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В настоящее время компьютеризация охватила практически все стадии 
создания изделия: начиная от проектирования и кончая планированием по
ставок. Подход к производству изделия, при котором различные компьютер
ные программы обеспечивают в рамках единого информационного простран
ства управление жизненным циклом изделия на всех стадиях его существо
вания (проектирование, производство, эксплуатация и реализация), в настоя
щее время принято обозначать термином «CALS-технологии». Аббревиату
ра CALS на русский язык может быть интерпретирована как «компьютерное 
сопровождение и поддержка жизненного цикла изделия» [1].

Ядром CALS-технологий является CAD/CAM-система. CAD/CAM-сис- 
тема обеспечивает проектирование и моделирование изделия, технологичес
кую подготовку его производства, создание управляющей программы для 
обработки детали на станке с ЧПУ и другие возможности. В последнее вре
мя к задачам, решаемым CAD/CAM-системой, добавились автоматизирован
ные расчеты и анализ трехмерной твердотельной модели, решаемые САЕ- 
системами.

Современный рынок CAD/CAM-систем характеризуется разнообрази
ем и высокой конкуренцией. Десятки фирм предлагают системы различного 
уровня, отличающиеся как по функциональным возможностям, так и по це
нам. В такой ситуации выбор CAD/CAM-системы — задача непростая.

Проблема выбора традиционно начинает решаться с изучения техничес
кой характеристики и сопоставления возможностей различных изделий. Учи
тывая высокую стоимость и существенную разницу в ценах CAD/CAM-сис
тем, такой подход к их выбору особенно оправдан. Однако необходимо конста
тировать, что в настоящее время наблюдается дефицит информации о техни
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ческих возможностях и сравнительных данных различных САВ/С\М-систем 
(при явном избытке информации рекламного характера). Зачастую предприя
тие вынуждено приобретать собственный опыт по возможностям различных 
CAD/CAM-систем, затрачивая на это время и средства. Наиболее рациональ
ным является выбор, основанный на независимом экспертном анализе.

Сравнительный анализ возможностей различных CAD/CAM-систем, 
вероятно, как ни одного другого программного продукта, нуждается в макси
мально независимой экспертизе: очень высока цена экспертных решений. 
Можно привести обш;едоступные данные по суммарному объему продаж 
CAD/CAM-систем [2]. В 2000 году он достиг 1,27 млрд. $ США (при этом 
прирост составил 4,4%), в 2001 году снизился до 1,19 млрд. $ США, в 2002 
году — до 1,06 млрд. $ США. Доходы некоторых компаний в 2002 году со
ставили более 100 млн. $ США. Таким образом, с одной стороны, рынок 
CAD/CAM в денежном выражении достаточно іфупный, с другой, наметив
шаяся тенденция снижения продаж заставляет разработчиков активизировать 
усилия по продвижению своего продукта. Все это еще более осложняет зада
чу объективного сравнения.

На протяжении последнего десятилетия рынок CAD/CAM-систем (с ос
новным акцентом на САМ часть) отслеживает консалтвшговая компания 
CIMdata Inc. (CULA). Однако ее многостраничные отчеты с рейтингами, ста- 
тис-тическими данными и сопоставлениями примерно 40 ведущих компа
ний и САМ-пакетов стоят довольно дорого (например, 216-страничный от
чет за 2002 год стоит 3,5 тыс. $ [2]). Лишь небольшая часть этих отчетов, 
иногда с существенной задержкой во времени, становится общедоступной. 
То., потребность в доступном независимом сравнительном анализе возмож
ностей CAD/CAM-систем весьма высока, т.к. такой анализ существенно об
легчает выбор.

Важными аспектами выбора CAD/CAM-системы являются распростра
ненность системы и экономическая устойчивость разработчика. Под распро
страненностью будем понимать термин, характеризующий число проданных 
лицензий и число инсталляций (установок первоначальных версий, в отли
чие от обновлений установленных версий).

