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Один из первых этапов конструирования – компоновка объекта проектирования – определение состава 
элементов и взаимосвязей между ними. Автоматизация принятия решений на данной стадии очень эффек-
тивна, поскольку позволяет выполнить программно целый комплекс достаточно трудоемких и рутинных про-
цедур – вставка в проект деталей и узлов, установление сопряжений между ними, позиционирование и т. п. 
Однако  генерирование и  принятие  конструкторских решений  является  сложной творческой  задачей,  плохо 
поддающейся формализации. В настоящее время разработан ряд подходов для узких классов объектов. Среди 
последних много различных видов технологической оснастки – штампов, литьевых форм и т. п. К этой же 
категории относятся и приспособления для установки и закрепления деталей на технологических операциях – 
сборки, сварки, обработки резанием и др. Автоматизация структурного синтеза таких приспособлений рас-
сматривается в данной работе. Предлагается способ идентификации проектной ситуации, основанный на 
положениях теории базирования и предусматривающий анализ геометрической модели объекта оснащения, 
конструктивные решения из типовых классов  установочных элементов. Представлен  вариант несущей си-
стемы. Предполагается,  что данная методика может быть использована  для  разработки приложения  на 
базе системы геометрического моделирования. Причем сделать это может сам проектировщик – пользова-
тель такой системы без привлечения профессиональных программистов.
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Введение 
Конструкторское проектирование – это 

творческий процесс, который трудно форма-
лизовать [1]. Поэтому его автоматизацию мож-
но отнести к наиболее интеллектуальным ви-
дам человеческой деятельности. Современные 
системы геометрического моделирования, та-
кие, как КОМПАС 3D, SolidWorks, NX и т. п. 
позволяют создавать объемные модели дета-
лей, «собирать» их в конструкции ассоциатив-
ными связями, выполнять различные виды ин-
женерного анализа – предоставляют полный 
комплект средств для быстрой визуализации 
и оценки решений. Генерирует эти решения 
проектировщик. 

Целесообразна ли здесь «компьютериза-
ция»? В любой, даже самой творческой дея-
тельности есть доля рутины. Проектирование 
тоже включает много типовых задач. Можно 
выделить целые классы типизированных объ-
ектов. Технологическая оснастка – штампы, 
литьевые формы, приспособления и т. п. – яв-
ляясь адаптером между универсальным обору-

дованием и уникальным изделием, сочетает 
в себе типовые элементы и оригинальные, пред-
ставляя, таким образом, интересный объект 
с точки зрения автоматизации структурного 
синтеза [2–5]. Высокая потребность в оснаст-
ке обусловливает коммерческую целесообраз-
ность этой автоматизации – одной из совре-
менных тенденций развития геометрических 
систем является разработка специализирован-
ных модулей проектирования именно оснаст-
ки, таких, как, например, модули Mold Wizard 
(проектирование пресс-форм для литья под 
давлением) и Progressive Die Wizard (штампы) 
в системе NX и др.

Штампы и литьевые формы – формообра-
зующая оснастка. Другой вид – позициониру-
ющая – приспособления для установки-закре-
пления деталей на различных технологических 
операциях – обработки резанием, сборки, свар-
ки и т. п. Они более разнообразны структурно. 
Универсальные CAD-системы не предлагают 
соответствующих средств автоматизации. Од-
нако есть средства разработки приложений 
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(среда VBA, API), используя которые, проек-
тировщик самостоятельно может сделать нуж-
ные средства. Материал статьи послужит это-
му теоретической основой.

Структура приспособления
Теория и практика «классического» проек-

тирования приспособлений достаточно широ-
ко представлены в литературе [6]. Эти объекты 
сложны и разнообразны в общем случае. Тем 
не менее, можно выделить типовую структуру, 
которой соответствуют если даже и не боль-
шинство экземпляров, то, по крайней мере, 
значительное их количество.

