступ к ней пользователей работающих в разнородных системах. Так же 

они поддерживают технологию параллельного проектирования и функционирования различных 

подразделений согласовано выполняющих в рамках единой компьютерной модели операции про-

ектирования, сборки, тестирование изделия, подготовку производства и поддержку изделия в те-

чение всего его жизненного цикла. Создаваемая системой модель основывается на интеграции 

данных и представляет собой полное электронное описание изделия, где присутствует, как кон-

структорская, технологическая, производственная и другие базы данных по изделию. Это обеспе-

чивает значительное улучшение качества, снижение себестоимости и сокращение сроков выпуска 

изделия на рынок. Каждая система разрабатывается руководствуясь задачами объединения и оп-

тимизации труда разработчиков и принимаемых при этом технологий в масштабах всего предпри-

ятия для поддержания данной системой стратегии автоматического проектирования.  

2. Классификация ЭВМ. Технические средства и общее системное программное обеспече-

ние являются инструментальной базой САПР. Они образуют физическую среду, в которой реали-

зуются другие виды обеспечения САПР. Инженер, взаимодействуя с этой средой и решая различ-

ные задачи проектирования, осуществляет автоматическое проектирование технических объектов. 

Технические средства и общее программное обеспечение в процессе проектирования выполняют и 

решают такие задачи как :  

а) ввода исходных данных описания объекта проектирования;  

б) отображения введенной информации с целью ее контроля и редактирования;  

в) преобразования информации;  

г) хранение и оперативного общения проектировщика с системой; и многие другие функ-

ции.  
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Для решения этих задач технические средства САПР должны содержать процессоры, опе-

ративную память, внешние запоминающие устройства, устройства ввода вывода информации, 

технические средства машинной графики и многие др. устройства. На сегодняшний день суще-

ствует очень много разнообразных ЭВМ. Основные технические характеристики по которым ЭВМ 

разделены на группы это: производительность, емкость оперативного запоминающего устройства, 

пропускная способность подсистемы ввода-вывода информации, надежность функционирования и 

др. ЭВМ, используемые в САПР, можно разделить на две группы:  

1) универсальные общего назначения;  

2) специализированные.  

Специализированные ЭВМ предназначены для решения узкого круга задач проектирования 

конкретных технических объектов. Можно условно разделить ЭВМ на группы по 

цене/производительности, но очень быстрый прогресс в области разработки вычислительной тех-

ники размывают эту границу, превращая сегодняшнюю супер-ЭВМ в простой калькулятор. Разде-

ляют вычислительные машины на супер-ЭВМ, ЭВМ высокой производительности и ЭВМ средней 

производительности, они используются в основном для решения сложных вычислительных задач 

(например, моделирования, параметрической оптимизации и т.п.); мини-ЭВМ служат основой для 

создания типовых проблемно- ориентированных комплексов; персональные ЭВМ предназначены 

для текущей повседневной работы инженера; микро-ЭВМ получили широкое распространение, 

поскольку легко встраиваются в различные устройства САПР. В начале 90-х годов в нашу страну 

хлынул большой поток зарубежной вычислительной техники, произошел резкий скачок в развитии 

Российского рынка компьютерной и оргтехники. Нам стали доступны последние достижения в 

мире Hardware, Software, Multimedia. Так имея денежные средства можно без лишних усилий при-

обрести ЭВМ любого класса и любой конфигурации. Принцип открытой архитектуры, впервые 

используемый фирмой IBM, сделал самыми распространенными IBM-совместимые компьютеры. 