Отметим, что распространенность программного средства зависит от 
большого числа факторов, среди которых технические и пользовательские 
возможности отнюдь не гаавенствующие. Большое значение на распростра
ненность оказывает маркетинговая политика производителя. Зачастую имен
но этот фактор оказывается решающим в коммерческом успехе продукта, даже, 
если он имеет какие-то технические изъяны. Показательном в этом отноше
нии является общеизвестный пример с операционной системой Windows,
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которая, несмотря на серьезные технические недостатки, стала станд^ртой 
«де-факто», благодаря в том числе и блестящему маркетингу компанш 
Microsoft.

В шнечном итоге при выборе CAD/CAM-системы наряду с ее возмоззк̂  
ностями необходимо учитывать маркетинговую политику разработчика (про* 
давца). Для любого покупателя весьма важно, в какой мере разработчик со- 
іфовождает CAD/CAM-систему, т.е. насколько оперативно он реагирует на 
возникшие потребности производства и как быстро устраняет обнаружен
ные недостатки, а также какие льготы предоставляет разработчик.

В частности маркетинговая политика разработчика имеет решающее зна
чение для университетов, включающих в учебные планы CAD/CAM средства 
моделирования деталей и создания управляющих программ для станков с ЧІШ 
Перед университетом, только начинающим преподавать эти аспекты произ
водства, тоже стоит проблема выбора. Однако университеты не располагают 
денежными средствами, какими располагают предприятия. Поэтому на их вы
бор основное влияние оказывает возможность максимально льготного приоб
ретения полноценной CAD/CAM-системы. Основания для такой постановки, 
на наш взгляд, достаточно веские и остановимся на них подробнее.

На рынке CAD/CAM еще нет системы, которая была бы признана стан
дартом «де-факто». В такой ситуации любой акцент на той или иной системе, 
который становится достоянием общественности, несомненно, становится 
актом рекламирования. Преподавание, как деятельность, направленная на 
формирование мнения у студентов, в известном смысле рекламирует фирмы, 
торговые марки, отдельные изделия и т.п., есж  они произносятся или харак
теризуются на аудиторных занятиях. В процессе Гфеподавания формируются 
гфедпочтения молодых людей, которые затем окажут влияние на выбор того 
или иного продукта. Можно привести в пример фирму Siemens. Ее политика 
гфивлечения преподавателей ВУЗов на курсы повышения квалификации, все
стороннее ознакомление со своими изделиями и прочее дают ей реальные 
выгоды: преподаватели рассказывают на занятиях об изделиях фіфмы, все 
больше студентов воспринимают их и в свое время сделают выбор в пользу 
именно этой фирмы.

Однако не все осознают такой аспект информирования и ознакомления 
со своей гфодукцией. Это относится и к разработчикам CAD/CAM. В целом 
их подход к взаимоотношениям с образовательными учреждениями нельзя 
назвать заинтересованным. При всех льготах цены лицензий для универси
тетов обычно не опускаются ниже 10-25% цены промышленных лицензий 
[3]. Учитывая полную стоимость, исчисляемую тысячами долларов СЫІА, 
цены все равно остаются непомерными. Высокая стоимость, а также непре-
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доставление бесплатной технической (не рекламной) информации, отсутствие 
бесплатного обученрія преподавателей— все это аспекты проигрышной мар
кетинговой политики в отношениях с образовательными учреждениями. В 
конце концов, в учебные программы CAD/CAM-системы войдут, но войдут 
те, на которые ВУЗом будет затрачен минимум средств. Учитывая реклам
ный аспект процесса преподавания и отсутствие коммерческой выгоды от 
приобретения CAD/CAM-системы, ВУЗы вправе ожидать от их поставщи
ков максимально льготной (если не сказать безвозмездной) маркетинговой 
политики.

Прежде чем перейти к вопросу о возможностях отдельных CAD/CAM- 
систем, следует дать их наиболее общую характеристику — возможность 
сквозного проектирования. Смысл сквозного проектирования состоит в ис
пользовании единого программного пространства на стадиях проектирова
ния, разработки управляющей программы для станка с ЧПУ, отладки про
граммы и ее исполнения (рис. 1). При этом конструктор, технолог и оператор 
станка работают с одним конструкторско-технологическим документом (CAD/ 
САМ-файлом). Достоинства такой организации следующие: автоматическое 
или полуавтоматическое внесение изменений в технологию или в геометрию 
при выявлении неполадок на любой из стадий; ни одно изменение, сделан
ное, например, оператором, не будет потеряно ни технологом, ни конструк
тором; сокращение «бумажной» работы —  не нужны ни чертеж детаж, ни 
маршруты обработки, ни список инструментов и т.д.; существенное умень
шение затрат на подготовку, отладку и запуск управляющей программы.

