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Аннотация
В настоящее время все более важным становится необходимость повышения качества проектных решений, а 

также создание методов и средств повышения квалификации проектировщиков. Разработана автоматизированная 
система анализа проектных решений САПР КОМПАС-3D, описаны основные режимы ее работы.

Предложен метод структурно-параметрического анализа проектных решений, выполненных в САПР  
КОМПАС-3D.

Приведено описание взаимодействия программного продукта с САПР КОМПАС-3D с использованием API-
интерфейса для автоматизированного построения дерева модели трехмерной детали или сборки. Также приведена 
структурная схема системы анализа проектных решений с описанием основных компонентов. 

Разработаны алгоритм формирования последовательности оптимальных проектных операций и алгоритм клас-
сификации изделий машиностроительных объектов.

Приведен пример анализа проектного решения на основе конкретной детали, выполненной в САПР КОМПАС-3D.

Ключевые слова: САПР КОМПАС, анализ проектных решений, операции твердотельного моделирования, реко-
мендации.
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Abstract
At the present time, the need to improve the quality of design solutions becomes increasingly important as well as the 
creation of effective tools and methods for the continuous improvement of the skills of designers. An automated system for 
analysis of design solutions CAD KOMPAS-3D is developed; the main modes of its operation are described.
The method of structural-parametric analysis of design solutions made in CAD KOMPAS-3D is proposed.
The interaction of the software product with CAD KOMPAS-3D is described using the API-interface for the automated 
construction of the 3D model tree or assembly model tree. Also, a structural diagram of the system for analyzing design 
solutions with a description of the main components is shown.
An algorithm for forming a sequence of optimal design operations and an algorithm for classifying products of machine-
building objects are developed.
An example of an analysis of a design solution based on a specific part made in CAD KOMPAS-3D is given.

Key words: CAD KOMPAS, analysis of design solutions, solid modeling operations, recommendations.

Введение

В практике проектной деятельности по разработке 
3D-моделей машиностроительных объектов достаточно 
часто встречается ситуация, связанная с выполнением 
операций проектировщиком, являющихся «лишними» 
и которых можно избежать. В результате усложняется 
дерево проектных решений, а при автоматизированной 
разработке программы для станков с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ) увеличивается ее слож-
ность (могут появиться лишние команды).

В широко применяемых на производстве системах 
автоматизированного проектирования (САПР) (КОМПАС, 
INDORCAD, Autodesk Inventor [1], CATIA [2], SolidWorks, 
T-FLEX CAD) и инструментах анализа проектных реше-
ний (КОМПАС-Эксперт [3], INDORCAD 10 [4], ANSYS [5]) 
функции по определению неоптимальных последова-
тельностей проектных операций отсутствуют. Отсутству-
ет возможность автоматического перестроения трех-
мерной модели изделия на основе анализа проектного 
решения. Добавление новых правил анализа проектных 
решений и настройка критериев проверок моделей и 
чертежей, сформированных в САПР, реализовано толь-
ко в системах КОМПАС-Эксперт, INDORCAD 10.

Таким образом, актуальной задачей в области авто-
матизированного проектирования машиностроитель-
ных объектов является структурно-параметрический 
анализ проектного решения с целью выявления неопти-
мальных последовательностей проектных операций, 

автоматическая перестройка модели и формирование 
соответствующих рекомендаций проектировщику.

Основными целями разработки автоматизирован-
ной системы анализа проектных решений являются:

Повышение качества и уменьшение сложности 1.	
проектных решений.

Повышение производительности САПР за счет 2.	
уменьшения количества получаемых объектов в дереве 
модели в результате анализа проектных решений.

Повышение квалификации и эффективности дея-3.	
тельности проектировщиков.

Сокращение сроков обучения и переобучения 4.	
проектировщиков.

Формирования у студентов, специалистов и ин-5.	
женеров предприятий компетенций, основанных на 
изучении и освоении лучших практик и опыта работо-
дателей.

Для достижения вышеуказанных функциональных 
требований были решены следующие задачи:

Проведен обзор подходов построения систем 1.	
анализа проектных решений САПР.