По классам их можно подразделить на офисные компьютеры, сетевые рабочие станции, графи-

ческие станции, файл-серверы, видео-серверы, компьютеры мультимедиа, Desktop, Laptop. Пред-

ставители каждой группы имеют различные технические характеристики. Эти небольшие на вид 

машины несут в себе огромный вычислительный потенциал, который нашел свое применение в 

системах автоматизированного проектирования, анимации, банковского дела, образования и мно-

гих других сферах. Так, например, Cray Research единственная компания, выпускающая вычисли-

тельную технику для научных высокопроизводительных вычислений. Современные дорогостоя-

щие ЭВМ содержат по несколько десятков и даже сотен процессоров (например, MasPar MP-2 со-

держит 16000 процессоров) достигая при этом пиковой производительности в несколько сотен 

Мфлоп. Простые же ЭВМ содержат обычно один процессор ( процессоры условно подразделяют 

на поколения 286, 386, 486, 586”Pentium”), несколько мегабайт оперативной памяти (обычно она 

наращивается), жесткий диск (постоянное запоминающее устройство - “винчестер”, емкость от 

нескольких Мб до нескольких Гбайт), адаптеры видео-, мульти- и др. (для поддержания работы 

различных устройств, как монитор, винчестер и т. д.). Все перечисленные устройства устанавли-

ваются на материнскую плату, к ней от блока питания подается электрическая энергия и ЭВМ мо-

жет работать. Это конечно не полный состав компьютера (на самом деле он намного сложнее), но 

уже достаточно, чтобы представить себе его сущность.  

3. Организационное обеспечение САПР. Стандарты по САПР требуют выделения в каче-

стве самостоятельного компонента организационного обеспечения, которое включает в себя по-

ложения, инструкции, приказы, штатные расписания, квалифицированные требования и другие 

документы, регламентирующие организационную структуру подразделений проектной организа-

ции и взаимодействие подразделений с комплексом средств автоматизированного проектирова-

ния. Функционирование САПР возможно только при наличии и взаимодействии перечисленных 

ниже средств: а) математического обеспечения; б) программного обеспечения; в) информационно-

го обеспечения; г) технического обеспечения; д) лингвистического обеспечения; е) методического 

обеспечения; ж) комплектование подразделений САПР профессиональными кадрами. Теперь 

кратко разберёмся с назначением каждого компонента средств САПР.  
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Математическое обеспечение САПР. Основа - это алгоритмы, по которым разрабатывает-

ся программное обеспечение САПР. Среди разнообразных элементов математического обеспече-

ния имеются инвариантные элементы-принципы построения функциональных моделей, методы 

численного решения алгебраических и дифференциальных уравнений, постановки экстремальных 

задач, поиски экстремума. Разработка математического обеспечения является самым сложным 

этапом создания САПР, от которого в наибольшей степени зависят производительность и эффек-

тивность функционирования САПР в целом.  

Программное обеспечение САПР. Программное обеспечение САПР представляет собой 

совокупность всех программ и эксплуатационной документации к ним, необходимых для выпол-

нения автоматизированного проектирования. Программное обеспечение делится на общесистем-

ное и специальное (прикладное) ПО. Общесистемное ПО предназначено для организации функци-

онирования технических средств, т. е. для планирования и управления вычислительным процес-

сом, распределения имеющихся ресурсов, о представлено различными операционными системами. 

В специальном ПО реализуется математическое обеспечение для непосредственного выполнения 

проектных процедур.  

Информационное обеспечение САПР. Основу составляют данные, которыми пользуются 

проектировщики в процессе проектирования непосредственно для выработки проектных решений. 

Эти данные могут быть представлены в виде тех или иных документов на различных носителях, 

содержащих сведения справочного характера о материалах, параметрах элементов, сведения о со-

стоянии текущих разработок в виде промежуточных и окончательных проектных решений.  

Техническое обеспечение САПР. Это создание и использование ЭВМ, графопостроите-

лей, оргтехники и всевозможных технических устройств, облегчающих процесс автоматизирован-

ного проектирования.  

Лингвистическое обеспечение САПР. Основу составляют специальные языковые сред-

ства (языки проектирования). предназначенные для описания процедур автоматизированного про-

ектирования и проектных решений. Основная часть лингвистического обеспечения - языки обще-

ния человека с ЭВМ.  

Методическое обеспечение САПР. Под методическим обеспечением САПР понимают 

входящие в её состав документы, регламентирующие порядок ее эксплуатации. Причем докумен-

ты, относящиеся к процессу создания САПР, не входят в состав методического обеспечения. Так в 

основном документы методического обеспечения носят инструктивный характер и их разработка 

является процессом творческим.  

