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Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα Συστήματα Σχεδιοµελέτης και Βιομηχανικού Σχεδιασμού µε χρήση Η/Υ (CAD & CAID) τα χαρακτηριστικά τους καθώς και τα οφέλη που προσφέρουν στις επιχειρήσεις του κλάδου ξύλου και επίπλου. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στις εφαρμογές των συστημάτων CAD και CAID  και τα αντίστοιχα εργαλεία ενώ παρατίθενται και προτεινόμενες λύσεις λογισμικού.  

Προαπαιτούμενη γνώση

Για την πληρέστερη κατανόηση της ύλης που αναπτύσσεται χρειάζονται βασικές γνώσεις Πληροφορικής και σχεδίου.



6.1 Η αναγκαιότητα της σύγχρονης σχεδιαστικής αντίληψης


Η ευημερία μιας παραγωγικής επιχείρησης στο έντονα ανταγωνιστικό περιβάλλον, όπως το σημερινό, επιβάλει στις επιχειρήσεις να διαθέτουν ευελιξία και καινοτομία, ώστε να είναι σε θέση να αναπροσαρμόζονται άμεσα στις ανάγκες της αγοράς.

Σήμερα, όπου ο φόβος για την επιβίωση των εταιρειών είναι πιο επίκαιρος από ποτέ, αποτελεί αναγκαιότητα η αναπροσαρμογή και αναβάθμιση των ποιοτικών γνωρισμάτων μιας παραδοσιακής επιχείρησης σ’ ένα σύγχρονο και ανταγωνιστικό πλαίσιο ώστε να αντιμετωπίσει την αβεβαιότητα του παρόντος και τις προκλήσεις του μέλλοντος (Μπιλάλης, Μαραβελάκης, 2014). 


6.1.1 Παραδοσιακή προσέγγιση ανάπτυξης προϊόντων 


Η λειτουργία και διάρθρωση μιας παραγωγικής επιχείρησης, συνήθως, στηρίζεται σε ένα σύνολο διεργασιών όπου κατά τη διαδικασία ανάπτυξης ενός προϊόντος δεν περιλαμβάνεται ο σχεδιασμός του προϊόντος, σαν μια διαδικασία που εμπλέκεται αποφασιστικά σε όλη τη διαδικασία ανάπτυξης.

Η μη υιοθέτηση του σχεδιασμού στη διαδικασία ανάπτυξης του προϊόντος μπορεί να οφείλεται είτε στο γεγονός ότι δεν υπάρχει γνώση για τα οφέλη που απορρέουν από την εφαρμογή της διαδικασίας, είτε γιατί δεν θεωρείται ο σχεδιασμός αναγκαιότητα (βλ. Εικόνα 6.1).
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Εικόνα 6.1 Χαρακτηριστικά γνωρίσματα ενός προϊόντος με την απουσία του σχεδιασμού.

 

Η απουσία του σχεδιασμού σαφώς και αυξάνει το κόστος παραγωγής του προϊόντος, καθώς η μειωμένη ή ανύπαρκτη ευελιξία παραγωγής δεν επιτρέπει στην εταιρεία να αναπροσαρμόζεται εύκολα και αποδοτικά στις ανάγκες της αγοράς. 

Δεν υπάρχει η δυνατότητα μαζικής παραγωγής προϊόντων, καθώς δεν υπάρχουν κατασκευαστικά σχεδία, οπότε  και υπάρχει μεγάλη πιθανότητα πρόκλησης  αστοχιών κατά τη διαδικασία παραγωγής, οι οποίες και θα οδηγήσουν σε σημαντική αύξηση του χρόνου παραγωγής του προϊόντος (Ανθυμίδης, 2014).


6.1.2 Σύγχρονη προσέγγιση ανάπτυξης προϊόντων


Κατά τη διαδικασία ανάπτυξης προϊόντων, η υιοθέτηση της λογικής του σχεδιασμού σαν βασικό εργαλείο ανάπτυξης είναι δυνατό να επιφέρει μια σειρά από οφέλη  στην επιχείρηση. Με τη χρήση του σχεδιασμού, είναι δυνατό να δημιουργούμε προϊόντα τα οποία είναι προσανατολισμένα στις ανάγκες της αγοράς.

Μπορούμε εύκολα και με μικρό κόστος, χρησιμοποιώντας τη σύγχρονη τεχνολογία να δημιουργούμε το ψηφιακό μοντέλο του προϊόντος. Κατά την εκτέλεση αυτής της  διαδικασίας, μπορούμε εύκολα να εντοπιστούν κατασκευαστικές ατέλειες ή σφάλματα που δεν είχαμε αντιληφθεί από την αρχή και να τα διορθώσουμε. 

Ο σχεδιασμός, θα δώσει στην επιχείρηση την ώθηση προκειμένου να δημιουργηθούν οι προϋποθέσεις για ευελιξία και καινοτομία (βλ. Εικόνα 6.2). Με αυτά τα εφόδια η εταιρεία θα είναι σε θέση να δημιουργήσει προϊόντα που θα είναι πρωτοποριακά και θα καλύπτουν τις ανάγκες της αγοράς. 
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Εικόνα 6.2 Χαρακτηριστικά γνωρίσματα ενός προϊόντος όπου ακολουθείτε η διαδικασία του σχεδιασμού.

 


6.2 Έννοια/φιλοσοφία σχεδιασμού


Ο σχεδιασμός προϊόντος αφορά στην αποτελεσματική, αποδοτική παραγωγή και την ανάπτυξη ιδεών μέσω μιας διαδικασίας που οδηγεί σε νέα προϊόντα. Οι σχεδιαστές προϊόντων αντιλαμβάνονται και αξιολογούν ιδέες, με σκοπό να συνδυάσουν την τέχνη, την επιστήμη και την τεχνολογία σ’ ένα νέο προϊόν οδηγώντας το έτσι άμεσα και με εμπορική επιτυχία στην αγορά (βλ. Εικόνα 6.3).
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Εικόνα 6.3 Ο σχεδιασμός ως μοχλός ανάπτυξης και καινοτομίας.



