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Работа посвящена генерированию решений на начальных стадиях конструкторского проектирования. На при-
мере приспособлений для установки и закрепления деталей на различных технологических операциях рассматрива-
ются подходы к решению задач, связанных определением состава элементов конструкции и их размещением. Наи-
более эффективно такие задачи решаются на функциональном уровне. Однако в конечном итоге необходимо кон-
структивное воплощение решения в виде геометрических моделей и чертежей. В приспособлении базы объекта 
оснащения сопрягаются с функциональными поверхностями установочных элементов приспособления. Таким об-
разом, происходит ограничение степеней свободы этого объекта. В зависимости от количества степеней, огра-
ничиваемых базой, и их качества (поступательная или вращательная) она может иметь статус установочной, 
направляющей, опорной, двой ной опорной или двой ной направляющей. Определение статуса базы по ее геометри-
ческим свой ствам (форма, размеры) –  функционально- структурная задача верхнего уровня. Формальным ограни-
чителем отдельной степени свободы является, так называемая, опорная точка. Их количество соответствует 
количеству степеней свободы. Размещение опорных точек –  параметрическая задача. Конструктивное воплоще-
ние –  связывание с опорной точкой установочного элемента, соответствующего вида.

Ключевые слова: конструкторское проектирование, синтез структурный, синтез параметрический, функциональ-
ная структура, конструктивная структура, теория базирования, приспособления.

1 Непосредственно сопрягаются между собой базовые поверхности.

Введение

Любое проектирование всегда предпола-
гает решение задач генерации, поиска опти-
мальных решений. Традиционно такие задачи 
относятся к категории трудно формализуемых. 
Универсальных методов их решения, а, тем бо-
лее, средств, применимых к проектированию 
широких классов технических объектов, пока 
не существует. Наиболее часто в качестве стра-
тегии проектирования используется двухуров-
невая схема структурно- параметрического 
синтеза [1]. Согласно этой стратегии на пер-
вом, структурном, уровне определяется мно-
жество структурных элементов и устанавлива-
ются отношения между ними, а на втором, па-
раметрическом, определяются параметры этих 
элементов и отношений. В работе описывается 
применение этой стратегии к проектирова-
нию технологической оснастки. На примере 
приспособлений для установки- закрепления 
деталей на различных технологических опе-
рациях рассмотрены способы структурирова-
ния объектов, подходы к решению задач обоих 
уровней.

Структуры и объекты

Структурировать технические объекты 
можно с точки зрения функционального или 
конструктивного подхода. Функциональная 
структура отражает принцип действия объ-
екта. Ее можно представить совокупностью 
потоков вещества/энергии, соединенных 
функциональными элементами, преобразую-
щими эти потоки. Конструктивная структура 
отражает «сборку» объекта, включает детали 
и узлы (их геометрические модели), сопряжен-
ные между собой 1.

Результатом проектирования в конечном 
итоге является конструктивная структура. Она 
включает геометрические модели, входящие 
в состав технического объекта. Однако гене-
рировать конструктивные решения лучше на 
функциональном уровне, т. к. манипулировать 
деталями и узлами как независимыми кон-
структивными единицами сложно. Поэтому 
решение первоначально формируется из функ-
циональных элементов, которые затем заменя-
ются физическими объектами, реализующими 
требуемые функции.
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Подобный принцип декларируется для по-
искового конструирования оригинальных объ-
ектов [2]. В «типовом» проектировании такой 
подход не нашел широкого применения. Разра-
ботчики специализированных коммерческих 
модулей 1 в качестве объектов проектирования 
предпочитают конструкции, отличающиеся 
устойчивой топологией. Однако существует 
широкий класс объектов, отличающихся более 
разнообразной топологией. К ним относит-
ся технологическая оснастка [3–5] и, в част-
ности, приспособления для установки и за-
крепления деталей. Автоматизация процесса 
их проектирования выполнялась на базе кон-
структивных решений [6], которые предвари-
тельно ранжировались по степени сложности. 
И хотя задача была решена вполне успешно, 
синтез на функциональном уровне повысил 
бы эффективность проектирования.

