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СТРУКТУРНО-ФУНКЦІОНАЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ПРОЕКТУВАННЯ  

ВЕРСТАТНИХ ПРИСТРОЇВ 

 
Забезпечення механічної обробки деталей на металорізальних верстатах неможливе без застосування верстатних пристроїв. Вони є не-

від’ємною частиною замкненої технологічної системи «верстат – верстатний пристрій – різальний інструмент – заготовка» та чинять знач-

ний вплив на точність та якість обробки поверхонь деталей машин. У роботі визначено структурні етапи процесу проектування верстатних 

пристроїв і виявлено інформаційні зв’язки між ними для забезпечення комплексного підходу. Розроблено структурно-функціональну мо-

дель процесу проектування верстатних пристроїв, яка передбачає технологічний аналіз об’єкту обробки, синтез та оптимізацію компону-

вань верстатних пристроїв, інженерно-виробничий аналіз системи «верстатний пристрій – заготовка» для заданих виробничих умов, а та-

кож виявлено функціональні та інформаційні зв’язки між етапами, що дозволяє реалізувати комплексний підхід до проектування верстат-

них пристроїв. 

Ключові слова: верстат, верстатний пристрій, компонування, проектування, технологічний аналіз, багатокритеріальна оптимізація, 

інженерний аналіз, САПР ВП, CAFD-система. 

 

Обеспечение механической обработки деталей на металлорежущих станках невозможно без применения станочных приспособлений. Они 

являются неотъемлемой частью замкнутой технологической системы «станок – приспособление – режущий инструмент – заготовка» и 

значительно влияют на точность и качество обработки поверхностей деталей машин. В работе определены структурные этапы процесса 

проектирования станочных приспособлений и выявлены информационные связи между ними для обеспечения комплексного подхода. Раз-

работана структурно-функциональная модель процесса проектирования станочных приспособлений, которая предусматривает технологи-

ческий анализ объекта обработки, синтез и оптимизацию компоновок станочных приспособлений, инженерно -производственный анализ 

системы «станочное приспособление – заготовка» для заданных производственных условий, а также выявлены функциональные и инфор-

мационные связи между этапами, что позволяет реализовать комплексный подход к проектированию станочных приспособлений.  

Ключевые слова: станок, станочное приспособление, компоновка, проектирование, технологический анализ, многокритериальная 

оптимизация, инженерный анализ, САПР СП, CAFD-система. 
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Machining of parts on the metal-cutting machine tools could not be ensured without use of fixtures. They are the integral part of the closed-loop tech-

nological system “machine tool – fixture – cutting tool – workpiece” and make the significant impact on the accuracy and quality of machining of 

machine parts surfaces. The work presents the structural steps of fixture design and determines the data flows between them to ensure the complex 

approach. The structural-functional model of the process of fixture design has been developed, which provides the manufacturing analysis of the 

workpiece, synthesis and optimization of fixture configurations, engineering and production analysis of the system “fixture – workpiece” for set pro-

duction conditions, and also functional connections and data flows between steps have been determined. The above-mentioned allows realizing of the 

complex approach to the fixture design. 

Keywords: machine tool, fixture, configuration, design, manufacturing analysis, multicriteria optimization, verification, computer-aided fix-

ture design, CAFD system. 
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Вступ 

У сучасному машинобудуванні основним викли-

ком є протиріччя між необхідністю зменшення витрат 

часу на проектування та виготовлення виробів та 

ускладненням конструкції виробів. За останні 15 років 

номенклатура виробів збільшилася більше ніж у 2 

рази, їх складність постійно підвищується, зростають 

вимоги до точності та якості виробів [1, 2]. Сьогодні 

ринок потребує більше різновидів продукції, а отже, 

обладнання та процеси повинні бути більш гнучкими, 

щоб забезпечити потреби ринку та скоротити витрати 

часу виходу продукції на ринок. Це обумовлює необ-

хідність розроблення та впровадження принципово 

нових конструкторсько-технологічних рішень для 

реалізації процесів, які мають бути спрямовані на ін-

тенсифікацію та автоматизацію виробництва [3]. 