Η φιλοσοφία του σχεδιασμού είναι συνυφασμένη με τις έννοιες της αισθητικής, της ποιότητας, της τεχνολογίας, της ευελιξίας και του μειωμένου κόστους παραγωγής (βλ. Εικόνα 6.4). 
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Εικόνα 6.4 Η συμβολή του σχεδιασμού στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του προϊόντος.



Στόχος του σχεδιασμού είναι μέσα από την καινοτομία να προσδώσει στο προϊόν προστιθέμενη αξία ώστε να διαφοροποιείται στην αγορά και να προσελκύει το αγοραστικό ενδιαφέρον. 

Επίσης ένα καινοτόμο προϊόν είναι δυνατό να προσδώσει στην εταιρεία συγκεκριμένη εταιρική ταυτότητα πάνω στην οποία μπορεί να οικοδομηθεί η ποιοτική εικόνα της εταιρείας. Αποτέλεσμα από την υιοθέτηση της διαδικασίας του σχεδιασμού είναι το προϊόν να είναι ελκυστικό καθώς θα έχει σχεδιαστεί με γνώμονα τις ανάγκες των χρηστών. 

Είναι ποιοτικό, ανθεκτικό και φιλικό προς το περιβάλλον καθώς κατά τη διαδικασία του σχεδιασμού έχει μελετηθεί η αντοχή, η ποιότητα και το είδος των υλικών που θα χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή του.

Επίσης, η εργονομία και η λειτουργικότητα του μελετάται διεξοδικά προκειμένου το προϊόν να είναι εύχρηστο και να καλύπτει τις ιδιαίτερες απαιτήσεις της αγοράς. Ο συνδυασμός όλων αυτών χαρακτηριστικών  συμβάλει ώστε το προϊόν να διατίθεται στην αγορά σε ελκυστική τιμή, ενώ παράλληλα να είναι καινοτόμο και να διακρίνεται από  συγκεκριμένα  ποιοτικά χαρακτηριστικά (Pipes, A.).




6.3 Στάδια σχεδιασμού στην ανάπτυξη του προϊόντος


Για να είναι ένα προϊόν επιτυχημένο, θα πρέπει να είναι προσανατολισμένο στις ανάγκες των χρηστών. Μέσα από μια στοχευμένη έρευνα αγοράς εντοπίζονται οι ανάγκες και οι ελλείψεις που υπάρχουν, ώστε στη συνέχεια να ικανοποιηθούν μέσα από τη διαδικασία σχεδιασμού του προϊόντος (βλ. Εικόνα 6.5). 


6.3.1 Σύλληψη ιδέας – βιομηχανικός σχεδιασμός

Ο σχεδιαστής βασιζόμενος στα αποτελέσματα της έρευνας αγοράς θα προσανατολιστεί στη σύλληψη συγκεκριμένων σχεδιαστικών λύσεων και προτάσεων. Θα ορίσει τα κριτήρια σχεδιασμού που καλύπτουν την προτεινόμενη σχεδιαστική λύση, αλλά και την επιλογή των κατάλληλων υλικών.  

Στόχος του σχεδιαστή στο στάδιο του βιομηχανικού σχεδιασμού είναι να καθορίσει τη μορφή του προϊόντος δημιουργώντας ένα αρχικό γεωμετρικό μοντέλο. Σημαντικά εργαλεία υλοποίησης του έργου του σχεδιαστή αποτελούν τα σύγχρονα λογισμικά βιομηχανικού σχεδιασμού με τη χρήση Η/Υ (CAI-D). 


 6.3.2 Δημιουργία ψηφιακού μοντέλου προϊόντος

Το αρχικό ψηφιακό μοντέλο θα αξιοποιηθεί προκειμένου να δημιουργηθεί ένα αναλυτικό ψηφιακό μοντέλο (CAD) προκειμένου να απεικονιστεί η γεωμετρία του μοντέλου με ακρίβεια. Στόχος σε αυτό το στάδιο ανάπτυξης είναι να εντοπιστούν πιθανά κατασκευαστικά προβλήματα που δεν είχαν εντοπιστεί αρχικά, να επιλυθούν και να δημιουργηθούν τα κατασκευαστικά σχέδια που θα δοθούν για παραγωγή (Μπάμπαλης, 2010). 
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Εικόνα 6.5 Στάδια ανάπτυξης του προϊόντος. 



 6.3.3 Έλεγχος προϊόντος και βελτιστοποίηση σχεδιασμού

Στο τελικό στάδιο πριν από την κατασκευή του προϊόντος με τη βοήθεια της τεχνολογίας (CAE Computer Aided Engineering – CAE -τεχνική μελέτη με τη βοήθεια Η/Υ) είναι δυνατόν να μελετηθεί και να δοκιμαστεί το προϊόν σε  πραγματικές συνθήκες. Ιδιαίτερα χρήσιμη είναι και η δυνατότητα να αναπαραχθεί το ψηφιακό μοντέλο σε πραγματικό αντικείμενο (υπό κλίμακα) με τη χρήση συστημάτων ταχείας κατασκευής πρωτοτύπων (Rapid Prototyping). 

Στόχος είναι να ελεγχθεί η λειτουργικότητα και η αισθητική του αντικειμένου αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σαν εργαλείο μάρκετινγκ για την προώθηση του προϊόντος.


6.3.4 Παραγωγή προϊόντος

ΣΟ σχεδιαστής θα πρέπει να δημιουργήσει τα τελικά κατασκευαστικά σχέδια του προϊόντος ανά τεμάχιο αλλά και συνολικά  της κατασκευής. Αν απαιτείται για την κατασκευή του προϊόντος η χρήση CNC εργαλειομηχανών θα πρέπει να δημιουργηθούν και τα προγράμματα καθοδήγηση τους. 

 Η ορθή υλοποίηση των προηγούμενων σταδίων ανάπτυξης και σχεδιασμού του προϊόντος διασφαλίζουν ότι το παραγόμενο προϊόν θα είναι άρτιο κατασκευαστικά.