Приспособления  
для установки и закрепления

Установка и закрепление деталей требу-
ется на различных технологических операци-
ях –  сборки, сварки, обработки резанием и др. 
(рис. 1).

Рис. 1. Примеры приспособлений  
для установки деталей

1 «Mold Wizard» для проектирования литьевых форм и «Progressive Die Wizard» для штампов в составе 
NX, «РЕДУКТОР-3D V2.3» в составе Компас 3D и др.

Обобщающим фактором при этом являет-
ся то, что установка должна соответствовать 
теории базирования [7]. При проектировании 
приспособлений для установки и закрепления 
предлагается отталкиваться от того, что струк-
туру приспособления определяют требуемая 
функция и выбранный физический принцип ее 
осуществления.

Главную функцию приспособлений для 
установки и закрепления можно описать 
с формальной и физической сторон [8]. Фор-
мально, установка –  это ограничение степе-
ней свободы детали. Физически –  сопряже-
ние базовых поверхностей детали с устано-
вочными поверхностями приспособления. 
Связующим звеном между формальной 
стороной и физической являются так назы-
ваемые опорные точки. Каждая из опорных 
точек ограничивает одну степень свободы, 
а реализуется с помощью установочного эле-
мента. Отсюда следует предлагаемый прин-
цип генерирования решения при проекти-
ровании приспособлений: распределить по 
базам опорные точки, а потом связать с каж-
дой из них установочный элемент. Варианты 
распределения опорных точек по базам могут 
быть различными (рис. 2).

Всего степеней свободы шесть –  три по-
ступательных и три вращательных (рис. 2, а). 
Поступательная степень ограничивается то-
чечным упором. Для этого достаточно мини-
мальной поверхности (точка 6). Вращательная 
степень свободы ограничивается уже парой 
точек (точки 4, 5). Чем больше между ними 
будет расстояние, тем лучше –  уменьшается 
влияние погрешностей поверхности на точ-
ность установки. Соответственно, база долж-
на быть «длинной». Две вращательные степе-
ни должна ограничивать база «длинная дваж-
ды» –  плоскость длинная и широкая (нижняя 
грань с точками 1, 2, 3, рис. 2, а), либо ци-
линдр, который просто «длинный», но явля-
ясь поверхностью второго порядка, позволяет 
разместить на себе две пары опорных точек 
(рис. 2, б).

Распределение опорных точек начинает-
ся с того, что для каждой базы определяется 
количество степеней свободы, которое она 
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1 В скобках указаны степени свободы (общее количество/вращательные).
2 Например, установочная ограничивает 3 степени свободы, а двойная направляющая - 4, поэтому со-

четаться эти статусы в одной схеме не могут.
3 Установочная и направляющая, например, должны быть плоскими, а двойные – опорная и направляю-

щая – только цилиндрическими.

будет ограничивать и какие это будут степени 
свободы. Степени свободы ассоциируются не 
с отдельными точками, а с базой целиком, то 
есть на нее как бы возлагается некая функция, 
реализация которой требует определенного 
количества опорных точек. Далее эти точки 
распределяются в пределах базы. Критери-
ем качества при этом могут служить размеры 
схемы.

Таким образом, синтез решений при про-
ектировании приспособлений включает в себя 
две задачи: определение функционально-
го статуса базы и подбор функциональных 
параметров.

Определение количества опорных точек 
на базе

 Количество опорных точек базы связано 
с функциональным статусом базы. Функцио-
нальных статусов у базы может быть пять [7]: 
S={установочная  (3/2),  направляющая  (2/1), 
опорная  (1/0),  двой ная опорная  (2/0),  двой ная 
направляющая (4/2)}.1

Исходное множество вариантов сочетаний 
базовых поверхностей можно сформировать 
как декартово произведение Sn, где n –  количе-
ство (рис. 3).