Одним із перспективних напрямків інтен-

сифікації конструкторсько-технологічної підготовки 

виробництва є розроблення та впровадження систем 

автоматизованого проектування верстатних пристроїв 

(САПР ВП), які дозволяють у автоматизованому ре-

жимі проектувати верстатні пристрої (ВП), оцінювати 

їх ефективність та розробляти необхідну конструк-

торсько-технологічну документацію. 
Існуючі на даний час САПР ВП обмежені в своїй 

функціональності, що обумовлює низьку якість про-

ектування, збільшує обсяг конструкторських робіт, 

що спричиняє зростання витрат часу на проектування 

ВП. Для уникнення цієї проблеми раціональним є 

створення принципово нової САПР ВП, що зробить 

проектування більш якісним, забезпечуючи аналіз, 

синтез, оптимізацію компонувань ВП. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
В умовах сучасного машинобудівного вироб-

ництва, що характеризується нестабільністю номен-

клатури та обсягів випуску продукції, актуальним є 

раціональний вибір ВП, до яких висуваються наступні 

вимоги [4–8]: забезпечення заданої точності обробки; 

гнучкість, достатня для обробки деталей у межах тех-

нічної характеристики верстата; механізоване або ав-

томатизоване переналагодження при переході до 

обробки деталей іншого типорозміру; висока 

жорсткість деталей та складальних одиниць, здатних 

сприймати значні сили різання та забезпечувати мак-
симальне використання потужності обладнання; ін-

струментальна доступність для обробки максимальної 

кількості поверхонь за один установ; високий рівень 

уніфікації деталей та складальних одиниць, що забез-

печує зниження вартості ВП; висока функціональна та 

технологічна надійність ВП і його елементів; еко-

номічність. Основні вимоги при створенні ВП зведено 

до шести груп, враховуючи фізичні та точнісні мож-

ливості, вимоги до рівноважного стану системи, 

ефективність, інструментальну доступність, ерго-

номічність [9].  
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Процес проектування ВП слід розглядати з пози-

ції, що в процесі експлуатації ВП контактує з 

зовнішнім середовищем, зокрема заготовкою, різаль-

ним інструментом, верстатом, верстатником. 

Зовнішнє середовище створює певні обмеження, що 

безпосередньо впливають на структуру ВП і процес 

проектування [10, 11]. 
На сьогодні накопичений багаторічний досвід 

розроблення та впровадження САПР ВП, які значно 

прискорили та вдосконалили процес проектування 

ВП, дозволяючи конструкторам на стадії проектуван-
ня комплексно проаналізувати властивості майбутнь-

ого ВП до його виготовлення. 

За призначенням САПР ВП, які у англомовному 

середовищі називаються CAFD-системи, поділяються 

на системи, призначені для проектування спеціаль-

них [12], збірних [13–15] та переналагоджуваних ВП 

[12, 16]. Ґрунтовний огляд існуючих САПР оснастки 

та САПР ВП розглянуто у роботах [9, 12, 14, 17–23] та 

ін. 
За ступенем автоматизації САПР ВП традиційно 

класифікують на інтерактивні (I-CAFD), напівавтома-

тизовані (Semi-AFD) та автоматизовані (AFCD) [16]. 

Аналіз існуючих САПР ВП показав, що типова 

структура [21] складається з чотирьох модулів, які 

забезпечують поетапне вирішення задачі формування 

структури технологічної операції, визначення вироб-

ничих умов, синтез компонувань ВП та інженерний 

аналіз спроектованого ВП. 
Основними завданнями CAFD-систем, більшість 

яких призначена для операцій механічної обробки 

заготовок, є [24]: 

– визначення функціональних поверхонь заго-

товки та вибір відповідних стандартизованих нерегу-

льованих функціональних елементів із бази даних; 

– компонування ВП із обраних елементів; 

– аналіз компонувань ВП здебільшого за одним 

критерієм (наприклад, точність установлення заготов-

ки, жорсткість компонування, металомісткість, ерго-

номічність тощо); 

– розроблення конструкторської документації 

(складальне креслення, специфікація, схема складання 

та налагодження компонування ВП). 