Разработан метод структурно-параметрического 2.	
анализа проектных решений на основе последова-
тельности проектных операций, выполненных в САПР 
КОМПАС-3D, включающий разработку:

моделей последовательности проектных опера---
ций, исходных данных для автоматизированного пере-
строения объекта трехмерного моделирования, дета-
лей, переменных и параметров трехмерной модели;
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алгоритма формирования последовательности --
проектных операций на основе анализа проектных ре-
шений [6, 7];

алгоритма поиска неоптимально выполненных --
проектных операций и замены их на операции с мень-
шим количеством действий;

алгоритма классификации изделий машинострои---
тельных объектов;

правил для поиска и замены неоптимальных про---
ектных операций.

Предложенные модели, метод и алгоритмы реа-3.	
лизованы в виде программного комплекса.

Обзор подходов построения систем анализа 
проектных решений САПР

В работе [8] предлагается использование в NX – 
флагманская CAD/CAM/CAE-система производства ком-
пании Siemens PLM Software – интегрированной автома-
тизированной возможности проверки конструкций. В 
САD/CAM-системе Cimatron it [9] при проектировании  и 
анализе сложных деталей используется система генера-
ции сетки конечных элементов. В работе [10] описыва-
ется использование в Creo Parametric параметрического 
управления проектным решением на уровне деталей 
и сборок и возможность включать технологическую 
информацию на всех этапах разработки. Разработка 
немецкой фирмы Ziegler (DataSolid GmbH) – сквозная 
объектно-ориентированная система CADdy [11] – обе-
спечивает стандартизацию и унификацию проектных 
решений на основе параметризации. В работе [12] 
описана система CATIA, которая позволяет эффективно 
решать все задачи технической подготовки производ-
ства  – от концептуального проектирования до выпуска 
чертежей, спецификаций, монтажных схем и управляю-
щих программ для станков с ЧПУ.

Общим недостатком организации анализа проект-
ных решений в приведенных выше работах является 
отсутствие функции поиска неоптимальных последо-
вательностей проектных операций и автоматического 
перестроения трехмерной модели изделия.

Метод структурно-параметрического анализа 
проектных решений, выполненных в САПР  
КОМПАС-3D

Сущность метода заключается в поиске неоптималь-
но выполненных проектировщиком проектных опе-
раций на основе анализа дерева модели проектного 
решения и анализа операций объектов трехмерного 
моделирования, построенных в среде САПР КОМПАС-
3D. Метод позволяет перестроить дерево модели про-
ектного решения и классифицировать изделия машино-
строительных объектов.

В дереве модели проектного решения отображается 
деталь (сборка) в виде списка объектов в том порядке, 
в котором они были созданы. Сборка в дереве модели 
проектного решения отображается в режиме «История 

построения». Данный режим служит для представления 
последовательности проектных операций и применяет-
ся для редактирования операций, в которых результат 
предыдущих действий проектировщика влияет на по-
следующие. Каждый элемент дерева модели имеет 
определенные свойства и параметры: внешние параме-
тры, покрытие, материал изготовления и т. д.

Анализ последовательности проектных операций 
объектов трехмерного моделирования, выполненных в 
среде САПР КОМПАС-3D, осуществляется на основе пра-
вил. Правило для анализа проектных операций состоит 
из следующих компонентов: тип операции, текстовое 
описание правила, условие срабатывания правила. Если 
для последовательности проектных операций найдено 
правило, формируется соответствующая рекомендация 
проектировщику.

Исходными данными для анализа проектных реше-
ний САПР КОМПАС является последовательность вы-
полняемых проектных операций проектировщиком, 
модель которой имеет следующий вид:

PPrOperations = (Operations, TypesOperation, 
ParamsOp),
где Operations = {opi|i =1..k} – множество проект-

ных операций,
TypesOperation = {o3di|i =0..159} – множе-

ство типов операций в САПР КОМПАС (например,  
o3d_ fillet = 34 – операция «скругление»; o3d_
chamfer  = 33 – операция «фаска»),

ParamsOp = {pri|i =1..PR}  – множество параме-
тров операций со значением.

Модель операции имеет следующий вид:
Operation = (number, type, params),

где number – номер операции в последовательности 
операций,

type ∈ TypesOperation – тип операции,
params ∈ ParamsOp – список параметров опера-

ции со значением.