Η υιοθέτηση του σχεδιασμού σε όλα τα στάδια ανάπτυξη ενός προϊόντος αποδεικνύεται ότι είναι ιδιαίτερα σημαντική για την ανάπτυξη νέων καινοτόμων προϊόντων. Ο σχεδιασμός συμβάλει καθοριστικά ώστε η εταιρεία να αποκτήσει  ανταγωνιστικό πλεονέκτημα στη αγορά διαθέτοντας προϊόντα με προστιθέμενη αξία που θα συμβάλλουν αποφασιστικά στην ανάπτυξή της.



6.4 Το στάδιο του βιομηχανικού σχεδιασμού

Το σχέδιο, γενικότερα, είναι ένα εργαλείο επικοινωνίας και συνεργασίας μεταξύ ανθρώπων που είναι πιθανό να μιλούν διαφορετική γλώσσα και να κατοικούν ακόμα και σε διαφορετικά μέρη του πλανήτη. Οι κοινοί κανόνες που χαρακτηρίζουν τη δομή του σχεδίου του προσδίδουν τη δυνατότητα να αποτελεί ένα παγκόσμιο εργαλείο επικοινωνίας. Σύμφωνα με τον οργανισμό IDSA (Industrial Design Society of America) βιομηχανικός σχεδιασμός είναι: 

«Η επαγγελματική υπηρεσία της δημιουργίας και εξέλιξης ιδεών που βελτιώνουν τον τρόπο λειτουργίας, την αξία και την αισθητική εμφάνιση των προϊόντων με σκοπό την εξίσου μέγιστη ωφέλεια τόσο του χρήστη όσο και του κατασκευαστή.»  

Στόχος του βιομηχανικού σχεδιαστή είναι να έχει τον άνθρωπο – χρήστη στο κέντρο της σκέψης του. Από την αρχή της διαδικασίας σχεδίασης ενός προϊόντος ο σχεδιαστής έχει υποχρέωση να μελετήσει τους χρήστες στους οποίους απευθύνεται το προϊόν και να εντοπίσει ανάγκες τις ανάγκες τους, όπως και να μελετήσει τα παρόμοια αντικείμενα που διατίθενται στην αγορά. 

Ο κάθε άνθρωπος – χρήστης- έχει τις δικές του ανάγκες, τα δικά του χαρακτηριστικά, πολιτισμό και συναισθήματα  και με βάση αυτά κρίνει τα αντικείμενα στην αγορά. Σκοπός του Βιομηχανικού Σχεδιαστή δεν είναι μόνο να ικανοποιήσει με τα αντικείμενα  που σχεδιάζει τις παραπάνω ανάγκες αλλά να δώσει μια εμπειρία ικανοποίησης την οποία δεν περίμενε ο χρήστης. Ο σχεδιαστής θα πρέπει να βάζει τον εαυτό του στη θέση του χρήστη και να είναι ένας αυστηρός κριτής ώσπου το αποτέλεσμα του σχεδιασμού να τον ικανοποιεί απόλυτα (Μπάμπαλης, 2010).
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Εικόνα 6.6 Διαδικασία Βιομηχανικού Σχεδιασμού.  


Η εκπλήρωση των παραπάνω στόχων δηλώνει την πολυσύνθετη εργασία που πρέπει να φέρει εις πέρας ένας βιομηχανικός σχεδιαστής έως ότου το προϊόν να είναι έτοιμο να παραχθεί. Η διαδικασία σχεδίασης και ανάπτυξης του προϊόντος διαχωρίζεται σε συγκεκριμένα στάδια και απαιτήσεις (βλ. Εικόνα 6.6). Η συνήθης διαδικασία που ακολουθείται περιλαμβάνει:


	Τη διενέργεια έρευνας αγοράς από το τμήμα marketing, την καταγραφεί των απαιτήσεων του πελάτη βάση των οποίων θα προσδιοριστούν οι προδιαγραφές του νέου προϊόντος.

	Την αποτύπωση με τη βοήθεια σκίτσων των προτεινόμενων σχεδιαστικών λύσεων είτε με τη χρήση χαρτιού είτε με τη βοήθεια υπολογιστή (ηλεκτρονικό σκίτσο). Τα σκίτσα μπορεί να περιλαμβάνουν και εναλλακτικές σχεδιαστικές λύσεις ώστε να επιλεχθεί η βέλτιστη.

	Καθορισμό προδιαγραφών υλικών και μεθόδου παραγωγής.

	Σχεδίαση αρχικού 3Δ μοντέλου με τη χρήση σε  Η/Υ (CAID). 




6.4.1 Λογισμικά CAID - χαρακτηριστικά και δυνατότητες

Τα λογισμικά CAID (Computer Aided Industrial Design) είναι σχεδιασμένα ώστε να υποβοηθούν τον βιομηχανικό σχεδιαστή να επιλέξει τη βέλτιστη σχεδιαστική λύση και τα κατάλληλα υλικά. Με τη χρήση των εργαλείων αυτών επιτυγχάνεται η ανάπτυξη της ιδέας, η αρχική μοντελοποίηση του προϊόντος χωρίς να είναι απαραίτητη η μεγάλη ακρίβεια του μοντέλου (βλ. Εικόνα 6.7). 

Βασικός προσανατολισμός των λογισμικών CAID είναι να μην περιορίζουν τη δημιουργικότητα του σχεδιαστή παρέχοντας του τη δυνατότητα ελεύθερης σχεδίασης (freeform modeling). Παρέχεται τη δυνατότητα σχεδίασης χωρίς να υπάρχουν οι περιορισμοί της στερεάς μοντελοποίησης. 

Σημαντική λειτουργία για την υποβοήθηση του έργου του βιομηχανικού σχεδιαστή αποτελεί η ευκολίας διαχείρισης σκίτσου με εργαλεία ευέλικτης μοντελοποίησης. Η δυνατότητα παραμετρικής σχεδίασης είναι εφικτή και χρησιμοποιείται κυρίως στη δισδιάστατη σχεδίαση. Το δισδιάστατο σκίτσο μπορεί να εισαχθεί στο λογισμικό και να αποτελέσει τη βάση δημιουργίας του μοντέλου χρησιμοποιώντας προχωρημένα εργαλεία αναπαράστασης, όπως καμπύλες NURBS.