на доработку

РисЛ. Структура сквозного проектирования

Перейдем к анализу возможностей различных CAD/CAM-систем. В об
щем случае CAD/CAM-система, как программный продукт, представляет 
собой иешгорую структурированную систему, имеющую определенные спо
собы представления входной и выходной информации, способы кодирова
ния информации, точность представления данных, типовые подсистемы, пог 
казатели качества функционирования системы (например, объем занимаемой 
памяти, быстродействие и т.п.) и другие технические характеристики. Одна
ко их сравнительный анализ затруднен из-за недостатка публикаций по этому 
вопросу. В настоящий момент анализу доступны лишь внешние (пользова
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тельские) характеристики систем, т.е. возможности по реализации кошфет*і 
ных конструкторских и технологических задач.

Обобщенные возможности современных CAD/CAM-систем следующие:.
1) полный цикл проектирования, который включает черчение, парамет

рическое и объектное конструирование, твердотельное моделирование и ана- 
ж з  конструкции; в частности, возможность проектирования пресс-форм;

2) технологическая подготовка производства детали, включающая раз
работку технологической оснастки и различных видов технологической об
работки (механообработка, электроэрозионная и лазерная обработка, сварка, 
пггамповка, листовой раскрой с последующей гибкой и другие);

3) генерирование управляющих программ для станков с ЧПУ, а также 
проверка их правильности компьютерными средствами путем прорисовы
вания траекторий инструмента и трехмерной визуализации процесса обра
ботки;

4) возможность использования для широкого парка станков и систем ЧПУ, 
3 том числе станков с различным числом управляющих координат (от 2 до 5);

5) применимость для высокоточной и высокоскоростной обработки;
6) поддержание коллективной работы с проектом на уровне удаленных 

рабочих групп различных специажстов;
7) ведение базы данных проектов;
8) ведение на уровне предприятия бибжотеки данных по материалам, 

режущим инструментам, вспомогательной оснастке.
В зависимости от тех или иных функциональных возможностей сложи

лось деление CAD/CAM-систем на уровни: системы верхнего уровня; систе
мы среднего уровня; системы нижнего уровня.

Жесткая конкуренция на рынке CAD/CAM заставляет разработчиков 
систем верхнего уровня включать в свой продукт практически все известные 
на сегодняшний день возможности CAD/CAM, Чтобы избежать избыточнос
ти системы по своим возможностям, ее делят на отдельные функциональные 
модуж. Такое деление имеет положительный момент и с точки зрения фор
мирования цены продукта.

Системы верхнего уровня состоят из десятков модулей, решающих са
мостоятельные задачи. Однако в любой такой системе имеется ядро, и ж  
минимальный набор модулей, на которое надо обратить особое внимание 
при выборе системы, т.к. остальные возможности реажзуются дополнитель
ными модулями, приобретаемыми за отдельную плату [4].

Основным отличием систем верхнего уровня от систем среднего уровня 
является нажчие у первых и отсутствие у последних следующих возможно
стей:
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1) широкие возможности инженерного анализа (аналогичные известным 
системам ANSYS, NASTRAN и т.п.); это практически CAD/CAM/CAE-сис- 
темы;

2) создание геометрии и моделей практически любой сложности; осо
бенно это касается моделирования объектов с большим числом деталей;

3) возможность проектирования объектов с числом деталей 2-5 тысяч;
4) комбинирование поверхностей и твердых тел;
5) возможность проектирования изделий, которые необходимо изготав

ливать, используя различные технологии (механообработка, листовой рас
крой, сварка, штамповка, электрозрозионная обработка и т.д.);