Комплектование подразделений САПР профессиональными кадрами. Этот пункт 

предписывает комплектование подразделений САПР профессионально-грамотными специалиста-

ми, имеющими навыки и знания для работы с перечисленными выше компонентами САПР. От их 

работы будет зависеть эффективность и качество работы всего комплекса САПР (может даже все-

го производства). 4. САПР планово-шаблонных работ. Ранее в машиностроительном производстве 

все сложные детали изготавливали планово-шаблонным методом. С внедрением вычислительных 

средств, как большие, малые и микро-ЭВМ, чертежные автоматы, станки с ЧПУ появилась воз-

можность отказаться от этого трудоемкого с многими недостатками метода производства. На его 

смену пришел расчетно- плановый метод, это комбинированный способ увязки, более прогрессив-

ный, чем планово- шаблонный метод, но ещё не достигший комплексной автоматизации. Расчет-

но-плановому методу (РПМ) присущи все черты будущего метода автоматизированного формооб-

разования: широкое применение математического аппарата, комплексная нормализация и типиза-

ция конструкторского и технологического процессов, их естественное совмещение и развитие, 

широкое использование различных по мощности вычислительных средств и оборудования с ЧПУ 

во всех звеньях основного производства и его подготовки. С другой стороны, целые группы эле-

ментов конструкции и оснастки при этом методе проектируют, увязывают и изготавливают по 

традиционной, но модернизированной технологии планово-шаблонного метода. Сущность РПМ 

заключается в таком построении системы конструкторско- технологической подготовки производ-

ства, при котором обеспечивается единство исходной информации, используемой в процессе про-
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ектирования управляющих программ обработки деталей на станках с ЧПУ, с другой стороны, и 

при создании планово-шаблонной и объёмной оснастки, с другой. Это достигается:  

а) разработкой и применением единой исходной геометрической информации в виде мате-

матических, информационных и графических моделей коллективного пользования;  

б) более полным проставлением размеров на чертежах с записью в них сведений, необхо-

димых и достаточных для однозначного их чтения различными исполнителями;  

в) внедрением широко варьируемой схемы параллельно-последовательного формообразо-

вания объектов производства и их геометрической увязки, позволяющей согласовывать формы и 

размеры деталей в процессе их параллельного изготовления различными способами.  

Особенности проектирования и задания поверхностей при РПМ заключается прежде всего 

в широком применении для этих целей современных вычислительных и технических средств, что 

позволяет выдать в производство любое число точных и полноценных по объему информации 

расчетных таблиц. Важным звеном процесса формообразования деталей является увязка поверх-

ностей, которая представляет собой их взаимное согласование по геометрическим параметрам. 

Увязка является одним из основных факторов моделирования геометрических объектов, обеспе-

чивающим получение правильной информации. Графоаналитическая увязка при РПМ является 

наиболее распространенным и рациональным способом согласования форм и размеров элементов 

конструкций. При расчётно-плановом методе важным источником согласования стыкуемых 

участков поверхностей являются информационные модели. Информационную модель обычно 

представляют в виде таблицы координат точек и других геометрических параметров. При РПМ 

широко используется возможность получения с ЭВМ и расчётных таблиц, и управляющей инфор-

мации для вычерчивания геометрической модели на чертёжном инструменте. При расчетно-

плановом методе сокращается общее число операций по переносу форм и размеров, тем самым 

уменьшаются потери точности, неизбежные при графических и визуальных способах передачи и 

оценки геометрической информации. Кроме того, автоматизируется процесс изготовления основ-

ных обводообразующих шаблонов на базе математических моделей, ЭВМ и станков с ЧПУ, что 

также сокращает количество вспомогательной оснастки. Точность изготовления шаблонов, каче-

ство их взаимной увязки всё больше зависят от объективных факторов, поддающихся учёту и ре-

гулированию. РПМ создаёт широкие перспективы для автоматизации технологических процессов 

не только в области подготовки производства, но и в сфере основного производства заготовитель-

ного, сборочного и особенно механообработке. При РПМ технический и экономический эффекты 

достигаются благодаря:  

а) сокращению сроков подготовки производства;  

б) уменьшению технологического цикла изготовления опытных и серийных деталей;  

в) повышению качества увязки и точности воспроизведения внешних форм всех элементов 

каркаса;  

г) улучшению геометрической взаимозаменяемости деталей и узлов агрегата.  

