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Çà íåñêîëüêî ïðîøåä-
øèõ äåñÿòèëåòèé

èíæåíåðàì ñòàëè äîñòóïíû
äåñÿòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ïðèëîæåíèé äëÿ àíàëèçà
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(Finite Element Analysis –
FEA) è äëÿ àíàëèçà äâèæå-
íèÿ. Ýòè êîìïëåêñíûå òåõíî-
ëîãèè èñïîëüçîâàëèñü ïðåæ-
äå âñåãî ñïåöèàëèñòàìè ïî
èíæåíåðíîìó àíàëèçó è
ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ
(ñèìóëÿöèè). Ãëàâíûå íåäîñ-
òàòêè òàêîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ – íåîáõîäèìîñòü
ãëóáîêèõ çíàíèé â îáëàñòè
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ è íå-
äîñòàòî÷íàÿ èíòåãðàöèÿ ñ
3D CAD-ñèñòåìàìè. Êîíñò-
ðóêòîðû è èíæåíåðû-ðàñ÷åò-
÷èêè ïðîäîëæàþò ðàáîòàòü
èçîëèðîâàííî äðóã îò äðóãà,
÷òî ïðèâîäèò ê äóáëèðîâà-
íèþ ðàáîòû, óâåëè÷åíèþ
âðåìåíè âíåñåíèÿ èçìåíåíèé
â ïðîåêò, ñòîèìîñòè, à òàêæå
ñðîêîâ âûâîäà èçäåëèÿ íà
ðûíîê.

Ïðèëîæåíèå Autodesk Inventor Simulation

Suite, òîëüêî ÷òî âûøåäøåå íà ðóññêîì ÿçûêå
(ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàííîå è àäàïòèðîâàí-
íîå), ïðèçâàíî óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè.
Ïîñòðîåííîå íà áàçå ñèñòåìû Autodesk Inven-
tor, îíî ïîääåðæèâàåò “áåñøîâíóþ” ñâÿçü ñ
3D-ìîäåëüþ Autodesk Inventor è òðåáóåò çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøåãî îáúåìà îáó÷åíèÿ äëÿ
óïðàâëåíèÿ åãî ìîùíûìè òåõíîëîãèÿìè àíà-
ëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ. Ãîâîðÿ êîðîòêî, íîâàÿ
òåõíîëîãèÿ äàåò âîçìîæíîñòü èíæåíåðàì
ñòðîèòü è àíàëèçèðîâàòü öèôðîâûå ïðîòîòè-
ïû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàçðàáàòûâàòü êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíûå ïðîåêòû áîëåå ýôôåêòèâíûì
è ðåíòàáåëüíûì, ìåíåå çàòðàòíûì ñïîñîáîì.

Autodesk Inventor Simulation Suite íåîáõî-
äèì èíæåíåðàì, êîòîðûå èùóò èíñòðóìåíò,
ñïîñîáíûé ïîìî÷ü èì ðàçðåøèòü ïðîáëåìû
ïðîåêòèðîâàíèÿ, óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îòêà-
çîâ è ñòîèìîñòü ãàðàíòèéíîãî îáñëóæèâàíèÿ,
óñêîðèòü îáîðà÷èâàåìîñòü âëîæåíèé. Ýòî
îòëè÷íîå ðåøåíèå äëÿ òåõ, êòî çàíèìàåòñÿ
ïðîåêòèðîâàíèåì è èçãîòîâëåíèåì:

•ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ;
•ìåäèöèíñêîãî îáîðóäîâàíèÿ;
•àâòîìîáèëåé;

•àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè;
•îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà;
•áûòîâûõ òîâàðîâ.

Ââåäåíèå
Ïîêà èäåò òèïè÷íûé ïðîöåññ ïðîåêòèðîâà-

íèÿ, êîíñòðóêòîð äîëæåí ðåøèòü äëÿ ñåáÿ ðÿä
âîïðîñîâ, òàêèõ êàê: 
�� Ïîäõîäÿò ëè ýòè äåòàëè äðóã ê äðóãó?
�� Õîðîøî ëè îíè âçàèìîäåéñòâóþò â äâè-

æåíèè?
�� Íå ïåðåñåêàþòñÿ ëè îíè?
�� Äâèãàþòñÿ ëè îíè ïî ïðàâèëüíîé òðàåê-

òîðèè? 
Íà áîëüøèíñòâî âîïðîñîâ ìîæíî îòâåòèòü,

îáðàòèâøèñü ê 3D CAD-ñèñòåìàì è ïðîãðàìì-
íîìó îáåñïå÷åíèþ äëÿ ðåíäåðèíãà, íî íà
íåêîòîðûå èõ íèõ îòâåòû íàéòè íåëüçÿ.
Íàïðèìåð, ó êîíñòðóêòîðà ìîæåò âîçíèêíóòü
íåîáõîäèìîñòü óçíàòü äëèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî
öèêëà ìåõàíèçìà. Äîñòàòî÷íà ëè ìîùíîñòü
ïðèâîäà? Íàäåæíî ëè ñîåäèíåíèå? Ìîæíî ëè
ñíèçèòü âåñ?