Большинство вариантов отсеивается по 
формальным признакам –  суммарное количе-
ство степеней свободы2, форма поверхностей3

и др. Так не будет рассматриваться, например, 

а

б

в
Рис. 2. Примеры размещения опорных точек на базах Рис. 3. Варианты сочетаний базовых поверхностей
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вариант в левом нижнем углу –  три базы уста-
новочными быть не могут в принципе. Для 
выбора окончательного решения из остав-
шихся «допустимых» вариантов необходимо 
сравнить размеры поверхностей. Сочетание 
в правом нижнем углу (рис. 3) не противоре-
чит теории базирования, но надо установить, 
что «База 3» превосходит остальные: как уста-
новочная она ограничивает две вращательные 
степени свободы, а для этого, как отмечалось 
выше, надо быть «длинной  дважды». При-
чем сравнивать следует по двум размерам, 
которые, соответственно, понадобится  как-то 
агрегировать.

Также следует отметить, что окончательно 
функциональный статус баз уточняется после 
пробного размещения опорных точек. Встре-
чаются случаи, когда грани, на которых пла-
нируется размещение опорных точек, имеют 
различные локальные геометрические особен-
ности, которые могут препятствовать разме-
щению опор на гранях с предпочтительными 
размерами.

Задача генерации окончательного решения 
является трудно формализуемой и требует, как 
правило, непосредственного участия проекти-
ровщика. Однако изучение класса задач, реша-
емых в настоящее время методами машинного 
обучения с использованием подходов нечеткой 
логики, позволяет говорить о целесообразно-
сти применения подобного аппарата для авто-
матизации процесса генерации решений при 
проектировании приспособлений.

Размещение опорных точек

Выбор функционального статуса баз 
и места положения опорных точек определя-
ет будущую конструкцию приспособления. 
Чаще всего детали машин ограничены про-
стейшими поверхностями –  плоскими, ци-
линдрическими, коническими, сферически-
ми, которые связанны друг с другом и с дру-
гими элементами детали координирующими 
размерами и соотношениями. Для таких дета-
лей существуют типовые схемы размещения 
опорных точек. Однако для деталей, огра-
ниченных поверхностями сложной формы, 
задача размещения опорных точек является 
нетривиальной.

Рассмотрим случай размещения опорных 
точек по установочной базе –  три точки на 

плоскости, ограниченной произвольным слож-
ным контуром. Данный случай является дву-
мерной задачей, в результате решения которой 
определяются реальные эффективные размеры 
базовой поверхности, что, в свою очередь, по-
зволяет уточнить правильность выбора, сде-
ланного исходя из размерных характеристик 
на предыдущем этапе.

Задачу размещения опорных точек предла-
гается рассмотреть как оптимизационную [9]. 
Расстояние между опорами напрямую влияют 
на погрешность установки. Поэтому в каче-
стве критерия оптимальности выберем разме-
ры установочной поверхности (треугольника 
с вершинами в опорных точках). Параметрами 
оптимизации (варьируемыми параметрами) 
будут координаты опорных точек. Их шесть. 
В качестве ограничений выступают условия 
размещения опор таким образом, чтобы центр 
тяжести детали и проекции сил зажима оказа-
лись внутри треугольника, в вершинах которо-
го находятся опоры.

Для наглядности задачу можно упростить 
до следующей: в заданной области необходи-
мо расположить три точки таким образом, что-
бы расстояния между двумя наиболее удален-
ными друг от друга точками (на рис. 4 это рас-
стояние обозначено буквой «a») и от 3-й точки 
до прямой «a» (на рис. 4 обозначено буквой 
«b») были максимальными.