Сокращение сроков подготовки производства и уменьшение производственного цикла обу-

славливается не только применением высокопроизводительного оборудования, но и возможно-

стью заранее, еще до запуска очередного изделия, провести большую работу по подготовке при-

кладного программного обеспечения. Наряду с вышеперечисленным внедрение расчётно-

планового метода позволяет получить и другие положительные результаты:  

а) последовательную ликвидацию тяжёлых работ и сокращение общей доли физического 

труда в процессе подготовки основного производства;  

б) стирание грани между физическим и умственным трудом, что находит выражение в по-

явлении смешанных специальностей, например, инженера-настройщика, техника-оператора и др.;  

в) разностороннее интеллектуальное развитие рабочего, занятого обслуживанием новейшей 

программно-управляемой и электронно-вычислительной техники;  

г) создание более высокой культуры производства, лучших условий труда на участках, 

оснащенных новым автоматическим оборудованием.  

Одной из характерных особенностей РПМ является возможность широкой кооперации на 

всех стадиях проектирования и производства новых образцов техники, а также гибкость, возмож-
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ность широко варьировать организацию технологического процесса в целях максимального ис-

пользования производственных мощностей и в первую очередь - современного оборудования с 

ЧПУ. РПМ является связующим звеном между двумя различными принципами формообразования 

и базой для последовательного перехода от традиционного, но устаревшего планово-шаблонного 

метода к методу автоматизированного формообразования. 
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2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ К ПРАКТИЧЕСКИМ И ЛАБОРАТОРНЫМ 

ЗАНЯТИЯМ 
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Контрольные вопросы 

1. Назначение системы КОМПАС 3D, AutoCAD. 

2. Обслуживающие и проектирующие подсистемы КОМПАС 3D, AutoCAD. 

3. Способы ввода и редактирования геометрических примитивов. 

4. Способы создания слоев и видов. 

5. Назначение привязок. 

6. Назначение геометрического калькулятора. 

7. Назначение спецификации. Объекты спецификации. 

8. Устройство конструкторской библиотеки. 

9. Параметры стандартизованных объектов и способы их редактирования. 

10. Являются ли элементы прикладных библиотек параметрическими? 

11. Устройство библиотеки электрических элементов. 

12. Какие типы передач можно проектировать в системе КОМПАС 3D. 

13. Перечислить уровни проектирования. Для чего необходимо разбивать 

процесс проектирования на уровни. 

14. Математические модели на микро - и макро уровнях. 

15. Назначение эквивалентных схем. 

16. Какие типы моделей существуют? 

17. Способы задания моделей в САПР. 

18. Параметризация в 3D моделировании. 

19. Оценка МЦХ детали по ее модели. 

20. Работа с видами. Назвать особенности. 

21. Информационное, методическое, организационное, лингвистическое, 

математическое и техническое программное обеспечение САПР. 

22. Основные понятия и определения; геометрические преобразования в 

машинной графике. 

23. Единая матрица преобразований; система автоматизированного 

проектирования. 

24. Чем отличается разрез от сечения? 

25. Сколько типов документов включает в себя программа? 

26. Назовите все геометрические свойства построения отрезка? 

27. Где располагается команда создать объект? 

28. Что называется деталью? 

29. Что называется чертежом детали? 

30. Что такое масштаб изображения на чертеже? 

31. В каких случаях необходимо отключить команду округления? 

32. С помощью какой команды можно изменить структуру (оформление) 

документа чертеж? 

33. С помощью какой панели устанавливают размеры? 

34. Как выполнить обозначение толщины детали на чертеже? 

35. Какие размеры устанавливаются на чертежах и что они характеризуют? 

36. Для чего нужны стили линий? 

37. Сколько линий чертежа включает в себя стандарт и какие? 

38. Назовите все свойства выделения объектов на изображении? 

39. Как удалить объект(ы)? 

40. Как копировать объект(ы)? 