Òðàäèöèîííî íà âîïðîñû òàêîãî òèïà îòâåò
óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òîëüêî ïîñëå èñïûòàíèé
ôèçè÷åñêîãî ïðîòîòèïà èëè äàæå ðÿäà ïðîòî-
òèïîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîðîãîé è ðàñòÿíóòîé âî

Ïðåèìóùåñòâà àíàëèçà ñðåäñòâàìè Autodesk Inventor

Simulation Suite â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ
©2007 Autodesk Inc.
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âðåìåíè ïðîöåäóðîé. Áîëåå ðåíòà-
áåëüíàÿ àëüòåðíàòèâà – ïðèìåíå-
íèå öèôðîâûõ ïðîòîòèïîâ â ñðåäå
Autodesk Inventor Simulation
Suite. Ýòî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâùèêàì
àâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçîâàòü ñâÿçè
(îãðàíè÷åíèÿ) â ñáîðêàõ â ìåõàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ; ïðèëàãàòü
âíåøíèå ñèëû, âêëþ÷àÿ ãðàâèòà-
öèþ; ó÷èòûâàòü ýôôåêòû êîíòàêò-
íîãî òðåíèÿ, äåìïôèðîâàíèÿ è
èíåðöèè. Íà îñíîâàíèè ýòîé
èíôîðìàöèè ñèñòåìà âû÷èñëÿåò
ñèëû ðåàêöèè, ñêîðîñòè, óñêîðå-
íèÿ è ìíîãîå äðóãîå. Ñèëû ðåàê-
öèè çàòåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ óïðàâëåíèÿ FEA, ñóæàÿ
òàêèì îáðàçîì îáëàñòü äîãàäîê è
ðèñêîâ. Òàê Autodesk Inventor
Simulation Suite ïîìîãàåò êîíñò-
ðóêòîðàì ñîçäàâàòü îïòèìèçèðî-
âàííûå, êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ïðî-
äóêòû. 

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ ñî÷å-
òàþòñÿ â Autodesk Inventor Simula-
tion Suite ñ ìîùíûì ïðèëîæåíèåì
äëÿ ëèíåéíîãî àíàëèçà íàïðÿæå-
íèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ). ×òîáû îöåíèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäïîëàãàåìîé êîíñòðóê-
öèè, ïðîåêòèðîâùèê íà÷èíàåò ñ
çàïóñêà èíñòðóìåíòà äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äèíàìèêè è ðàññ÷èòûâàåò
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Â
ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ îí
ïîëó÷àåò ïîëîæåíèÿ, ñêîðîñòè è
óñêîðåíèå ìåõàíèçìà íà âñ¸ì ïðî-
òÿæåíèè öèêëà åãî äåéñòâèÿ. Â
÷èñëå ðåçóëüòàòîâ åñòü è ñèëû
ðåàêöèè â êàæäîì øàðíèðå. Ýòè
ñèëû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âòîðîé
ôàçû àíàëèçà, êîãäà ïðèìåíÿåòñÿ
ÌÊÝ-àíàëèç íàïðÿæåíèé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé â
ñèëüíî íàãðóæåííûõ äåòàëÿõ.
Îáùèé àëãîðèòì ýòîãî ïðîöåññà
ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç 
êîíñòðóêöèè øàòóíà  

Ïîñëå òîãî êàê èíæåíåð ðàçðàáî-
òàë êîíñòðóêöèþ è ñîçäàë 3D-ìî-
äåëü ñáîðêè ñðåäñòâàìè ïàêåòà
Autodesk Inventor, íåîáõîäèìî òîëü-
êî îäíî íàæàòèå êëàâèøè ìûøè,
÷òîáû ïåðåíåñòè 3D-ìîäåëü â ñðåäó
Autodesk Inventor Simulation Suite.
Ïðè ýòîì êîíñòðóêòîðó îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ óäîáíàÿ âîçìîæíîñòü áåñøîâíî
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ïåðåõîäèòü èç ñðåäû
ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñðåäó
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
è îáðàòíî. 