Приспособление обеспечивает установку 
объекта «деталь» относительно других эле-
ментов технологической системы (рис. 1). Это 
достигается сопряжением баз с установочны-
ми поверхностями приспособления. Каждая 
такая поверхность – свойство какого-либо 
«установочного элемента». Установка должна 
сохраняться на протяжении всей технологиче-
ской операции. Это обеспечивает элемент «фик-
сатор», прижимающий деталь к установочным 
элементам. У него также имеется функцио-
нальная поверхность, которая сопрягается с по-
верхностью прижатия детали.

Установочные элементы и фиксатор – это 
функциональные элементы. Они объединяют-
ся несущей системой, включающей, в данном 
случае, корпус и переходники. 

Компоновка функциональных элементов
Выбор, вставка и размещение функциональ-

ных элементов (установочные и фиксаторы) – 
основное материальное содержание структур-
ного синтеза, то, что непосредственно выпол-
няет проектировщик. В типовых ситуациях 
эти операции не сложны, но трудоемки и мно-
гочисленны. Теория базирования [7] позволяет 

предложить ряд формализмов, позволяющих 
автоматизировать эти операции.

Каждая база имеет определенный статус, 
который, с одной стороны, определяется фор-
мой и размерами, соотнесенными с размерами 
других баз, а, с другой стороны, определяет 
функциональную нагрузку, выражаемую коли-
чеством и качеством ограничиваемых степе-
ней свободы (табл. 1).

Т а б л и ц а  1.  Геометрия и функциональное 
назначение баз

Статус 
базы

Геометрия Функция

Форма Размерная 
характеристика

Кол.
опор. 
точек 

Степени 
свободы

Поступат. Вращ.

Двойная
направ-
ля ющая

Цилиндр
Длина 

превосходит 
размеры др. баз

4 2 2

Устано-
вочная

Плос-
кость

Габариты 
превосходят 

габариты др. баз
3 1 2

Направ-
ля ющая

Плос -
кость Длинная 2 1 1

Двойная 
опорная Цилиндр

Минимальная 
длина  

(по сравнению 
с др. базами)

2 2 0

Опорная
Цилиндр, 

плос-
кость

Минимальные 
размеры  

(по сравнению 
с др. базами)

1 1 0

Как отмечалось ранее, одно из свойств 
установочного элемента – установочная по-
верхность. Причем, свойство функциональ-
ное, можно сказать, «классовое». В зависимо-
сти от его особенностей – формы и расположе-
ния и др. – установочные элементы можно раз-
делить на подклассы (табл. 2).

Статусу базы в соответствие можно поста-
вить определенные классы установочных эле-

Рис. 1. Структурная схема проектируемого приспособления
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ментов. Например, установочная база – пло-
скость, как правило, горизонтальная. Ей в со-
ответствие ставятся элементы с горизонталь-
ной установочной поверхностью – опоры 
(табл. 2), 3 шт. – по количеству опорных точек 
(рис. 2, а). Двойная опорная база – цилиндри-
ческая поверхность, в соответствие которой, 
в зависимости от того, внутренняя она или на-
ружная, ставятся пальцы (рис. 2, а) или уста-
новочные призмы (рис. 2, г). Направляющая 
база – плоскость, сочетающаяся, как правило, 
с установочной базой. И если последняя гори-
зонтальна, то направляющая – вертикальна 
(или почти вертикальна) и ей должен соответ-
ствовать элемент с вертикальной установоч-
ной плоскостью – упор (табл. 2) в количестве 2 
шт. (рис. 2, б, вертикальная плоскость справа). 
Двойная направляющая база может рассма-
триваться как две двойные опорные. Соответ-
ствующим образом следует планировать ее уста-
новку (рис. 2, д). Опорной базе, если она пло-
ская либо внешняя цилиндрическая, в соответ-
ствие ставится элемент класса «упор»: в этом 
случае она, как правило, ограничивает поступа-
тельную степень свободы в горизонтальной пло-
скости, т. е., действует как упор. Опорной базе 
в виде отверстия в соответствие ставится палец 
срезанный (рис. 2, а, отверстие справа).

Приведенные правила – примерная де-
монстрация компоновки объекта проектирова-

1 Ограничения на взаимное расположение деталей, задаваемые в системе геометрического моделиро-
вания.