Модель исходных данных для автоматизированно-
го перестроения объекта трехмерного моделирования 
имеет следующий вид:

RebuildModel = (Details, Operations, Rules),
где Details = {dti|i =1..k} – множество деталей, вхо-
дящих в трехмерную модель изделия САПР КОМПАС,

Operations = {op ∈ Operation} – множество 
проектных операций,

Rules = {ri|i =1..k} – множество правил для поис-
ка неоптимальных проектных операций и их замены на 
операции с меньшим количеством действий.

Модель деталей, входящих в трехмерную модель 

изделия САПР КОМПАС, имеет следующий вид:
Details = (id, class, attribute, material),

где id – уникальный идентификатор детали,



Автоматизация процессов управления	         № 1 (51) 2018 111

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

class – класс детали (например, «Кольцо», «Втул-
ка», «Фланец» и т. д.),

attribute – множество переменных и параметров 
трехмерной модели,

material – материал для изготовления детали (на-
пример, «Сталь 10 ГОСТ 1050-88»).

Модель переменных и параметров трехмерной мо-
дели имеет следующий вид:

attribute = (name, value, note),
где name – обозначение переменной или параметра 
трехмерной модели,

value – значение переменной или параметра трех-
мерной модели,

note – описание переменной или параметра трех-
мерной модели (например, «d = 24 – диаметр посадоч-
ной поверхности корпуса»).

Модель правила [13] имеет следующий вид:
Rules = (template, result),

где template = {tpli|i = 1..k} – формула логики перво-
го порядка для поиска неоптимальных операций в по-
следовательности проектных операций,

result = {resi|i =1..n}, res = (type, params) – 
множество оптимальных проектных операций (тип 
операции, параметр операции со значением), где тип 
операции – константа, а параметр операции со значе-
нием  – формула логики первого порядка.

Зададим алфавит символов для формул логики пер-
вого порядка:

предметные переменные: •	
OP = {opt ∈ TypesOperation} – множество типов 
операций в  САПР;

символы логических операций: •	 ∧, ∨, →, ↔;
термы:•	
type = Operations → TypesOperation--  – полу-

чение типа проектной операции;

optParam = ParamsOp × type → pr -- – получе-
ние параметра проектной операции со значением.

Рассмотрим пример формирования оптимального 
множества проектных операций при выполнении опе-
рации «Скругление», являющейся базовой операцией 
при создании 3D-объектов, подготовленных в САПР 
КОМПАС. При наличии данной операции во множестве 
проектных операций запускается поиск правила по базе, 
в результате чего находится правило «Не используйте 
операцию «Скругление» для каждого ребра в отдельно-
сти, параметры для которых одинаковы». Шаблон дан-
ного правила имеет следующий вид:

type(opt1) = Скругление ∧ type(opt1) = Скругле-
ние ∧ optParam(opt1, Признак продолжения скру-
гления по касательным ребрам) = optParam(opt1, 

Признак продолжения скругления по касательным ре-
брам) ∧ optParam(opt2, Радиус второго скругления) = 
optParam(opt2, Радиус второго скругления).

Формула для построения оптимального множества 
операций для операции «Скругление» имеет следую-
щий вид: 

 

 
 

(1, Тип, Скругление), 

(1, Признак продолжения скругления, 

           optParam(opt1, Радиус первого скругления)), 

(1, Радиус первого скругления, 

           optParam(opt1, Радиус первого скругления)), 

(1, Радиус второго скругления, 

           optParam(opt2, Радиус второго скругления)), 

(1, Ребро, optParam(opt1, Радиус)),  

                             (1, Ребро, optParam(opt2, Радиус)), .

Шаблон правила в общем виде имеет следующую 
структуру:

TPL = (id, type, txt, action),
где id – идентификатор правила,

type ∈ TypesOperation – тип операции,
txt – описание правила,
action – условие срабатывания правила.
Модель исходных данных для классификации изде-

лия машиностроительных объектов имеет следующий 
вид:

ClassDetails = (detail, ClassTemplates),
где detail ∈ Details – деталь, входящая в трехмерную 
модель изделия САПР КОМПАС,

ClassTemplates = {сtpli|i =1..k} – множество ша-
блонов построения дерева модели проектных решений 
для определенного класса изделия.

Повышение качества проектных решений, выпол-
ненных в САПР КОМПАС, а также повышение эффек-
тивности работы проектировщика достигается за счёт 
поиска и замены неоптимальной последовательности 
проектных операций на последовательность операций 
с меньшим количеством действий. 