Рис. 4. Вариант размещения точек

Положение каждой из трех точек мо-
жет быть различным, при этом необходимо 
учитывать форму контура установочной по-
верхности. Это своего рода комбинаторная 
задача. Проверить все сочетания различных 
положений точек практически невозможно. 
Для решения поставленной задачи был при-
менен генетический алгоритм (ГА). С точки 
зрения генетического представления задачи 
хромосома –  это искомые координаты трех то-
чек, в качестве функции приспособленности 
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использовался критерий, построенный с уче-
том расстояний «a» и «b». Функция приспо-
собленности определяется только для жизне-
способных хромосом. Признак жизнеспособ-
ности –  это размещение всех трех точек вну-
три контура детали.

Существенное влияние на результат ра-
боты ГА оказывают способы реализации ос-
новных генетических операторов (селекции, 
скрещивания, мутации) и вариант условия 
окончания счета (УОС). Селекция произво-
дилась стандартным методом рулетки, что 
позволило выбирать родительские особи, 
внося элемент случайности в предпочтение 
по приспособленности. Таким образом, боль-
шее значение функции приспособленности 
у особи лишь увеличивало ее шансы попасть 
в итоговую популяцию, но не гарантировало 
этого однозначно. Исследование алгоритма 
показало, что многоточечное скрещивание по-
зволяет найти максимум за меньшее число по-
колений: средний номер поколения с лучшей 
особью при двухточечном скрещивании –  40 
(при УОС = 50 поколений), при скрещива-
нии с восемью точками –  30 (при УОС = 50 
поколений). Также анализ работы алгоритма 
позволяет сделать вывод, что величина мута-
ции гена в хромосоме от 10 % до 15 % в сред-
нем позволяет получить лучший результат за 
меньшее число поколений, чем при мутации 
5 % и менее.

Генетический алгоритм был реализован на 
языке C# и может быть использован как ма-
крос для программного комплекса SolidWorks, 

в котором выполняется моделирование детали 
и приспособления.

Заключение

В работе предложен подход, позволяющий 
автоматизировать решение задачи верхнего 
уровня конструкторского проектирования –  ге-
нерирования решений. Объектом проектирова-
ния являются приспособления для установки- 
закрепления деталей на различных техноло-
гических операциях, Объект проектирования 
должен соответствовать теории базирования, 
основные положения которой и легли в осно-
ву принципов структурно- параметрического 
синтеза решений на функциональном уров-
не. Переход к конструктивному воплощению 
предлагается реализовать заменой опорных 
точек, ограничивающих степени свободы объ-
екта теоретически, установочными элемента-
ми приспособления [10]. Решение задачи раз-
мещения опорных точек предлагается автома-
тизировать, используя для этого генетический 
алгоритм.

Практическая реализация предложенного 
подхода заключается в разработке прототипа 
приложения на базе системы геометрическо-
го моделирования, которое было бы полез-
но в конструкторско- технологическом бюро 
проектирования оснастки либо в техноло-
гическом бюро непосредственно. Материал 
целесообразно использовать в учебном про-
цессе при подготовке специалистов по авто-
матизации конструкторско- технологического 
проектирования.
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KUNKEVICH, D. P., KOVALEVA, I. L., BARYSHEV, A. A.

DECISION SYNTHESIS IN ENGINEERING DESIGN 
OF TECHNOLOGICAL ATTACHMENT

Belarusian National Technical University

Synthesis of the engineering design decisions is considered. The fixtures for locating and clamping parts to be tooled at 
the manufacturing operations are the design objects. An approach to topology and parametric design are proposed. Most effi-
ciently these tasks are solved at the function level. Finally, geometry models and design drawings are needed for manufactur-
ing. Fixture action is to mate bases of fixture object with function faces of fixture locators. This is constraining the degrees of 
freedom of object. Every base constrains certain degree of freedom. In accordance with quantity and quality of that degrees, 
certain locators are appointed to the base and them must be positioned resulting in the a locating chart. The quality of the lo-
cating chart may be evaluated by the several criteria, for example, by it dimensions. Unsatisfactory solution may be followed 
by redistributing degrees of freedom among the bases or editing positions of locators within the bases. Thus the design is de-
composed onto two independent tasks of different levels.
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