ния, наполнение. Размещаются они исходя из 
того, что их установочные поверхности взаи-
модействуют с базами. Соответственно, между 
базами и этими поверхностями устанавлива-
ются сопряжения1. 

Функциональные сопряжения частично по-
зиционируют элементы. Здесь есть две состав-
ляющие: ориентация, определяемая направля-
ющими косинусами матрицы положения эле-
мента, и точка привязки, определяемая коор-
динатами. Сопряжения, в первую очередь, 
способствуют ориентации. Определение точки 
привязки упрощают вплоть до сведения его 
к переносу объекта вдоль некоторой поверхно-
сти, плоскости или оси цилиндра, как правило. 
К функциональным целесообразно добавить 
«общие» сопряжения. Например, сопряжение 
с «горизонталью». В обиходе это понятие упо-
минается часто, как некий виртуальный объ-
ект, отношение с которым подразумевается, 
например, когда говорят «криво стоит (ви-
сит)». Аналогичный объект следует ввести 
в сборку и сопрягать с ним отношением «па-
раллельно» горизонтали элементов. Таких, на-
пример, как упоры или вертикальные призмы, 
функциональные сопряжения которых не обе-
спечивают выравнивания. Если имеется уста-
новочная база, виртуальную горизонталь мож-
но связать с ней. В иных случаях требуется 
установить какие-то соглашения.

Т а б л и ц а  2.  Основные классы установочных элементов (УЭ)

Класс УЭ Установочная поверхность Внешний вид и установочные поверхности

Опора Плоскость, горизонтальная

 

Упор Плоскость вертикальная

 

Палец, палец срезанный, палец 
выдвижной Цилиндр, наружный

  

Призма установочная Две сходящиеся плоскости
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Несущая система 
Эта часть конструкции наименее регламен-

тирована. Варианты ее структурирования раз-
личны. Один из них – «плоскостной», разрабо-
танный и используемый в САПР сборочно-
сварочной оснастки [3, 8]. В функциональных 
элементах выделяются, так называемые, «при-
валочные грани», которыми они опираются 
на корпус. В корпусе определяется соответ-

ствующее свойство – «привалочная грань кор-
пуса», на которую опираются элементы. При-
валочные грани корпуса и элементов сопряга-
ются между собой непосредственно, либо че-
рез переходной элемент. Привалочные грани 
элементов задаются автором этих элементов, 
а привалочная грань корпуса – объект проек-
тирования, характеризуемый поверхностью 
и контуром (рис. 3). 

                а                     б            в              г                     д
Рис. 2. Типовые схемы установки

                             а                                   б

                       в        г           д

                       е        ж        з
Рис. 3. Несущая система приспособления
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Поверхность, в данном случае это пло-
скость, именуемая далее «привалочная пло-
скость корпуса» (рис. 3, б), определяется урав-
нением:
  Ax +	By +	Cz +	D = 0,  (1)
где A, B, C – координаты вектора нормали, а D – 
расстояние от плоскости до начала системы 
координат.

Вектор нормали определяется по совокуп-
ности векторов привалочных граней элемен-
тов, а расстояние D выражением:
  D =	–Ax’ – By’ – Cz’  (2)
где x’, y’, z’ – координаты точки, через которую 
эта плоскость проходит.

В качестве таковой принимается самая ниж-
няя точка привалочных граней.

Контур привалочной грани корпуса выпу-
клый, замкнутый, охватывает все проекции 
привалочных граней элементов на привалоч-
ную плоскость корпуса (рис. 3, в). С техноло-
гической точки зрения предпочтительны регу-
лярные формы (рис. 3, г, д). 

От привалочной грани далее строится сам 
корпус – контурная плита (рис. 3, е), подстав-
ка из проката (рис. 3, ж) и др. Проекции при-
валочных граней элементов можно кластери-
зовать, и сделать корпус в виде нескольких 
контурных плит, объединенных элементом из 
проката (рис. 3, з). Промежутки между при-
валочными гранями элементов и корпуса лик-
видируются либо специальными проставками 
(конструктивными элементами), либо за счет 
увеличения части элемента, специально для 
этого предназначенной (стержень пальца, вы-
сота подложки, рис. 3, б).