6) комбинирование исполнения отдельных операций;
7) работа различных удаленных групп пользователей над одним проек

том;
8) управление данными на уровне рабочей группы;
9) практически неограниченные о^ем ы  необходимых баз данных, спо

собные охватить любое кругшое предприятие в полном объеме.
Перечислим CAD/CAM-системы верхнего уровня (в алфавитном поряд

ке):
САТІА; разработчик Dassault Systems, Франция, в настоящее время под

держивается совместно с IBM, США;
EUCLID3; разработчик Matra Datavision, Франция;
I-DEAS Master; разработчик Structural Dynamics Research Corporation 

(SDRC), США; в настоящее время поддерживается EDS PLM Solutions, США;
Pro/Engineer; разработчик Parametric Technology Corporation (PTC), США;
UNIGRAPHICS; разработчик Electronic Data Systems (EDS), в настоя

щее время поддерживается EDS PLM Solutions, США.
Системы среднего уровня предназначены для автоматизации конструк

торско-технологического цикла проектирования несложных объектов, для 
чего обычно не требуется взаимодействия на уровне удаленных групп 
пользователей или разработки сложных технологических цепочек, охватыва
ющих различные цеха и подразделения. С этими задачами они прекрасно 
справляются, благодаря чему составляют очень серьезную конкуренцию тя
желовесам из верхнего уровня (а распространенность ряда систем среднего 
уровня значительно выше, чем у систем верхнего уровня).

Перечислим некоторые наиболее известные CAD/CAM-системы сред
него уровня (в алфавитном порядке):

ADEM; разработчик OmegaADEM Technologies Ltd., Израиль;
BRAVO; разработчик Applicon Inc., США;
CADdy; разработчик Ziegler Informatics GmbH, Германия;
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CIMATRON; разработчик Cimatron Ltd., Израиль;
DUCT-5; разработчик Delcam Pic., Великобритания;
EdgeCAM; разработчик Pathtrace, Велрпсобритания;
ESPRIT; разработчик DP Technology, США;
GeMMa-3D (TeMMa-3D); разработчик ЗАО «НТЦ ГеММа», Россия;
HyperMILL; разработчик Open Mind Software Technologies GmbH, Гер

мания;
MasterCAM; разработчик CNC Software, США;
PEPS; разработчик Camtek Ltd., Великобритания;
PowerMILL; разработчик Delcam Pic., Великобритания;
SolidCAM; разработчик Cadtech, Израиль;
SPRUT (СПРУТ); разработчик AO ‘‘Спрут-Технология”, Россия;
T-FLEX CAD; разработчик Топ Системы, Россия;
TEBIS; разработчик Tebis AG, Германия;
VISI-Series; разработчик Vero International Inc., США;
VX VISION; разработчик Varimetrix Corp. Ltd., США.
Системы нижнего уровня используются в основном для 2D- или 3D-npo- 

етирования и моделирования с отдельными возможностями (или без них) 
подготовки производства двухмерных изделий. Те. системы нижнего уровня 
ориентированы главным образом на CAD и не предполагают решения разно
образных задач САМ.

Следует отметить, что деление на уровни является достаточно условным, 
т.к. постоянно имеет место тенденция приближения систем среднего уровня 
(по различным параметрам) к системам верхнего уровня, а системы нижнего 
уровня все чаще перестают быть просто чертежно-ориентированными и ста
новятся ориентированными на все большее число элементов технологии.

Безусловно, технические возможности систем отражаются на их цене. 
Так, цена систем верхнего уровня колеблется в пределах 10-25 тысяч $ США, 
среднего уровня — 5-17 тысяч $, а систем нижнего уровня— до 5 тысяч $.

Доступны данные, позволяющие сравнить между собой экономическое 
положение разработчиков CAD/CAM-систем и распространенность самих 
программных продуктов [2]. Данные получены на основании обзоров CIMdata.