Подальший розвиток CAFD-систем можливий, 

перш за все, за рахунок вдосконалення їх функціо-

нальності. Насамперед, це впровадження математич-

ного апарату для багатокритеріального вибору най-

вигідніших компонувань ВП із числа конкуруючих 

варіантів, причому перелік та кількість критеріїв мо-

жуть змінюватися або доповнюватися відповідно до 

заданих умов виробництва. Доведено доцільність 

формування бібліотек функціональних елементів на 

основі системи універсально-збірних переналагод-

жуваних пристроїв [6], яка є найефективнішою в умо-

вах багатономенклатурного виробництва. Для оцінки 

похибок, які виникають внаслідок пружних дефор-

мацій під дією сил різання необхідним є виконання 

скінченноелементного аналізу компонувань ВП із 

урахуванням динамічних характеристик. Перспектив-

ним є оснащення CAFD- систем інструментом для 

розмірного аналізу 3D моделей компонувань ВП із 

метою врахування похибки виготовлення функціо-

нальних елементів ВП при подальших розрахунках. 

Актуальним є розроблення 3D анімацій процесів 

складання та налагодження компонувань ВП, що доз-

волить скоротити витрати підготовчо-заключного 

часу, пов’язаного з налагодженням ВП до експлуата-

ції. 

Метою дослідження є визначення структурних 

етапів процесу проектування ВП і виявлення інфор-

маційних зв’язків між ними для забезпечення повного 

циклу конструювання, оптимізації та інженерного 

аналізу ВП для заданих виробничих умов. 

Матеріал і результати дослідження. 

1 Автоматизоване проектування верстатних 

пристроїв у комп’ютерно-інтегрованій системі ви-

робництва 

Комп’ютерно-інтегрована система виробництва 

(CIM) забезпечує вирішення задач проектування 

(CAD), аналізу та оптимізації (CAE), розроблення 

технології виготовлення виробів (CAPP), автоматиза-

цію процесу виробництва (CAM) та контролю (CAQ), 

автоматизоване проектування технологічної оснастки 

(CAT). У свою чергу CAT-технологія поділяється на 

системи автоматизованого проектування інструменту 
(CACTD) та системи автоматизованого проектування 

ВП (CAFD). На рис. 1 показано місце САПР ВП у 

структурі комп’ютерно-інтегрованої системи вироб-

ництва, налагоджені інформаційні зв’язки якої забез-

печують скорочення витрат часу та вартості проекту-

вання, підвищення якості розроблених конструк-

торсько-технологічних рішень (рис. 2). 

 

Рис. 1 – Загальна структура комп’ютерно-інтегрованої сис-
теми виробництва 

CAFD-системи можна інтегрувати з 

CAD/CAE/CAPP/CAM системами, а отже, виконувати 

повний цикл проектування, аналізу, синтезу та виго-

товлення ВП. Отже, процес проектування ВП повинен 
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будуватися з урахуванням інтеграції з вище переліче-

ними системами. На рис. 3 наведено місце CAFD-

систем серед інших автоматизованих систем та їх ін-

формаційні взаємозв’язки. 

 

Рис. 2 – Інформаційні зв'язки у комп’ютерно-інтегрованій 
системі виробництва 

 

Рис. 3 – Місце САПР ВП серед інших систем та їх інформа-
ційні взаємозв’язки 

 

2 Контекстна діаграма структурно-

функціональної моделі процесу проектування вер-

статних пристроїв 

На початковому етапі створення САПР ВП важ-

ливо зрозуміти всі процеси, які необхідно автомати-

зувати. Процес проектування ВП процес розглядаєть-

ся з позиції інженера-конструктора. Найбільш зруч-

ним інструментом моделювання процесів є структур-

но-функціональне моделювання за стандартом IDEF0 

[25].  

У IDEF0 система розглядається як сукупність 

взаємодіючих етапів або функцій. Такий підхід є 

принциповим, оскільки функції системи аналізуються 

незалежно від об’єктів, якими вони оперують. Це до-
зволяє більш чітко змоделювати логіку та взаємодію 

процесів проектування. 