41. С помощью какой команды можно зеркально отобразить изображение? 

42. Для чего нужна панель расширенных команд? 

43. Основная надпись, как её заполняют? 

44. Что называется дополнительным форматом? 

45. Построение параллельного, перпендикулярного отрезка? 
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46. Что такое формат? 

47. Последующие листы, как их установить в программе? 

48. Свойства построения окружности? 

49. Сетка, для чего она нужна и как её включить в программе? 

50. Что такое концентрические окружности? 

51. Что такое сложное отверстие? 

52. Какие бывают отверстия не учитывая их форму? 

53. Что такое паз? 

54. Как внести изображение в буфер обмена информацией? 

55. По каким признакам можно распознать панель расширенных команд в 

программе КОМПАС 3D? 

56. Что означает команда ориентация в документе деталь и сборка? 

57. Как с помощью мышки можно перетащить систему в сторону находясь в 

документе деталь или сборка? 

58. Что такое МЦХ детали? 

59. Что такое вид в инженерной графике? 

60. Что такое ассоциативный вид? 

61. Чему равна высота шрифта размерных знаков на чертежах? 

62. Куда записывается масса детали? 

63. Что такое сопряжение? 

64. В чём отличие между внешним и внутренним сопряжением? 

65. Что такое разрез? 

 

Заключение 

Потребности современного производства диктуют необходимость глобального использова-

ния информационных компьютерных технологий на всех этапах жизненного цикла изделия: от 

предпроектных исследований до утилизации изделия. 

В рамках жизненного цикла промышленных изделий САПР решает задачи автоматизации 

работ на стадиях проектирования и подготовки производства. 

Основная цель создания САПР –повышение эффективности труда инженеров, включая: 

- сокращения трудоёмкости проектирования и планирования; 

- сокращения сроков проектирования; 

- сокращения себестоимости проектирования и изготовления, уменьшение затрат на экс-

плуатацию; 

- повышения качества и технико-экономического уровня результатов проектирования; 

- сокращения затрат на натурное моделирование и испытания. 

Достижение этих целей обеспечивается путем: 

- автоматизации оформления документации; 

- информационной поддержки и автоматизации процесса принятия решений; 

- использования технологий параллельного проектирования; 

- унификации проектных решений и процессов проектирования; 

- повторного использования проектных решений, данных и наработок; 

- стратегического проектирования; 

- замены натурных испытаний и макетирования математическим моделированием; 

- повышения качества управления проектированием; 

- применения методов вариантного проектирования и оптимизации. 

 

 

 

 

 



98 

 

3.МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

СТУДЕНТОВ  

Самостоятельная работа представляет собой особую, высшую степень учебной деятельно-

сти. Она обусловлена индивидуальными психологическими различиями обучающегося и личност-

ными особенностями и требует высокого уровня самосознания, рефлективности. Самостоятельная 

работа может осуществляться как во внеаудиторное время (дома, в лаборатории), так и на ауди-

торных занятиях в письменной или устной форме. 

Самостоятельная работа обучающихся является составной частью учебной работы и имеет 

целью закрепление и углубление полученных знаний и навыков, поиск и приобретение новых зна-

ний, в том числе с использованием автоматизированных обучающих систем, а также выполнение 

учебных заданий, подготовку к предстоящим занятиям, зачетам и экзаменам. Организуется, обес-

печивается и контролируется данный вид деятельности студентов соответствующими кафедрами. 

Самостоятельная работа предназначена не только для овладения дисциплиной, но и для 

формирования навыков самостоятельной работы вообще, в учебной, научной, профессиональной 

деятельности, способности принимать на себя ответственность, самостоятельно решить проблему, 

находить конструктивные решения, выход из кризисной ситуации и т. д. Значимость самостоя-

тельной работы выходит далеко за рамки отдельного предмета, в связи с чем выпускающие кафед-

ры должны разрабатывать стратегию формирования системы умений и навыков самостоятельной 

работы. При этом следует исходить из уровня самостоятельности абитуриентов и требований к 

уровню самостоятельности выпускников, с тем, чтобы за весь период обучения достаточный уро-

вень был достигнут. 