Ïåðâûé øàã â ñðåäå
ìîäåëèðîâàíèÿ – ïðåîá-
ðàçîâàòü ñâÿçè â ñáîðêå
(assembly constraint)
â ìåõàíè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ (mechanical joint).
Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî
íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè,
îäíàêî íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûé ìåòîä – âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ôóíêöèåé àâòî-
ìàòè÷åñêîãî îáíîâëåíèÿ
ïðåîáðàçîâàííûõ ñîåäè-
íåíèé (Automatic Update
Translated Joints), êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ýòîò
èíñòðóìåíò ïðîèçâîäèò
ïðåîáðàçîâàíèå âñåõ ñâÿ-
çåé â ñáîðêå çà ñ÷èòàííûå
ñåêóíäû.

Ñëåäóþùèé øàã ñèìó-
ëÿöèè – çàäàíèå äîïîëíè-
òåëüíî óêàçàííûõ äâèæå-
íèé, âíåøíèõ îãðàíè÷åíèé
(environmental constraints)
è âûíóæäàþùèõ ñèë. Â ñáîðî÷íîé ìîäåëè
ïîðøíåâîé ãðóïïû (ðèñ. 3) ïîä âûíóæäàþùåé
ñèëîé, ïðèâîäÿùåé â äâèæåíèå ïîðøåíü,
ïîíèìàåòñÿ ñèëà, ñ êîòîðîé íà ïîðøåíü äàâèò
ñæàòûé ãàç, îáðàçîâàâøèéñÿ ïîñëå ñãîðàíèÿ
ðàáî÷åé ñìåñè, êîãäà âîäèòåëü íàæèìàåò íà
ïåäàëü àêñåëåðàòîðà. ×åì ñèëüíåå ýòî íàæà-
òèå, òåì áîëüøå ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîð-
øåíü, è òåì ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ
òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî.
Èñïîëüçóÿ ðàçâèòûå âîç-
ìîæíîñòè ôóíêöèè Input
Grapher, ìîæíî äîñòàòî÷-
íî ïðîñòî çàäàòü äåéñò-
âóþùèå ñèëû. Íàïðèìåð,
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðå-
ìåùåíèÿ ïîðøíÿ îò íèæ-
íåé ìåðòâîé òî÷êè ê âåðõ-
íåé, êîíñòðóêòîð çàäàåò
íåêîòîðîå ëîãè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå (Logic statement)
èëè óñëîâèå “âûêëþ-
÷åíèÿ” äåéñòâèÿ ñèëû
ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîëåí-
÷àòûì âàëîì (äâèãàòå-
ëåì) îïðåäåëåííîé ñêî-
ðîñòè (ðèñ. 4).

Ïîñëå çàäàíèÿ êîð-
ðåêòíûõ îãðàíè÷åíèé, íà-
ëàãàåìûõ âíåøíåé ñðåäîé
è ìåõàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, êîíñòðóêòîð ïðî-
âîäèò ìîäåëèðîâàíèå è

àíàëèçèðóåò ðåçóëüòàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôóíêöèè Output Grapher, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 4. Â äîïîëíåíèå ê ñòàíäàðòíîìó íàáîðó
ïàðàìåòðîâ äëÿ îòîáðàæåíèÿ îí ìîæåò çàäàòü
ñâîè, êîòîðûå ïîçâîëÿò åìó áîëåå ýôôåêòèâ-
íî àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû.

Îäèí èç íàèáîëåå ïîëåçíûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ àíàëèçà è îòîáðàæåíèÿ – ýòî ðåàêöèè â
øàðíèðàõ. Ðàíüøå ýòîò âèä àíàëèçà òðåáîâàë

Ðèñ. 4
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áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè
íà ðàñ÷åòû èëè ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé íà äîðîãèõ
îïûòíûõ îáðàçöàõ.

Íàãðóçêè â ðàçëè÷íûå
ìîìåíòû ðàáîòû äâèãàòåëÿ
ìîæíî ïåðåíåñòè èç ïðèëî-
æåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
äèíàìèêè â ñðåäó àíàëèçà
íàïðÿæåíèé, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 5. Ýòîò øàã äàåò
ñóùåñòâåííûé âûèãðûø çà
ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñò-
âà äîïóùåíèé è óìåíüøå-
íèÿ ðèñêîâ. Íàãðóçêè àâ-
òîìàòè÷åñêè ïåðåíîñÿòñÿ è
êîððåêòíî ïðèêëàäûâàþò-
ñÿ ê íàãðóæàåìûì ïîâåðõ-
íîñòÿì àíàëèçèðóåìûõ
êîìïîíåíòîâ, ÷òî èçáàâ-
ëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè
çàíèìàòüñÿ çàäàíèåì íà-
ãðóçîê è ñâÿçåé âðó÷íóþ,
êàê ýòî îáû÷íî ïðîèñõîäèò
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèëî-
æåíèé äëÿ ÌÊÝ-àíàëèçà,
íå ñâÿçàííûõ ñ CAD-ñèñòå-
ìîé. 