Процес проектування ВП є трудомістким і пот-

ребує опрацювання великого обсягу інформації, яку 

прийнято класифікувати на постійну та змінну. Пос-

тійна інформація, яка може бути нормативна (держа-

вні стандарти, довідники, каталоги, рекомендації, ви-

моги, нормативні та керівні документи тощо) та екс-

пертна (накопичені знання інженера-конструктора), 

характеризує об’єкт, відомості про які відомі до поча-

тку процесу проектування ВП. Змінною є інформація, 
яка піддається змінам при кожній новій проектній 

задачі та класифікується на вхідну (завдання на прое-

ктування), проміжну (генерується у процесі роботи і 

використовується при взаємодії модулів системи) та 

вихідну (результати проектування). 

Інформаційна підтримка процесу проектування 

ВП виконується за допомогою розробленої бази да-

них [26], яка складається з 15 прикладних бібліотек, 

та охоплює весь спектр необхідної інформації: конс-

трукторсько-технологічного, нормативно-

довідкового, загальноінженерного та оптимізаційно-

розрахункового характеру [27]. 
Для створення діаграм процесу проектування за 

нотацією IDEF0 використано програму AllFusion 

Process Modeler 7 (BPwin). Першим етапом моделю-

вання є створення контекстної діаграми структурно-

функціональної моделі процесу проектування ВП 

(рис. 4), яка у найбільш узагальненому вигляді описує 

процес проектування ВП. Запропоновано комплекс-

ний підхід проектування ВП, який складається з трьох 

структурних етапів, кожний з яких є логічним продо-

вженням попереднього (рис. 5). Так, на основі вхідних 

даних здійснюється технологічний аналіз заготовки, 
на основі якого відбувається синтез конкуруючих ва-

ріантів компонувань ВП і виконується багатокритері-

альна оптимізація, результат якої є основою для інже-

нерно-виробничого аналізу системи «верстатний при-

стрій – заготовка». Такий підхід є принципово новим 

для галузі проектування ВП, комплексно вирішуючи 

завдання конструювання, оптимізації та інженерного 

аналізу ВП для заданих виробничих умов, що вкрай 

важливо для сучасного машинобудівного виробницт-

ва. 

3 Технологічний аналіз об’єкту обробки 
Аналіз 3D моделі передбачає ідентифікацію фу-

нкціональних поверхонь заготовки, які можуть бути: 

оброблювані; базові; поверхні під притискачі. Це до-

зволяє отримати інформацію про: геометрію (форму) 

поверхонь; просторове розташування певних повер-

хонь відносно інших; розмірні характеристики повер-

хонь (довжина, ширина, висота, діаметр). Із креслення 

(або іншої супроводжувальної документації) необхід-

но отримати інформацію: поле допуску для кожної з 

поверхонь; шорсткість поверхонь; марку матеріалу; 

твердість матеріалу заготовки; вид термічної обробки; 

інші технічні вимоги. 
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Рис. 4 – Контекстна діаграма процесу проектування верстатних пристроїв 

 

 

Рис. 5 – Декомпозиція процесу проектування верстатних пристроїв 
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На основі інформації про оброблювані поверхні, 

формується план обробки поверхонь. На даному етапі 

визначаються: принципова схема обробки поверхонь; 

режими різання (глибина різання, подача, швидкість 

різання); сила різання; необхідна потужність верстата. 

Сукупність базових поверхонь реалізують теоре-
тичну схему базування із визначенням точок контакту 

заготовки з установлювальними елементами ВП. 

Аналіз поверхонь під притискачі дозволяє вибрати 

одну з типових схем закріплення, а також точки кон-

такту заготовки з затискними елементами. 

Розроблена методика визначення точок контакту 

заготовки з функціональними елементами ВП дозво-

ляє обґрунтовано обирати оптимальні рішення для 

кожної проектної ситуації. 