Алгоритм формирования последовательности опти-
мальных проектных операций представлен на рисун-
ке  1 .

Алгоритм классификации изделий машинострои-
тельных объектов представлен на рисунке 2.



Automation of Control Processes	 	 	 № 1 (51) 2018112

COMPUTER-AIDED ENGINEERING

Рис. 1. Алгоритм формирования последовательности 
оптимальных проектных операций

Рис. 2. Алгоритм классификации изделий машино-
строительных объектов
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Программный комплекс анализа 
проектных решений

Автоматизированная система ана-
лиза проектных решений (рис. 3), вы-
полненных в среде САПР КОМПАС, со-
стоит из следующих частей: 

1) генератора операций, 
2) системы поиска неоптимальных 

проектных операций, 
3) системы классификации изделий 

машиностроительных объектов.
Генератор операций реализуется 

на платформе .NET Framework с ис-
пользованием API-интерфейса (тех-
нология OLE Automation). Основная 
задача – перевод проектного реше-
ния, выполненного в САПР КОМПАС, 
в последовательность проектных опе-
раций в формате eXtensible Markup 
Language (XML).

Генератор операций поддержи-
вает анализ операций твердотельно-
го моделирования, представленных 
ниже.

Построение геометрических 1.	
объектов: точки, прямые, отрезки, 
окружности, эллипсы, дуги, многоу-
гольники, ломаные, кривые Безье, NURBS.

Операции твердотельного моделирования: вы-2.	
давливание, вращение, кинематическая, по сечениям-
эскизам, булева операция, отсечение, скругление, фа-
ска, круглое отверстие, уклон. 

Построение массивов: по сетке, по концентриче-3.	
ской сетке, вдоль кривой, по точкам, по таблице, зер-
кальный, по образцу.

Построение сопряжений: совпадение, касание, 4.	
соосность, параллельность, перпендикулярность, рас-
стояние, угол.

Система поиска неоптимальных операций  реализо-
вана на платформе Ruby, что позволяет быстро вносить 
новые правила для поиска. Исходными данными для 
поиска неоптимальной последовательности проектных 
операций является XML-описание, полученное от «Гене-
ратора операций». Поиск правила, которое соответству-
ет последовательности операций, осуществляется пере-
бором из базы правил. Используется шаблон правила, 
предложенный в методе структурно-параметрического 
анализа проектных решений: тип операции, условие 
срабатывания правила и описание правила. При нахож-
дении неоптимальной последовательности проектных 
операций производится ее замена на последователь-
ность с меньшим количеством действий, а также фор-
мируется рекомендация проектировщику.

Система классификации изделий машиностроитель-
ных объектов состоит из шаблонов построения дере-
вьев для определенных классов изделий, различных 
модулей анализа классов изделий и базы данных со 

списком изделий и перечнем их параметров. В базе дан-
ных хранятся проектные решения, выполненные в САПР  
КОМПАС со списком геометрических параметров (основ-
ных и дополнительных), свойственных определенному 
классу изделия. Поиск по базе изделий осуществляется 
в соответствии с условиями, которые задает пользова-
тель системы: выбор класса изделия, выбор параметра 
для поиска, значение параметра.

Разработанная система обеспечивает управление ана-
лизом проектных решений, позволяет классифицировать 
изделия машиностроительных объектов, а также имеет 
возможность просмотра рекомендаций [14]. Интерфейс 
программы поддерживает следующие режимы работы:

1) построение дерева модели – автоматизированное 
создание справочника к сборке/детали, который содер-
жит дерево построения трехмерной модели и описание 
проектных операций [15];

2) анализ проектного решения – запуск анализа про-
ектного решения с составлением рекомендаций по каж-
дой детали, перестроение проектного решения на осно-
ве сформированных рекомендаций;

3) анализ изделий – состоит из различных модулей 
анализа определенных классов изделий;

4) поиск по базе данных изделий машиностроитель-
ных объектов.