Êîãäà çàäàíèå íàãðóçîê
çàâåðøåíî, êîíñòðóêòîð íàæèìàåò êíîïêó
Run è çàïóñêàåò ïðèëîæåíèå äëÿ èíæåíåðíî-
ãî àíàëèçà. Íåò íåîáõîäèìîñòè â îïðåäåëåíèè
ðàçìåðîâ ÿ÷ååê êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè,
ïîñêîëüêó ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âûâîäÿòñÿ â ãðàôè÷åñêîé
ôîðìå ñ óêàçàíèåì îáëàñòåé ìàêñèìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ øêàëà,
çàäàþùàÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èíòåðâàëàìè
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è öâåòîì (ðèñ. 6). Ýòî
ïîçâîëÿåò ëåãêî èäåíòèôèöèðîâàòü çîíû ñ
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèé.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëüòàòû, êîíñòðóêòîð
ìîæåò âíåñòè èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïîìåíÿòü ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé è èçáåæàòü ïèêîâûõ çíà÷åíèé. Êðîìå
òîãî, ìîæíî äîáèòüñÿ óìåíüøåíèÿ âåñà äåòàëè
áåç óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íà-
ïðÿæåíèé. Ïîëüçóÿñü ýòîé ìåòîäèêîé, êîíñò-
ðóêòîð ìîæåò ðàçðàáàòûâàòü äåòàëè áûñòðî,
ìèíèìèçèðóÿ ïðè ýòîì ïîòðåáëåíèå ìàòåðèàëà
è îäíîâðåìåííî ïîâûøàÿ ýôôåêòèâíîñòü
îêîí÷àòåëüíîãî âàðèàíòà èçäåëèÿ.

Âûâîäû
Autodesk Inventor Simulation Suite èñ-

ïðàâëÿåò íåäîñòàòêè òðàäèöèîííûõ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ðåøåíèé äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîãî àíàëèçà è àíàëèçà äâèæåíèÿ. Ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óäîáíûõ èíñòðóìåíòîâ, ðà-
áîòàþùèõ íàïðÿìóþ ñ 3D-ìîäåëüþ, ñîçäàí-
íîé â ïàêåòå Inventor. Ïðîñòîòà èñïîëüçîâà-
íèÿ â èòîãå äàåò êîíñòðóêòîðàì ïîäëèííûé

öèôðîâîé ïðîòîòèï èçäåëèÿ, ïðè ïîìîùè
êîòîðîãî ìîæíî ýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ ðàç-
ëè÷íûìè âàðèàíòàìè êîíñòðóêöèè. Ýòî
äîáàâëÿåò ïðîåêòèðîâùèêàì óâåðåííîñòè â
òîì, ÷òî ôèíàëüíûé âàðèàíò èçäåëèÿ áóäåò
ëó÷øå ñîîòâåòñòâîâàòü îæèäàíèÿì çàêàç÷è-
êîâ. Îïðåäåëåíèå ñèë ðåàêöèè è ïåðåíîñ èõ
çíà÷åíèé â ñðåäó äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåíèé
ïîçâîëÿåò óñèëèòü âîçìîæíîñòè öèôðîâîãî
ïðîòîòèïèðîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, îïòèìè-
çèðîâàòü ãåîìåòðèþ äåòàëåé. Ïðè ýòîì îòïà-
äàåò íåîáõîäèìîñòü ñòðîèòü äîðîãîñòîÿùèå
ôèçè÷åñêèå ïðîòîòèïû – îïûòíûå îáðàçöû.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî è öåíà ïðèëîæåíèÿ
Inventor Simulation çíà÷èòåëüíî íèæå ñòîè-
ìîñòè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ èíæåíåð-
íîãî àíàëèçà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïàêåòà Autodesk
Inventor Simulation Suite ïîçâîëÿåò êîíñòðóê-
òîðó:

• ñîêðàòèòü âðåìÿ âûâîäà èçäåëèÿ íà ðû-
íîê;

• ñýêîíîìèòü íà èñïûòàíèÿõ îïûòíûõ îá-
ðàçöîâ;

• óëó÷øèòü êà÷åñòâî èçäåëèÿ.

Îðèãèíàë äàííîé ñòàòüè “Benefits of Using
Autodesk Inventor Simulation Suite in
Engineering Design” ìîæíî ïðî÷èòàòü íà ñàéòå
êîìïàíèè Autodesk ïî àäðåñó: http://images.
autodesk.com/adsk/files/inventor_simulation_
suite_whitepaper-final_8-20.pdf
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