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Â ñòàòüå “Ñèñòåìà DELMIA êàê ðåøåíèå äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíî-

ñòè” (Observer #1/2005) áûëà îïèñàíà îáùàÿ êîíöåï-
öèÿ êîìïëåêñà öèôðîâîãî ïðîèçâîäñòâà DELMIA,
ïðåäëàãàåìîãî êîìïàíèåé Dassault Syst¢mes. Ëîãè÷åñ-
êè âñå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû â ýòîì êîìïëåêñå äåëÿò-
ñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, îäíà èç êîòîðûõ – ýòî ìîäå-
ëèðîâàíèå ðåñóðñîâ (Resource modeling and simula-
tion). Ôàêòè÷åñêè ýòà ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ
ðîáîòîâ è ðîáîòèçèðîâàííûõ ÿ÷ååê (òî åñòü, ãðóïï ðî-
áîòîâ îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþùèõ ñõîæèå îïåðàöèè
íàä îäíèì îáúåêòîì), ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, èçìåðèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ, à òàêæå ïîòîêîâ äâèæåíèÿ èçäåëèé, ïðîäó-
êòîâ, ìàòåðèàëîâ è ðåñóðñîâ â öåõå. 

Â ýòîé ñòàòüå õîòåëîñü áû îñòàíîâèòüñÿ íà îïèñà-
íèè ëèíåéêè ïðîäóêòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü, ìî-
äåëèðîâàòü, àíàëèçèðîâàòü è ïðîãðàììèðîâàòü êàê îò-
äåëüíûõ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ, òàê è öåëûå ðîáîòè-
çèðîâàííûå êîìïëåêñû. 

Â äàííûé ìîìåíò êîìïàíèÿ Dassault àêòèâíî çàíè-
ìàåòñÿ èíòåãðàöèåé âñåõ èíñòðóìåíòîâ DELMIA, ñâÿ-
çàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì è àâòîìàòèçàöèåé, â èíòåð-
ôåéñ V5. Â ðåëèç R15 âêëþ÷åíû èíñòðóìåíòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òî÷å÷íîé è äóãîâîé ñâàðêè. Ïîë-
íûé æå êîìïëåêò èíñòðóìåíòîâ, îáúåäèíåííûé íàçâà-
íèåì IGRIP, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîìèìî ñâàðêè ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïîêðàñêè, øëèôîâêè, à òàêæå
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìîäóëè – ê ïðèìåðó, äëÿ àíàëè-
çà ïðîâîäêè è êàáåëåé. 

Âñå çàäà÷è, â êîòîðûõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ýòè
èíñòðóìåíòû, óñëîâíî ìîæíî ïîäåëèòü íà äâå ãðóïïû.

Ïåðâàÿ ãðóïïà – ýòî ìîäåëèðîâàíèå ðîáîòèçè-
ðîâàííûõ ÿ÷ååê ñ öåëüþ àíàëèçà ðàáî÷èõ çîí, êîëëè-
çèé ìåæäó ðîáîòàìè è ìíîãèõ äðóãèõ àñïåêòîâ. Òî
åñòü, çàäà÷à òàêîãî òèïà íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèíõðîíè-
çàöèþ âèðòóàëüíîé ìîäåëè è ðåàëüíîé ÿ÷åéêè. Â ýòîì
ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëþ íå òðåáóåòñÿ êàëèáðîâêà, íàëàä-
êà ïîñòïðîöåññîðîâ è ïðîâåðêà òî÷íîñòè îòðàáîòêè âè-
òðóàëüíûõ ìîäåëåé. 

Ê ïðèìåðó, òðåáóåòñÿ âûáðàòü ðîáîò, ñïîñîáíûé
âûïîëíèòü êîíêðåòíóþ îïåðàöèþ íàä äåòàëüþ ïðè
çàäàííîì òèïå îñíàñòêè. Ìîäåëèðîâàíèå â âèðòóàëü-
íîé ñðåäå ïîçâîëÿåò âûáðàòü èç ðÿäà áèáëèîòå÷íûõ
èëè ñîçäàííûõ âðó÷íóþ ðîáîòîâ íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèé äëÿ äàííîé çàäà÷è. Êðèòåðèÿìè âûáîðà ìîãóò
ñëóæèòü ðàáî÷àÿ çîíà, ãðóçîïîäúåìíîñòü, êîëè÷åñòâî
ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè è ìíîãîå äðóãîå. Åñëè
âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü îáðàáàòûâàåìîé äåëàëè è îñíàñò-
êè äëÿ å¸ èçãîòîâëåíèÿ óæå ñóùåñòâóþò, à òðåáóåòñÿ
òîëüêî âûáðàòü ðîáîò äëÿ ýòîé îïåðàöèè –
âèðòóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìîùíûì
èíñòðóìåíòîì. Ïðè ýòîì, íåïîñðåäñòâåííîå