На основі плану обробки, схем базування та за-

кріплення заготовки формується схема установлення 
та обробки заготовки з вказівкою величин та напрям-

ків дії сил різання та закріплення у визначеній системі 

координат. 

4 Синтез та оптимізація компонувань верста-

тних пристроїв 

На даному етапі виконується два процеси – син-

тезу та оптимізації. На основі виявлених взає-

мозв’язків, інформаційних потоків, а також розробле-

них правил і методик, враховуючи конфігурацію заго-

товки, параметри функціональних поверхонь, обрані 

схему базування та схему закріплення заготовки, оби-

раються установлювальні та затискні елементи, які 
відповідають заданим параметрам. Відповідно до га-

баритних розмірів і геометричної форми заготовки, а 

також заданим вимогам до проектування ВП здійсню-

ється вибір опорних елементів. Це дозволяє сформу-

вати сукупності конкуруючих варіантів опорних, 

установлювальних і затискних елементів. Далі на їх 

основі та з урахуванням раніше створених компону-

вань ВП, які містяться у базі даних, відбувається фо-

рмування конкуруючих варіантів компонувань ВП за 

розробленим алгоритмом [28]. 

Впровадження оптимізаційних розрахунків до-
зволяє обирати оптимальне компонування ВП для 

конкретних виробничих умов на основі багатокрите-

ріальної оптимізації. Першочергово вибираються кри-

терії оптимальності, які відповідають проектній зада-

чі, ранжуються за важливістю, формується система 

обмежень. Далі, використовуючи систему оптимізації 

[29] та нормативно-довідкову інформацію з бази да-

них, здійснюється вибір компонувань ВП, які задово-

льняють системі обмежень. Для компонувань ВП, які 

залишились внаслідок накладання технічних обме-

жень, виконується розрахунок чисельних параметрів 
за кожним критерієм оптимальності. Далі здійснюєть-

ся багатокритеріальна оптимізація [30]. У результаті 

оптимізаційної задачі отримуємо структурну формулу 

оптимального компонування ВП та розраховані кри-

теріальні оцінки.  Знаючи коди функціональних еле-

ментів, що входять до структурної формули оптима-

льного компонування ВП, та інформацію з бібліотек 

функціональних елементів, здійснюється складання 

ВП за розробленою методикою просторового позиці-

онування структурних елементів системи «ВП – заго-

товка». 

5 Інженерно-виробничий аналіз 

Проведення інженерного аналізу є надзвичайно 

важливим етапом, оскільки це дозволяє прогнозувати 

параметри майбутнього ВП ще на етапі проектування. 

Для кожної проектної задачі існує можливість вибору 

задач та формування плану дослідження системи 

«ВП – заготовка» з урахуванням вимог до проекту-
вання ВП та виробничих умов. Структурно-

функціональною моделлю передбачається можливість 

виконання розрахунків: на точність обробки деталей 

за методикою [31]; дослідження стійкості рівноваж-

ного стану системи «верстатний пристрій – заготов-

ка» [32], дослідження напружено-деформованого ста-

ну [33], проведення модального аналізу [34] та гар-

монічного аналізу [35, 36]. 

На основі запропонованої структурно-

функціональної моделі процесу проектування ВП 

обґрунтовано та розроблено структуру САПР ВП, яка 
складається з 5 модулів та підсистеми, яка забезпечує 

інформаційну підтримку процесу проектування, до 

складу якої входять 15 прикладних бібліотек [37]. 

Висновки 

Розроблено структурно-функціональну модель 

процесу проектування ВП, яка передбачає технологі-

чний аналіз об’єкту обробки, синтез та оптимізацію, 

інженерно-виробничий аналіз системи «ВП – заготов-

ка», а також встановлено функціональні та інформа-

ційні зв’язки між етапами, що реалізовує комплекс-

ний підхід до організації процесу проектування ВП. 

Функціональні  можливості розробленої САПР 
ВП у автоматизованому режимі забезпечують пошук 

оптимального компонування ВП для заданих вироб-

ничих умов, зменшують терміни виконання проект-

них процедур та підвищують ефективність проекту-

вання. 
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