При проведении самостоятельной работы, связанной с проработкой теоретического матери-

ала, студентам предлагается законспектировать рассматриваемый вопрос, в случае необходимости 

задать возникшие вопросы на практическом занятии или на консультации. 

При изучении дисциплины практикуются  следующие виды и формы самостоятельной ра-

боты студентов: 

- подготовка к устному опросу по темам лабораторных работ;  

- выполнение индивидуальных заданий по темам практических работ; 

- подготовка к экзамену. 

Самостоятельная работа тесно связана с контролем (контроль также рассматривается как 

завершающий этап выполнения самостоятельной работы), при выборе вида и формы самостоя-

тельной работы следует учитывать форму контроля.      

Формы контроля  при изучении дисциплины: 

- устный опрос; 

- проверка выполнения индивидуальных заданий по темам практических работ. 

Самостоятельная работа проводится в виде подготовительных упражнений для усвоения 

нового, упражнений при изучении нового материала, упражнений в процессе закрепления и по-

вторения, упражнений проверочных и контрольных работ, а также для самоконтроля. 

Для организации самостоятельной работы необходимы следующие условия: 

- готовность студентов к самостоятельному труду; 

- наличие и доступность необходимого учебно-методического и справочного материала; 

- консультационная помощь. 

Самостоятельная работа может проходить в лекционном кабинете, компьютерном зале, 

библиотеке, дома. Самостоятельная работа тренирует волю, воспитывает работоспособность, вни-

мание, дисциплину и т.д. 

Рекомендации по организации аудиторной самостоятельной работой 

Аудиторная самостоятельная работа по дисциплине выполняется на учебных занятиях под 

непосредственным руководством преподавателя и по его заданию. 

Основными видами аудиторной самостоятельной работы являются: 

выполнение лабораторных работ по инструкциям;  

работа с литературой и другими источниками информации, в том числе электронными; 
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само- и взаимопроверка выполненных заданий; 

Выполнение лабораторных работ осуществляется на лабораторных занятиях в соответствии 

с графиком учебного процесса. Работа с литературой, другими источниками информации, в т.ч. 

электронными может реализовываться на лекционных и практических занятиях. Данные источни-

ки информации могут быть представлены на бумажном и/или электронном носителях, в том числе, 

в сети Internet. Преподаватель формулирует цель работы с данным источником информации, 

определяет время на проработку документа и форму отчетности. 

Само- и взаимопроверка выполненных заданий чаще используется на лекционном, практи-

ческом занятии и имеет своей целью приобретение таких навыков как наблюдение, анализ ответов 

сокурсников, сверка собственных результатов с эталонами. 

Рекомендации по организации внеаудиторной самостоятельной работы 

Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется по заданию преподавателя, но без его 

непосредственного участия. 

При предъявлении видов заданий на внеаудиторную самостоятельную работу рекомендует-

ся использовать дифференцированный подход к уровню подготовленности обучающегося. Перед 

выполнением внеаудиторной самостоятельной работы преподаватель проводит консультацию с 

определением цели задания, его содержания, сроков выполнения, ориентировочного объема рабо-

ты, основных требований к результатам работы, критериев оценки, форм контроля и перечня ли-

тературы. В процессе консультации  преподаватель предупреждает о возможных типичных ошиб-

ках, встречающихся при выполнении задания. 

Самостоятельная работа может осуществляться индивидуально или группами студентов в 

зависимости от цели, объема, конкретной тематики самостоятельной работы, уровня сложности, 

уровня подготовленности обучающихся.    