Η παρουσίαση της ιδέας για το νέο προϊόν απαιτεί τη δυνατότητα δημιουργίας φωτορεαλιστικών απεικονίσεων και απόδοσης κίνησης (animation), δυνατότητα που παρέχουν τα λογισμικά CAID ώστε να βοηθήσουν το βιομηχανικό σχεδιαστεί να προβάλλει όσο το δυνατόν καλύτερα το έργο του. 

Ο έλεγχος της αισθητικής και της λειτουργικότητας του μοντέλου είναι πολύ σημαντικός σε αυτό το στάδιο της σχεδίασης. Η δημιουργία μακετών είναι επίσης ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο στα χέρια του σχεδιαστή. Τα λογισμικά CAID παρέχουν τη δυνατότητα εξαγωγής του 3Δ μοντέλου σε κατάλληλη μορφή αρχείου (συνήθως .stl) ώστε να είναι εφικτή η δημιουργία μακετών με τη χρήση συσκευών τρισδιάστατης εκτύπωσης (3d printers).
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Εικόνα 6.7 Τυπικό λογισμικό Βιομηχανικού Σχεδιασμού  (Solid Thinking). 


Η επιλογή της κατάλληλης γεωμετρία αλλά και των υλικών είναι αποτελεί μια σύνθετη εργασία για τον βιομηχανικό σχεδιαστή. Κάποια από τα λογισμικά CAID προφέρουν τη δυνατότητα ελέγχου της γεωμετρία και της συμπεριφοράς των υλικών με τη χρήση εργαλείων CAE. 

Η σχεδίαση του αρχικού 3Δ μοντέλου με ένα λογισμικό CAID αποτελεί ένα παραδοτέο που θα πρέπει στη συνέχεια να τροφοδοτήσει το σύστημα CAD  για την αναλυτική και λεπτομερείς σχεδίαση του προϊόντος. Είναι λοιπόν απαραίτητη η συμβατότητα με τα προγράμματα CAD και να μην απαιτείται η επανασχεδίαση της γεωμετρίας που έχει οριστεί στο πρόγραμμα CAID (Ντιντάκης, 2013).


6.4.1.1 Μοντέλα επιφανειών και  λογισμικά CAID 

Η ευελιξία στην μοντελοποίηση που προσφέρουν τα λογισμικά CAID έχει τη βάση της στη χρήση μοντέλων επιφανειών (surface modeling). Με τη χρήση επιφανειών μοντελοποιείται η εξωτερική επιφάνεια του αντικειμένου και αποδίδεται η εξωτερική του γεωμετρία με μια 'επιδερμική' κάλυψη, εσωτερικά το μοντέλο δεν έχει πάχος, παραμένει κενό.  Λόγω της ευελιξίας που προσφέρουν, κατά τη μοντελοποίηση, τα μοντέλα επιφανειών αποτελούν σήμερα την ποιο διαδεδομένη μέθοδο σχεδίασης που έχει επικρατήσει σε όλες τις βιομηχανικές εφαρμογές από τις ποιό σύνθετες όπως η αεροπορική και ναυπηγική βιομηχανία έως τη σχεδίαση ενός απλού αντικειμένου (βλ. Εικόνα 6.8). 

Ειδικές χρήσεις των μοντέλων επιφανειών είναι για το σχεδιασμό αντικειμένων η γεωμετρία των οποίων αποτελείται από πολλές καμπύλες και είναι δύσκολο να περιγράφουν διαφορετικά. Χρησιμοποιούνται για τη μοντελοποίηση αντικειμένων που δεν μπορούν να περιγραφούν με τις μεθόδους της αναλυτικής γεωμετρίας μέσω συστήματος εξισώσεων πρώτου & δευτέρου βαθμού. Τα πρώτα συστήματα αναπαράστασης επιφανειών στηριχτήκαν στο μέθοδο Bezier, επόμενη μέθοδος ήταν η b-splines και το ποιο πρόσφατο σύστημα είναι το Nurbs – non uniform rational b-splines (ανομοιόμορφες ρητές B-SPLINES).
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Εικόνα 6.8 Τυπικό μοντέλο επιφανειών. 


Τα στοιχεία που συνθέτουν ένα μοντέλο επιφανειών είναι τα σημεία, οι καμπύλες και οι επιφάνειες. Οι καμπύλες μπορεί να είναι ευθύγραμμα  τμήματα, κύκλοι, τόξα κύκλου και κάθε άλλο γεωμετρικό σχήμα που σχηματίζει ένα ανοικτό ή κλειστό βρόγχο. Η αναπαράσταση των καμπυλών υλοποιείται με τρείς διαφορετικούς τρόπους (Lee, 1999):

Μέθοδος προσέγγισης. Η καμπύλη προσεγγίζει τα σημεία που δημιουργούν το πολύγωνο προσεγγίζοντας τα απόλυτα. Η καμπύλη που δημιουργείται καθορίζεται από τα σημεία ελέγχου της καμπύλης. Η καμπύλη δεν διέρχεται από τα σημεία ελέγχου της καμπύλης αλλά τα προσεγγίζει, μια αλλαγή στη θέση των σημείων επιφέρει σημαντική αλλαγή στη μορφή και το προφίλ της καμπύλης (βλ. Εικόνες 6.9 -6.10). 

Μέθοδος παρεμβολής. Η καμπύλη διέρχεται από τα σημεία ελέγχου όπως έχουν οριστεί από το σχεδιαστή και τα οποία αποτελούν και τα σημεία που παρεμβάλει η καμπύλη (βλ. Εικόνες 6.11 -6.12). 