По объемам доходов за 2000-2002 годы выделяются порядка двадцати 
компаний, они делят между собой три четверти рынка. По средним данным 
за этот период первая шестерка выглядит следующим образом: 1) IBM/ 
Dassault; 2) EDS PLM Solutions; 3) PTC; 4) Hitachi Zosen (Япония); 5) Delcam; 
6) CNC. Первое место с годовым доходом 127 млн.$ занимает альянс IBM и 
Dassault, который занимается продажами системы CATIA. Отметим, что до
ход ряда компаний составляют не только продажи CAD/CAM-систем.
156



По количеству инсталляций и продшных промышленных лицензий яв
ным лидером признан MasterCAM (разработчик занимает шестое место по 
доходам). Далее следуют продукты компаний РТС, EDS PLM Solutions, IBM/ 
Dassault, Занимающая пятое место по объему доходов Delcam по числу ин
сталляций занимает лишь десятое. Следует отметить, что по числу суммар
ных инсталляций в университетах существенно преобладающее лидерство 
опять-таки принадлежит MasterCAM’у. Его отрыв от следующего за ним 
Delcam составляет 4,2 раза.

Выводы:
1. Одним из ключевых моментов в выборе CAD/CAM-системы является 

сравнительный анализ различных CAD/CAM-систем, который в свою оче
редь нуждается в объективной незащсимой экспертизе, доступной широко
му іфугу заинтересованных лиц. При выборе CAD/CAM-системы следует 
учитывать xą>aicTep и объемы іфедоставляемых разработчиком дополнительно 
услуг по сопровождению своего продукта.

2. Сравнительный анализ CAD/CAM-систем должен включать сопостав
ление пользовательских (конструкторских и технологических) и техничес
ких возможностей различных CAD/CAM-систем и информацию об их рас
пространенности.

3. Все CAD/CAM-системы обеспечивают возможность сквозного про
ектирования изделий.

4. Конструкторские и технологические возможности, которые предостав
ляют пользователям CAD/CAM-системы верхнего уровня, примерно одина
ковы; все они позволяют осуществлять конструкторско-технологическую 
подготовку производства изделий любой сложности для предприятий любо
го масштаба. Однако различные производители применяют различную стра
тегию модульного наращивания на основное ядро системы.

5. Распространенность CAD/CAM-системы на отдельно взятом рын
ке — в большой мере результат сочетания возможностей системы и мар
кетинговой гибкости разработчика CAD/CAM; по данным за 2000-2002 
годы наиболее распространенной в мире является CAD/CAM-система 
MasterCAM.

6. Маркетинговая политика разработчиков или дилеров CAD/CAM-си
стем должна быть максимально льготной для университетов, т.к. включе
ние в учебный процесс коніфетного программного продукта (особенно про
дукта, не имеющего статус стандарта «де-факто»), с одной стороны, не пре
следует коммерческих целей, а с другой, — это рекламирование этого про
дукта.
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НАПРАВЛЯЮЩИЕ КАЧЕНИЯ СОВРЕМЕННОГО 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Белорусский национальный технический университет 
Минск, Беларусь

В настоящее время к технологическому оборудованию (металлорежущим 
станкам, манипуляторам, промьшшенным роботам, сборочным автоматам, упа
ковочным машинам и т.п.) предъявляют достаточно жесткие требования по 
производительности, надежности, точности, энергопотреблению, конкурентос
пособности и др. показателям. Выполнение этих требований обуславливает 
все более широкое применение направляющих качения в системах линейных 
перемещений. Они позволяют работать с более высокими скоростями (до 2 - 
10 м/с), обеспечивая повышение производительности оборудования. Высокая 
надежность узлов качения, продолжительный срок службы и низкая трудоем
кость обслуживания уменьшает затраты на эксплуатацию, а в при ремонте зна
чительно сокращает время простоя. Направляющие качения отличаются точ
ностью и высоким К.П.Д. Их применение снижает энергопотребление оборудо
вания, что особенно важно при постоянно растущих ценах на энергоносители.

Одним из крупнейших мировых производителей направляющих каче
ния является концерн «Bosch Rexroth» (Германия). В производственной про
грамме концерна присутствует четыре типа направляющих качения;

— цилиндрические шариковые направляющие (направляющие с шари
ковыми втулками);

— рельсовые шариковые направляющие (направляющие с шариковыми 
каретками);
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