Видами заданий для внеаудиторной самостоятельной работы могут быть: 

для овладения знаниями: чтение текста (учебника, первоисточника, дополнительной лите-

ратуры); составление плана текста; графическое изображение структуры текста; конспектирование 

текста; выписки из текста; работа со словарями и справочниками; учебно-исследовательская рабо-

та; использование аудио- и видеозаписей, компьютерной техники и Интернет-ресурсов и др.; 

для закрепления и систематизации знаний: работа с конспектом лекции (обработка текста); 

повторная работа над учебным материалом (учебника, первоисточника, дополнительной литера-

туры, аудио- и видеозаписей); составление плана и тезисов ответа; составление таблиц, глоссария 

для систематизации учебного материала; изучение словарей, справочников; ответы на контроль-

ные вопросы; аналитическая обработка текста (аннотирование, рецензирование, реферирование, 

контент-анализ и др.); подготовка сообщений к выступлению на семинаре, конференции; подго-

товка рефератов, докладов; составление библиографии, заданий в тестовой форме и др.;  

для формирования умений: решение задач  и упражнений по образцу; решение вариатив-

ных задач и упражнений; составление схем; проектирование и моделирование разных видов и 

компонентов профессиональной деятельности и др. 

Для обеспечения внеаудиторной самостоятельной работы по дисциплине преподавателем 

разрабатывается перечень заданий для самостоятельной работы, который необходим для эффек-

тивного управления данным видом учебной деятельности обучающихся. 

Преподаватель осуществляет управление самостоятельной работой, регулирует ее объем на 

одно учебное занятие и осуществляет контроль выполнения всеми обучающимися группы. Для 

удобства преподаватель может вести ведомость учета выполнения самостоятельной работы, что 

позволяет отслеживать выполнение минимума заданий, необходимых для допуска к итоговой ат-

тестации по дисциплине.  

В процессе самостоятельной работы студент приобретает навыки самоорганизации, само-

контроля, самоуправления и становится активным самостоятельным субъектом учебной деятель-

ности. 

Обучающийся самостоятельно определяет режим своей внеаудиторной работы и меру тру-

да, затрачиваемого на овладение знаниями и умениями по каждой дисциплине, выполняет внеа-
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удиторную работу по индивидуальному плану, в зависимости от собственной подготовки, бюдже-

та времени и других условий. 

Ежедневно обучающийся должен уделять выполнению внеаудиторной самостоятельной ра-

боты в среднем не менее 3 часов. 

При выполнении внеаудиторной самостоятельной работы обучающийся имеет право обра-

щаться к преподавателю за консультацией с целью уточнения задания, формы контроля выпол-

ненного задания. 

Контроль результатов внеаудиторной самостоятельной работы студентов может проводить-

ся в письменной, устной или смешанной форме с представлением продукта деятельности обучаю-

щегося. В качестве форм и методов контроля внеаудиторной самостоятельной работы могут быть 

использованы зачеты, тестирование, самоотчеты, контрольные работы, защита творческих работ и 

др. 

Методические рекомендации по изучению теоретических основ дисциплин 

Изучение теоретической части дисциплин  призвано не только  углубить и закрепить зна-

ния, полученные на аудиторных занятиях, но и способствовать развитию у студентов творческих 

навыков, инициативы и организовать свое время. 

Самостоятельная работа при изучении дисциплин включает: 

- чтение студентами рекомендованной литературы и усвоение теоретического материала 

дисциплины; 

- знакомство с Интернет-источниками; 

- подготовку к различным формам контроля (тесты, опрос по темам лабораторных работ); 

- подготовку ответов на вопросы по различным темам дисциплины в той последовательно-

сти, в какой они представлены. 

Планирование времени, необходимого на изучение дисциплин, студентам лучше всего 

осуществлять весь семестр, предусматривая при этом регулярное повторение материала. 

Материал, законспектированный на лекциях, необходимо регулярно прорабатывать и до-

полнять сведениями из других источников литературы, представленных не только в программе 

дисциплины, но и в периодических изданиях. 

При изучении дисциплины сначала необходимо по каждой теме прочитать рекомендован-

ную литературу и составить краткий конспект основных положений, терминов, сведений, требу-

ющих запоминания и являющихся основополагающими в этой теме для освоения последующих 

тем курса. Для расширения знания по дисциплине рекомендуется использовать Интернет-ресурсы; 

проводить поиски в различных системах и использовать материалы сайтов, рекомендованных пре-

подавателем. 

При ответе на экзамене и зачете необходимо: продумать и четко изложить материал; дать 

определение основных понятий; дать краткое описание явлений; привести примеры. Ответ следует 

иллюстрировать схемами, рисунками и графиками. 
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