Οριακή αναπαράσταση καμπυλών. Οι καμπύλες είναι πεπερασμένες σε αντίθεση με τις προηγούμενους τύπους και μια αλλαγή σε ένα σημείο τους επιφέρει σημαντική αλλαγή στη γεωμετρία τους.
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Εικόνα 6.9 Σχεδιασμός προφίλ μπουκαλιού. Τα σημεία  με κύκλο αποτελούν τα σημεία ελέγχου της καμπύλης για τη δημιουργία του σχεδίου ενώ η διακεκομμένη γραμμή ορίζει την διαδρομή που ακολουθήθηκε για τον ορισμό τους. 
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Εικόνα 6.10 Το σχέδιο του αντικειμένου αναπροσαρμόζεται πολύ εύκολα με την αλλαγή της θέσης των σημείων ελέγχου της καμπύλης. 
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Εικόνα 6.11 Τα σημεία σε σχήμα ρόμβου αποτελούν τα σημεία ελέγχου της καμπύλης η οποία διέρχεται πάνω από αυτά.
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Εικόνα 6.12 Τα σημεία σε σχήμα τετραγώνου αποτελούν τις λαβές (handles) της καμπύλης από τις οποίες ο σχεδιαστής διαχειρίζεται το βαθμό καμπύλωσης.




6.5 Λογισμικά βιομηχανικού σχεδιασμού (CAID)


Τις τελευταίες δύο δεκαετίες έχει αναπτυχθεί ένας σημαντικός αριθμός λογισμικών προσανατολισμένα στο σχεδιασμό βιομηχανικών προϊόντων τα οποία σε γενικές γραμμές διαθέτουν τα χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες που αναλύθηκαν παραπάνω.

Οι περισσότερες εφαρμογές αναπτύχθηκαν από ανεξάρτητες εταιρίες λογισμικού αρκετές από τις οποίες στη συνέχεια συγχωνεύθηκαν ή εξαγοράστηκαν από παραδοσιακές εταιρείες που προσφέρουν λογισμικά CAD. 

Ένας σημαντικός αριθμός λογισμικών CAID διατίθεται από εταιρείες που προσφέρουν μια πλήρη σειρά λογισμικών που χρησιμοποιούνται σε όλα τα στάδια της σχεδιομελέτης προϊόντος. Στους Πίνακες 6.1 έως 6.3 παρουσιάζονται τρία από τα ποιο δημοφιλή λογισμικά CAID που διατίθενται στην αγορά. 



[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Πίνακας 6.1 Λογισμικό Autodesk Alias.
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Πίνακας 6.2 Λογισμικό Rhinoceros.
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Πίνακας 6.3Λογισμικό Solid Thinking.





6.6 Στερεά μοντελοποίηση με χρήση CAD 

Μετά την ολοκλήρωση του σταδίου του βιομηχανικού σχεδιασμού ακολουθεί το στάδιο της σχεδιομελέτης προϊόντος που αφορά στο σχεδιασμό σε συστήματα CAD. Όπως αναφέρθηκε προηγούμενα το 3Δ μοντέλο που δημιουργείται σε λογισμικά CAID αφορά κατά κύριο λόγω μοντέλα επιφανειών με βασικό προσανατολισμό τον καθορισμό της μορφής του προϊόντος. Στο σχεδιασμό σε CAD επιχειρείται η σχεδίαση του προϊόντος με βάση τα παραδοτέα του βιομηχανικού σχεδιασμού με τη δημιουργία ακριβούς και λεπτομερούς 3Δ μοντέλου.

Κατά κύριο λόγο στα συστήματα CAD ο σχεδιαστής – μηχανικός δημιουργεί στερεά μοντέλα τα οποία για να δημιουργηθούν απαιτούν από το χρήστη τον ακριβή προσδιορισμό της γεωμετρίας του μοντέλου (βλ. Εικόνα 6.13). Απαραίτητη προϋπόθεση για τον ορισμό στερεού μοντέλου αποτελεί ο ορισμός κλειστών περιοχών σε αντίθεση με τα μοντέλα επιφανειών όπου το μοντέλο δημιουργείται κατά προσέγγιση.
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Εικόνα 6.13 Το2Δ  προφίλ του αντικειμένου που πρόκειται να μοντελοποιηθεί πρέπει να είναι κλειστού βρόγχου σε αντίθετη περίπτωση η δημιουργία στερεού μοντέλου δεν είναι εφικτή.

 

Σχεδιασμός ενός προϊόντος δεν σημαίνει να κάνουμε ένα όμορφο αισθητικά σχέδιο  τελικός στόχος αποτελεί η παραγωγή ενός φυσικό πρωτοτύπου που να είναι εφικτό να κατασκευαστεί. Ο σχεδιαστής καλείται να φέρει εις πέρας εργασίες σχεδίασης που πολύ συχνά είναι εξαιρετικά απαιτητικές με την ύπαρξη ιδιαίτερων μορφολογικών χαρακτηριστικών αλλά και σύνθετων κατασκευαστικών απαιτήσεων (βλ. Εικόνα 6.14). 

Τα εργαλεία που παρέχουν τα σύγχρονα συστήματα CAD στο σχεδιαστή είναι πολύ ισχυρά και του επιτρέπουν να υλοποιήσει οποιοδήποτε έργο. Ουσιαστικά ένα σύστημα στερεάς μοντελοποίησης αποτελεί μια εικονική μηχανή που δημιουργεί ψηφιακά μοντέλα τα οποία προσεγγίζουν απόλυτα τα φυσικά μοντέλα.
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Εικόνα 6.14 Παραλλαγή της πολυθρόνας ‘Chost’ με χρήση προϊόντων ξύλου.

 

Γενικά, υπάρχουν δυο είδη μοντελοποιητών εκείνα που δημιουργούν επιφάνειες (surface modeler) και εκείνα που δημιουργούν στερεά μοντέλα (solid modeler). Οι μοντελοποιητές επιφανειών ικανοποιούν απόλυτα τις ανάγκες της ελεύθερης σχεδίασης (free form modeling). Οι μοντελοποιητές στερεών είναι ικανοί με τη χρήση απλών στερεών όγκων να δημιουργήσουν την επιθυμητή γεωμετρία με τη χρήση λειτουργιών μεταξύ 3Δ όγκων οι 
οποίες είναι γνωστές ως λειτουργίες συνόλων (Boolean Operations). Οι λειτουργίες συνόλων είναι οι παρακάτω: 


	Ένωση (Join, Union), κατά την εκτέλεση της λειτουργίας ‘ένωση’ δυο στερεά αντικείμενα ενώνονται και αποτελούν πλέον έναν ενιαίο 3Δ όγκο (βλ. Εικόνα 6.15). 
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Εικόνα 6.15 Με τη λειτουργία Join τα δυο στερεά συμπεριφέρονται ως ένας 3Δ όγκος.