ïðîãðàììèðîâàíèå ðåàëüíîãî ðîáîòà ïðîèçâîäèòñÿ ñî-
âåðøåííî íåçàâèñèìî. 

Âòîðîé òèï çàäà÷ – ýòî ìîäåëèðîâàíèå ÿ÷åéêè
ñ ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèåé ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ, êî-
òîðàÿ âïîñëåäñòâèè çàêà÷èâàåòñÿ â ðåàëüíûé êîíòðîë-
ëåð. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî íåðàçðûâíûé ïðîöåññ
ñîçäàíèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ è îòëàäêè âèðòóàëüíîé ÿ÷åé-
êè, à çàòåì îòðàáîòêà ïðîãðàììû íà ðåàëüíîì ðîáîòå.
Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñò-
âóåò òàêàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ îïåðàöèÿ, êàê îáó÷åíèå
ðåàëüíîãî ðîáîòà îïåðàòîðîì. Íî äëÿ ñîçäàíèÿ òàêîé
öåïè òðåáóåòñÿ ðåøèòü ðÿä çàäà÷, êîòîðûå âêëþ÷àþò â
ñåáÿ êàëèáðîâêó (òî åñòü, äîñòèæåíèå ñîîòâåòñòâèÿ
âèðòóàëüíîé ìîäåëè è ðåàëüíîãî ðîáîòà) è íàëàäêó
ïîñòïðîöåññîðà. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå IGRIP,
âõîäÿùåå â ñîñòàâ DELMIA, îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì
èíñòðóìåíòîâ, ðåøàþùèõ ýòè çàäà÷è.

Â ñîñòàâ IGRIP âõîäèò áèáëèîòåêà ïðîìûøëåííûõ
ðîáîòîâ èçâåñòíûõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé. Êðîìå òîãî,
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàòü ñîáñòâåííóþ êèíåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü. Ýòà çàäà÷à ìîæåò âîçíèêíóòü â òîì ñëó-
÷àå, åñëè íà ïðåäïðèÿòèè èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàðûå
ìîäåëè ðîáîòîâ, êîòîðûõ íåò â ïîñòàâëÿåìûõ áèáëèî-
òåêàõ. Ñèñòåìà DELMIA îáëàäàåò ôóíêöèîíàëîì
òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ CATIA V5, â êîòîðîì
è ñîçäàþòñÿ çâåíüÿ ðîáîòà. Çàòåì, ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, çàäàþòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà
è ñïåöèàëüíûå ïàðàìåòðû. Ïîñëå ýòîãî ñîçäàííàÿ ìî-
äåëü ðîáîòà íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò áèáëèîòå÷íîé. 

Ïîñëå âûáîðà èëè ñîçäàíèÿ ðîáîòà ñîçäàåòñÿ
îêðóæåíèå: îáðàáàòûâàåìûå äåòàëè, îñíàñòêà,

Âèðòóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå è îôô-ëàéí
ïðîãðàììèðîâàíèå ïðîìûøëåííûõ 

ðîáîòîâ ñðåäñòâàìè ñèñòåìû DELMIA
Àíòîí Ãîëäîâñêèé ("ÃÅÒÍÅÒ Êîíñàëòèíã", Ìîñêâà)