Общие замечания

Геометрические данные. Формы и размеры 
деталей отражает граничное представление 
(Boundary Representation) ее твердотельной 
модели [9]. Там можно получить исходную ин-
формацию о базах. Элементы топологического 
интерфейса конструктивных элементов (уста-
новочные поверхности, привалочные грани) 
лучше закрепить в конструктивной геометрии 
их моделей (Constructive Geometry) при помо-
щи «именованных» свойств, таких, как спра-
вочные плоскости и оси (Reference Plane, 
Axis), например. Доступ к твердотельной мо-
дели поддерживают современные геометриче-

ские системы посредством интерфейса про-
граммирования приложений (API).

Определения статусов баз. Для этого их 
необходимо, в том числе, ранжировать в зави-
симости от размеров (табл. 1). База-максимум 
ограничивает две вращательные степени сво-
боды и должна обладать значительными раз-
мерами относительно двух взаимно перпенди-
кулярных осей. Поэтому ранжировать следует 
по двум размерам, которые, соответственно, 
необходимо как-то агрегировать.

Окончательное размещение элементов. 
Функциональные сопряжения связывают эле-
менты с базами, но остаются неопределенны-
ми положения на базах. Здесь эффективны ме-
тоды оптимального размещения. Например, 
при помощи генетического алгоритма [10]. 
Однако окончательное решение в этом вопро-
се остается за проектировщиком.

Комбинирование и декомпозиция элемен-
тов. Классы, представленные в табл. 2, моно-
функциональные. На практике же широко ис-
пользуют комбинированные элементы. Их так-
же следует внести в библиотеку, но применяе-
мость определять отдельно, специальной ути-
литой уже после окончательного размещения 
простых элементов. Декомпозиция применима 
к элементам, чей основной конструктивный 
параметр (обусловленный размерами базы, на-
пример, либо иными условиями применения) 
принимает слишком большое значение. Это ха-
рактерно для элементов, ограничивающим бо-
лее одной степени свободы и, соответственно, 
реализующими более одной опорных точек. 
В таком случае, направление исправления си-
туации – реализация каждой опорной точки от-
дельным элементом.

Заключение
Предложен подход к синтезу конструкций 

приспособлений для установки и закрепления 
деталей на различных технологических опера-
циях, позволяющий на базе системы геометри-
ческого моделирования разработать приложе-
ние соответствующего назначения. Формализ-
мы основаны на теории базирования и позво-
ляют сгенерировать решение, практически, 
для любой исходной ситуации. Развитие про-
екта – комбинирование/декомпозиция элемен-
тов базового варианта. Это отличает предло-
женный подход от традиционных в аналогич-
ных ситуациях типовых решений.
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KUNKEVICH, D. P., POLOZKOV J. V., BARYSHEV A. A.

AUTOMATED SYNTHESIS OF TECHNOLOGICAL FIXTURE CONSTRUCTIONS
Belarusian National Technical University

At the initial stage of engineering design it has to determine the set of units of design object and topological relations be-
tween  them. The solution making at  this stage  is very efficiently because  the set of operations may be carried out: adding 
components into the project, mating them to each other’s etc. The procedures of such kind are monotonous and time consum-
ing. Article is dedicated to automation of topological design. However, the creation and adoption of design decisions is a diffi-
cult creative task. Currently, there are several approaches that can be applied to specific types of objects, such as injection 
molds, blacksmith dies, etc. Most of them are various kinds of technological equipment. There is another type of such equip-
ment – fixtures for locating and clamping parts on the technological operations of assembly, welding, cutting, etc. Automated 
synthesis of fixtures is considered in this article. A method for determining the design situation is proposed. The method is 
based on location theory and involves the analysis of a solid model of the object being located. An example of carrier system is 
presented too. It is assumed that the content of the article will be useful for development of application based on CAD system. 
Moreover, the engineer – CAD-user himself can do this without involving a professional programmer.
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