 

	Αφαίρεση (Cut, Subtract), η λειτουργία επιτρέπει την αφαίρεση ενός συγκεκριμένου όγκου από ένα υφιστάμενο 3Δ αντικείμενο (βλ. Εικόνες 6.16 & 6.17). 

	Τομή (Intersection), η λειτουργία ‘τομή’ εκτελείται μεταξύ δύο τρισδιάστατων αντικειμένων και έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός νέου 3Δ αντικειμένου που αποτελεί την κοινή 3Δ περιοχή μεταξύ των δύο αρχικών αντικειμένων (βλ. Εικόνες 6.18 & 6.19).  
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Εικόνα 6.16 Με τη λειτουργία Cut θα δημιουργηθεί ένα νέο στερεό η γεωμετρία του οποίου θα προκύψει από την αφαίρεση του δεύτερου αντικειμένου από το πρώτο.
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Εικόνα 6.17 Η τελική μορφή του αντικειμένου έπειτα από την εκτέλεση της λειτουργίας Cut.
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Εικόνα 6.18 Η λειτουργία Intersect θα επιδράσει στην κοινή 3Δ περιοχή μεταξύ των δύο στερεών.
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Εικόνα 6.19 Το τελικό 3Δ αντικείμενο όπως προκύπτει από την εκτέλεση της λειτουργίας Intersect.

 


6.6.1  Τύποι στερεών μοντελοποιητών (Solid Modelers)

Υπάρχουν δυο τύποι μοντελοποιητών ο CSG (Constructive Solid Geometry) και ο B-Rep (Boundary Representation). 


Ιστορικά τα διαφορετικά συστήματα στερεάς μοντελοποίησης στηρίζονται σε δύο ερευνητικές προσπάθειες της δεκαετίας του 60. 


	Η πρώτη προσπάθεια αφορά το σύστημα Build που πραγματοποιήθηκε στο Cambridge University (UK). 

	Η δεύτερη προσπάθεια πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια του Padl project στο Πανεπιστήμιο του Rochester (USA).




Σήμερα τα περισσότερα προγράμματα στερεάς μοντελοποίησης στηρίζονται σε ανεξάρτητα συστήματα μοντελοποίησης τα οποία ονομάζονται kernels (πυρήνες) όπως π.χ. ο ACIS  (Alan, Charles and Ian’s System). Μια εμπορική εφαρμογή βασιζόμενη στον μοντελοποιητή B-Rep ανήκει στην εταιρεία Dassault Systems, και χρησιμοποιείται στο λογισμικό Turbo-CAD. 


Ο Parasolid αποτελεί έναν ακόμα σημαντικό πυρήνα (kernel) ο οποίος αναπτύχθηκε από την UGS (Unigraphics) και χρησιμοποιείται στο λογισμικό SolidWorks, που αποτελεί ένα από το ποιο δημοφιλή λογισμικά CAD.


Οι αλγόριθμοι μοντελοποίησης ταξινομούνται από τον τρόπο με τον οποίο αποθηκεύουν το ιστορικό δημιουργίας του μοντέλου. 


Η λειτουργία του αλγορίθμου CSG στηρίζεται στη χρήση λειτουργιών συνόλων (Boolean Operations) από το συνδυασμό στοιχειωδών στερεών προκειμένου να αναπαριστά τις μορφολογικές διαφορές στο μοντέλο. Η αποθήκευση των δεδομένων περιλαμβάνει την καταχώρηση της τοπολογίας του μοντέλου και αποτελείται από στοιχειώδη στερεά και λειτουργίες συνόλων.


Η τελική μορφή του μοντέλου έχει τη μορφή ενός δυαδικού δένδρου. Τα κλαδιά του δένδρου περιέχουν τα δεδομένα των στοιχειωδών στερεών και σε κάθε κόμβο του κλαδιού εκτελείται μια λειτουργία συνόλων. Τα κλαδιά του δέντρου είναι τα στοιχειώδη στερεά που δημιουργούν βήμα-βήμα το τελικό μοντέλο. 


Πλεονέκτημα του αλγορίθμου αποτελεί η εύκολη και αποδοτική λειτουργία χωρίς υψηλές απαιτήσεις σε μνήμη. Σημαντικό μειονέκτημα αποτελεί η σχετικά αργή ανάδραση του αλγορίθμου αλλά και λόγω της λειτουργίας του δεν είναι γνωστές οι γεωμετρικές πληροφορίες για το τελικό αντικείμενο.


Η οριακή αναπαράσταση μοντέλου (B-Rep,  Boundary Representation), αποτελεί σήμερα το ποιο εξελιγμένο σύστημα αναπαράστασης στερεών. Η λειτουργία του βασίζεται στο  διαχωρισμό του μοντέλου  με βάση τη τοπολογία του μοντέλου που σχεδιάζουμε. Το μοντέλο που σχεδιάζουμε χωρίζετε και αναγνωρίζεται ανάλογα με την τοπολογία του.


Το σύστημα διαχωρίζει το μοντέλο σε επιφάνειες τις οποίες στη συνέχεια τις αναλύει σε ένα σύνολο ακμών οι οποίες και ορίζονται μεταξύ δύο σημείων και κάθε σημείο ορίζεται από τις τρεις συντεταγμένες στο χώρο.


Προκειμένου να αναπαρασταθεί το μοντέλο είναι απαραίτητη η αλληλεπίδραση της γεωμετρίας με την τοπολογία του. Τα τοπολογικά στοιχεία είναι και γεωμετρικά στοιχεία (τόξα κύκλων, τμήματα ευθειών).


 6.6.2 Τοπολογία μοντέλου

Προκειμένου να αναπαρασταθεί το μοντέλο είναι απαραίτητη η αλληλεπίδραση της γεωμετρίας με την τοπολογία του. Τα γεωμετρικά στοιχεία ενός σχεδίου οριζόμενου στο επίπεδο είναι, τα σημεία, τα ευθύγραμμα τμήματα, οι καμπύλες και οι επιφάνειες.  