Ðèñ. 1. Ðîáîòèçèðîâàííàÿ ÿ÷åéêà â ñðåäå
DELMIA: ñòàðûé èíòåðôåéñ D5 (ñëåâà), 

íîâûé V5 (ñïðàâà)
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îêðóæàþùèå ïðåäìåòû. Âñ¸ ýòî ìîæåò áûòü ñìîäåëè-
ðîâàíî ïðè ïîìîùè èíñòðóìåíòîâ CAD-ñèñòåì èëè æå
äîáàâëåíî èç ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòåê. Íà äàííûé ìî-
ìåíò DELMIA ñóùåñòâóåò è â èíòåðôåéñå V5. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî åäèíàÿ ñðåäà è èíñòðóìåíòû CATIA V5 è
DELMIA ïîçâîëÿþò íà÷èíàòü ðàáîòó ñ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ äåòàëè, îñíàñòêè ïîä íåå, è çàòåì, ñìîäåëèðîâàâ
îáðàáîòêó ñ ïîìîùüþ ðîáîòà, îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü
âûáîðà êîíñòðóêöèè. Ðåçóëüòàòîì ñîçäàíèÿ îêðóæå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü ðîáîòèçèðîâàííîé
ÿ÷åéêè, äîñòîâåðíî îòîáðàæàþùàÿ ðåàëüíîñòü.

Êàæäûé ìîäóëü ñèñòåìû IGRIP èìååò ñâîè èíñò-
ðóìåíòû, “çàòî÷åííûå” ïîä êîíêðåòíûå îïåðàöèè. Ê
ïðèìåðó, ñóùåñòâóþò èíñòðóìåíòû àíàëèçà ïîêðàñî-
÷íîãî ñëîÿ, èëè æå âûáîðà òðàåêòîðèè ïðè äóãîâîé
ñâàðêå. Ïðè ðàáîòå ñ ëþáîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðà-
öèåé ñîçäàþòñÿ îïðåäåëåííûå òðàåêòîðèè, êëþ÷åâûå
òî÷êè, çàêîíû è ïàðàìåòðû, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ
îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ðîáîòà âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñ-
òâå. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóåò ðÿä çàäà÷, êîòîðûå
ñëîæíî ôîðìàëèçîâàòü – ê ïðèìåðó, ëàçåðíàÿ ðåçêà
ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé, ðåçêà âîäîé. Â òàêèõ çàäà÷àõ
ê ðîáîòó ïðåäúÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûå òðåáîâàíèÿ –
íàïðèìåð, ê äâèæåíèþ. Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü ñòàíäàðòíûé ôóíêöèîíàë ñè-
ñòåìû ïóòåì íàïèñàíèÿ ñîáñòâåííûõ ìàêðîñîâ è ïîä-
ïðîãðàìì. 

Åñëè çàäà÷à ñîñòîèò â ãåíåðàöèè êîäà ïðîãðàììû
óïðàâëåíèÿ, òî âàæíûì è íåîáõîäèìûì ýòàïîì ÿâëÿ-
åòñÿ êàëèáðîâêà. Âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü âñåãäà ÿâëÿåò-
ñÿ èäåàëèçàöèåé, ðåàëüíîìó æå ðîáîòó ïðèñóùè êàê
ñòàòèñòè÷åñêèå, òàê è ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè. Ñóùå-
ñòâóåò ðÿä èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàäà-
âàòü ïîãðåøíîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð è äëèí çâåíü-
åâ. Â îñîáûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîððå-
êòèðîâêîé ïðîãðàììíîãî êîäà ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé
ðåàëüíîé ÿ÷åéêè, èñïîëüçóÿ ìàêðîñû è ïîäïðîãðàì-
ìû. Áîëåå òîãî, ñóùåñòâóåò èíñòðóìåíò, êîòîðûé êîð-
ðåêòèðóåò ìîäåëü ðîáîòà è ãåíåðèðóåìóþ ïîñòïðîöåñ-
ñîðîì ïðîãðàììó ñ ïîìîùüþ íåêîé ìîäåëè, ïðåäîñòà-
âëÿåìîé ðàçðàáîò÷èêîì äàííîãî ðîáîòà â âèäå

“÷åðíîãî ÿùèêà”. Â ðåçóëüòàòå òàêîé êîððåêöèè âðå-
ìÿ öèêëà èìååò ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü.

Åùå îäèí ñëîæíûé ñëó÷àé – ýòî ñóùåñòâîâàíèå â
îäíîé ÿ÷åéêå íåñêîëüêèõ êîíòðîëëåðîâ, ÷òî âûçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü ñèíõðîíèçàöèè ïðîãðàìì. Äëÿ ýòîãî
èìåþòñÿ èíñòðóìåíòû ãåíåðàöèè è êîíòðîëÿ ñèíõðîí-
íûõ äåéñòâèé. 