Τα στοιχεία τοπολογίας ενός 3Δ μοντέλου που ορίζονται στο χώρο και περιγράφουν την ένωση γειτονικών γεωμετρικών στοιχείων είναι τα ακόλουθα: 



	Μια κορυφή (vertex) του μοντέλου ορίζεται από ένα σημείο στο χώρο στο οποίο συμπίπτουν δύο ή περισσότερες ακμές του μοντέλου. 

	Μια ακμή (edge) του μοντέλου ορίζεται από ένα ευθύγραμμο ή καμπύλο τμήμα του 3Δ μοντέλου και αποτελείται από δύο τουλάχιστον κορυφές. 

	Ένας βρόχος (loop) του μοντέλου ορίζεται από μια αλληλουχία κορυφών και ακμών. Όταν η αλληλουχία ορίζει μια κλειστή και πλήρως ορισμένη περιοχή τότε ο βρόγχος ονομάζεται κλειστός (close loop),  ενώ όταν η οριζόμενη περιοχή δεν είναι κλειστή τότε ο βρόγχος ονομάζεται ανοικτός (open loop), (βλ. Εικόνες 7.20 - 7.22)

	Επιφάνεια (surface) ονομάζεται η περιοχή που ορίζεται από τον βρόγχο. Ουσιαστικά, ένα 3Δ στερεό μοντέλο αποτελείται από άπειρες επιφάνειες.

	Έδρα (hedra), ονομάζεται μια επιφάνεια που περικλείεται από σειρά καμπυλών και σημείων. 
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Εικόνα 6.20 Τυπική μορφή κλειστού βρόγχου, η αλληλουχία κορυφών και ακμών αποτελούν μια κλειστή και πλήρως ορισμένη επιφάνεια.
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Εικόνα 6.21 Η ύπαρξη έστω και μιας ακμής  η οποία δεν ακολουθεί την αλληλουχία ακμών- κορυφών  δημιουργεί ανοικτό βρόγχο. 
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Εικόνα 6.22 Ανοικτός βρόγχος δημιουργείται και στην περίπτωση όπου η αλληλουχία ακμών – κορυφών δεν ορίζει μια κλειστή περιοχή.

 


	To κέλυφος (shell) ορίζετε από ένα αυτοτελές χώρο του μοντέλου που περιβάλλεται από ένα σύνολο εδρών. 

	Το στερεό μοντέλο (solid model) συγκεντρώνει όλα τα στοιχεία της τοπολογίας που αναφέρθηκαν παραπάνω. 




Στη μοντελοποίηση στερεών σωμάτων η ύπαρξη του κλειστού βρόγχου είναι καθοριστικής σημασίας για την δημιουργία του 3Δ μοντέλου, όλες οι εντολές μοντελοποίησης απαιτούν  το 2Δ προφίλ της γεωμετρίας που πρόκειται να υλοποιηθεί να είναι κλειστός βρόγχος.  


Η τοπολογία ενός μοντέλου δεν μεταβάλλεται ανάλογα με τη γεωμετρία του αλλά από τον αριθμό των επιφανειών που ορίζουν το μοντέλο. Είναι συχνό το φαινόμενο ώστε  διαφορετικά μοντέλα να περιγράφονται με το ίδιο μοντέλο τοπολογίας εφόσον έχουν τον ίδιο αριθμό επιφανειών (βλ. Εικόνες 6.23 & 6.24).
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Εικόνα 6.23 Το μοντέλο αποτελείται από οκτώ κορυφές και έξι επιφάνειες.
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Εικόνα 6.24 Παρόλο που η γεωμετρία του μοντέλου είναι διαφορετική και τα δύο έχουν την ίδια τοπολογία. 

 


 6.6.3  Ροή εργασιών δημιουργίας στερεών μοντέλων σε CAD

Όπως παρουσιάστηκε στα προηγούμενα, κατά τη διαδικασία της σχεδιομελέτης προϊόντος έπειτα από το στάδιο του βιομηχανικού σχεδιασμού ακολουθεί το στάδιο του αναλυτικού σχεδιασμού σε λογισμικό CAD (βλ. Εικόνα 6.25).  


Ένα από τα τελικά παραδοτέα της φάσης του βιομηχανικού σχεδιασμού αποτελεί η δημιουργία ενός αρχικού 3Δ μοντέλου του προϊόντος το οποίο μπορεί να αξιοποιηθεί στο λογισμικό CAD.

Εναλλακτικά, η δημιουργία του 3Δ μοντέλου στο CAD μπορεί να ξεκινήσει από μηδενική βάση βασιζόμενο όμως στα διαστασιολογικά και μορφολογικά δεδομένα που προέκυψαν στο στάδιο του βιομηχανικού σχεδιασμού.  


Στα περισσότερα λογισμικά CAD η δημιουργία της 3Δ γεωμετρίας είναι δυνατό να υλοποιηθεί με τους εξής τρόπους:



	Με τη χρήση πρωτογενών στερεών (standard primitives) και την μετέπειτα τροποποίηση τους (βλ. Εικόνα 6.26).




[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 6.25 Ροή εργασιών σε λογισμικό στερεάς μοντελοποίησης.




	Με τη σχεδίαση ενός δισδιάστατου προφίλ το οποίο θα αποκτήσει όγκο με τη χρήση εντολών μοντελοποίησης (βλ. Εικόνα 6.27 & 6.28).

	Με συνδυασμό των δύο παραπάνω μεθόδων που αποτελεί και τη συνηθέστερη μέθοδο που ακολουθείται. 





[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 6.26 Με τη  χρήση πρωτογενών  στερεών όπως, Box, Cylinder, Sphere και Torus   μπορεί να ξεκινήσει η διαδικασία μοντελοποίησης.




[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 6.27 Σχεδίαση κλειστών δισδιάστατων προφίλ (close loop profil).




[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 6.28 Το τρισδιάστατο μοντέλο που θα δημιουργηθεί με τη χρήση του 2Δ προφίλ. 