Êàñàòåëüíî çàäà÷è äèíàìèêè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â
ðåàëüíîì ïðîèçâîäñòâå ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèçâîäèòñÿ
àíàëèç ñèë, óñêîðåíèé, íàãðóçîê è ïð., òàê êàê òðåáó-
åìàÿ òî÷íîñòü ïðè äîïóñòèìûõ âåñàõ è ñêîðîñòÿõ ãà-
ðàíòèðóåòñÿ ïðîèçâîäèòåëåì ðîáîòà. Òåì íå ìåíåå, â
îñîáûõ ñëó÷àÿõ, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ñâîåé ñîáñò-
âåííîé ðîáîòèçèðîâàííîé ÿ÷åéêè, ýòîò àíàëèç íåîáõî-
äèì. Ïðîäóêò IGRIP îáëàäàåò íàáîðîì èíñòðóìåíòîâ
äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèì ðàáîòàòü ñ ïàðà-
ìåòðàìè ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîâ ïðèâîäîâ, ãðàâèòàöèåé, è
ìíîãèì äðóãèì. 

Ïðåèìóùåñòâà âèðòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåä
êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè àíàëèçà è ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì
äëÿ ðîáîòîâ çíà÷èòåëüíû. Ïðîèçâîäèòåëè ðîáîòîâ ïî-
ñòàâëÿþò âñ¸ áîëåå ñîâåðøåííûå ñðåäñòâà äëÿ íàïèñà-
íèÿ ïðîãðàìì. Íî êîãäà âñòàþò çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ
ÿ÷åéêè â âèðòóàëüíîé ñðåäå, àíàëèçà îäíîâðåìåííîé
ðàáîòû íåñêîëüêèõ ðîáîòîâ, îòðàáîòêè ñëîæíûõ òðàå-
êòîðèé, òðåáóåòñÿ áîëåå ìîùíûé èíñòðóìåíò, êîòîðûé
ìîæåò èñïîëüçîâàòü CAD-äàííûå îá îáðàáàòûâàåìîì
èçäåëèè, ïîçâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü è ñîçäàâàòü ïîñò-
ïðîöåññîðû, ïðîèçâîäèòü ðàçíîñòîðîííèé àíàëèç. È
âñ¸ ýòî - íå çàäåéñòâóÿ ðåàëüíîãî ðîáîòà – òî åñòü èñ-
êëþ÷àåòñÿ ïðîñòîé ÿ÷åéêè. Âûáîð ðîáîòà ïîä êîíêðåò-
íóþ çàäà÷ó òîæå îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèðòóàëüíîé ñðåäå. 

Âñå ýòè âîçìîæíîñòè ñèñòåìû DELMIA ïîçâîëÿþò
îáåñïå÷èâàòü áûñòðóþ ïåðåíàñòðîéêó ïðîèçâîäñòâà
ïðè ÷àñòîé ñìåíå âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè èëè áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå å¸ ìîäèôèêàöèé. Íå ìåíåå âàæíî, ÷òî
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ î÷åíü ñëîæíûõ çà-
äà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòîâ, êîòîðûå òðåáóþò
áîëüøèõ òðóäîçàòðàò èëè âîîáùå ïðàêòè÷åñêè íå
ðåøàåìû èíûì îáðàçîì.
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ïðîäóêöèè, îñíîâàííûå íà ïðèçíàííûõ ðåøåíèÿõ êîìïàíèé

IBM/Dassault Systemes:

� CATIA – äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé ëþáîé

ñëîæíîñòè;

� TeamPDM-SmarTeam – äëÿ óïðàâëåíèÿ

ïðîöåññàìè ñîçäàíèÿ íîâîé òåõíèêè â

êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ æèçíåííûì öèêëîì

èçäåëèé;

� DELMIA - ñèñòåìà  äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

è àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

� ENOVIA – äëÿ èíòåãðàöèè äàííûõ

ðàçëè÷íûõ ñóùåñòâóþùèõ ïðîìûøëåííûõ

CAD/CAM-ñèñòåì è ìîäåëèðîâàíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â

óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñëîæíûìè ñîâðåìåííûìè ñèñòåìàìè è

êîìïëåêñàìè.
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð áèáëèîòå÷íîãî ðîáîòà 
(KUKA IR161)