Όλα τα προϊόντα/κατασκευές που σχεδιάζονται σε ένα πρόγραμμα CAD θα πρέπει να μοντελοποιούνται ανά εξάρτημα / τμήμα του προϊόντων και κάθε ένα από αυτά θα πρέπει να ανήκει σε ένα χωριστό αρχείο αντικειμένου (part). Η ανεξάρτητη σχεδίαση κάθε εξαρτήματος του προϊόντος είναι αναγκαία και διευκολύνει την εκτέλεση μιας σειράς ενεργειών για την ολοκλήρωση της σχεδίασης του προϊόντος.  



[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 6.29 Τα τρία διαφορετικά τρισδιάστατα αντικείμενα πρέπει να μοντελοποιηθούν σε ανεξάρτητα αρχεία. Από πάνω αριστερά:
α) Πόδι επίπλου τραπεζιού, το οποίο πρόκειται να χρησιμοποιηθεί δύο φορές στο συναρμολόγημα.
β) Η επιφάνεια του τραπεζιού.
γ) Η γυάλινη επιφάνεια του τραπεζιο




Έπειτα από τη σχεδίαση όλων των εξαρτημάτων του προϊόντος ακολουθεί η συναρμολόγηση τους με τη χρήση χωριστού αρχείου συναρμολόγησης (assembly). Σε όλα τα σύγχρονα συστήματα CAD η συναρμολόγηση υλοποιείται με τη χρήση ειδικών περιορισμών (constrains) η  χρήση των οποίων αποσκοπεί  στον προσανατολισμό των επιμέρους αντικειμένων στον χώρο όπως και στην οριοθέτηση σχέσεων μεταξύ τους. Για παράδειγμα η συναρμολόγηση ενός επίπλου τραπεζιού όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 6.30 προϋποθέτει την μοντελοποίηση των τριών επιμέρους τμημάτων που το αποτελούν (βλ. Εικόνα 6.29).   



[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 6.30 Συναρμολόγηση έπιπλο τραπεζιού το  οποίο αποτελείται από τρία διαφορετικά τμήματα.





Έπειτα από τη σχεδίαση των επιμέρους εξαρτημάτων και τη συναρμολόγηση στους ακολουθεί το στάδιο της τεκμηρίωσης που περιλαμβάνει τη δημιουργία των κατασκευαστικών σχεδίων (βλ. Εικόνα 6.31).   



[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 6.31 Σχέδιο συναρμολογήματος με την προσθήκη πίνακα υλικών και ballon.





 6.6.4  Λογισμικά CAD  

Η σημαντική συμβολή των συστημάτων CAD σε όλα τα είδη βιομηχανικής παραγωγής έχει οδηγήσει σημαντικό αριθμό εταιρειών να ασχοληθούν με την κατασκευή αντίστοιχων λογισμικών. Σήμερα έχουμε φτάσει στο σημείο να προσφέρονται εξειδικευμένα λογισμικά CAD για κάθε είδος βιομηχανικής παραγωγής. Στον Πίνακα 6.4 που ακολουθεί παρουσιάζονται μερικά από τα ποιο δημοφιλή λογισμικά CAD.



[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Πίνακας 6.4 Δημοφιλή λογισμικά CAD.




Διαδραστικές ασκήσεις αξιολόγησης



 1.Για τις ακόλουθες προτάσεις του Πίνακα 6.5 να επιλεγεί «Σωστό» αν η πρόταση είναι σωστή ή «Λάθος» αν η πρόταση είναι λανθασμένη.





	1.
	Η παραδοσιακή προσέγγιση ανάπτυξης προϊόντων περιλαμβάνει τη διαδικασία σχεδιασμού.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	2.
	Ένα προϊόν χαρακτηρίζεται ως ελκυστικό, ποιοτικό, ανθεκτικό όταν ακολουθούνται οι διαδικασίες σχεδιασμού.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	3.
	Ο σχεδιασμός προϊόντων αποτελεί εργαλείο καινοτομίας και ανάπτυξης.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	4.
	Κατά το στάδιο του βιομηχανικού σχεδιασμού θα υλοποιηθεί η έρευνα αγοράς
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	5.
	Τα λογισμικά CAID δημιουργούν κατά κύριο λόγο μοντέλα επιφανειών.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	6.
	Κατά τη σχεδίαση καμπυλών με τη μέθοδο της παρεμβολής η καμπύλη προσεγγίζει τα σημεία ελέγχου.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	7.
	Το λογισμικό SolidThinking και το Inventor αποτελούν λογισμικά CAID.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	8.
	Οι λειτουργίες Join, Cut και Intersect ονομάζονται λειτουργίες συνόλων.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	9.
	Οι λειτουργίες Join, Cut και Intersect ονομάζονται λειτουργίες συνόλων.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	10.
	Στη στερεά μοντελοποίηση το  σχεδιαζόμενο 2Δ προφίλ που πρόκειται να αποκτήσει όγκο πρέπει να είναι πάντα κλειστό.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ


























































 Πίνακας 6.5 Πίνακας επιλογής σωστού ή λάθους.
 




Προβλήματα


	Τι σημαίνει «σύγχρονη σχεδιαστική αντίληψη ανάπτυξης» για νέο προϊόν;

	Ποια είναι η φιλοσοφία του σχεδιασμού προϊόντος;

	Ποια ροή εργασιών ακολουθείται στο στάδιο του βιομηχανικού σχεδιασμού;

	Ποια είναι η διαφορά μεταξύ των μεθόδων της προσέγγισης και της παρεμβολής;

	Ποιες είναι οι κύριες διαφορές μεταξύ των λογισμικών CAD και CAID;

	Ποιες είναι οι βασικές δυνατότητες των λογισμικών CAID;

	Ποιές είναι οι λειτουργίες συνόλων και ποια η χρήση τους;

	Τι εννοούμε με τον όρο ‘τοπολογία  μοντέλου’;

	Ποια είναι η διαφορά μεταξύ ανοικτού και κλειστού βρόγχου; Δώστε ένα παράδειγμα

	Ποια είναι η ροή εργασιών στα συστήματα στερεάς μοντελοποίησης CAD;

	Ποια λογισμικά CAD γνωρίζετε; 
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