Режим «Построение дерева модели» обеспечивает 
автоматическое построение модели предметной обла-
сти на основе анализа сборки САПР КОМПАС-3D. Мо-
дель предоставлена в виде справочника сборки/дета-
ли, включающего:

Рис. 3. Структурная схема системы анализа проектных решений
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дерево построения;•	
описание операций и их параметров.•	

Режим «Анализ проектного решения» обеспечивает 
формирование рекомендаций на основе анализа про-
ектного решения, выполненного в САПР КОМПАС-3D. 
Результаты добавляются в индивидуальный список 
рекомендаций и выводятся проектировщику на экран. 
На основе сформированного списка рекомендаций 
осуществляется автоматизированное перестроение 
проектного решения и отображение его в среде САПР 
КОМПАС-3D.

Режим «Анализ изделий» позволяет структуриро-
вать и классифицировать выбранные пользователем 
файлы изделий машиностроительных объектов.

Режим «Поиск изделий по БД» позволяет найти те 
готовые проектные решения, которые удовлетворяют 
условию поиска: класс изделия, параметр для поиска, 
значение параметра и критерий поиска (больше, мень-
ше, равно).

Рассмотрим правило поиска неоптимальных опера-
ций на примере операции «Скругление». Данное прави-
ло имеет следующее описание:

«Не используйте операцию «Скругление» для каж-
дого ребра в отдельности. Если это возможно, указы-
вайте как можно большее количество ребер, параме-
тры для которых одинаковы».

 Условие срабатывания правила – наличие нескольких 
операций «Скругление» с одинаковыми параметрами.

Рассмотрим в качестве примера деталь «Кожух», де-
рево модели которой до анализа проектного решения 
представлено на рисунке 4.

Для данной детали в результате анализа проектно-
го решения будет сформирована следующая рекомен-
дация:

У вас 6 одинаковых операций («Скругление:5», 
«Скругление:6», «Скругление:7», «Скругление:8», 
«Скругление:9», «Скругление:10»). Не используйте 
операцию «Скругление» для каждого ребра в отдель-
ности. Если это возможно, указывайте как можно 
большее количество ребер, параметры для которых 
одинаковы, это уменьшит количество действий на 
63%. При выполнении рекомендаций общее количество 
действий уменьшится с 395 до 380 или на 4%.

Выполнение сформированной рекомендации позво-
ляет уменьшить количество действий относительно вы-
полнения операции «Скругление» над каждым ребром 
в отдельности, а также уменьшает количество получае-
мых объектов в дереве модели (рис. 5) в результате 
перестроения проектного решения.

Рис. 4. Дерево модели детали «Кожух» до ана-
лиза проектного решения

Рис. 5. Дерево модели детали «Кожух» после анали-
за проектного решения



Автоматизация процессов управления	         № 1 (51) 2018 115

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Организация взаимодействия программного 
комплекса с САПР

На рисунке 6 представлена схема взаимодействия 
программного комплекса с САПР КОМПАС-3D. 

Автоматизированная система анализа проектных ре-
шений взаимодействует с САПР КОМПАС с использовани-
ем программных API-интерфейсов, содержащих методы 
трехмерного моделирования и математические функ-
ции ядра САПР. В САПР КОМПАС-3D осуществляется под-
держка двух версий API-интерфейсов: API5 (интерфейс 
KompasObject) и API7 (интерфейс IKompasAPIObject).

Для формирования текстового описания твердо-
тельной трехмерной модели проектного решения 
САПР КОМПАС-3D разработан авторский универсаль-
ный инструмент [15], который обеспечивает автома-
тизированное создание справочника к сборке/детали. 
Полученный справочник содержит дерево построения 
трехмерной модели и проектное описание (какие про-
ектные операции были выполнены и в какой последо-
вательности, чтобы построить трехмерную модель).

Инструмент написан на языке программирования C#. 
Справочная информация о проектном решении автома-
тически генерируется из справочных систем помощи 
КОМПАС-3D (Азбука Компас-График, Азбука Компас-3D) 
и сохраняется в отдельном файле в формате XML [16] 
для дальнейшего использования при анализе проектно-
го решения, выполненного в САПР КОМПАС. 

Для описания документа, содержащего трехмерную 
модель, использовался интерфейс ksDocument3D. Для 
описания трехмерной модели использовался интер-
фейс ksPart, полученный с помощью метода GetPart. 
Для описания отдельных объектов детали использовал-
ся интерфейс ksEntity. Для формирования XML-описания 
сборки использовался класс Xml-Document. Анализ по-
следовательности проектных операций реализован с 
помощью пакета ruby-xml-simple. Cформированная по-
следовательность оптимальных проектных операций с 
помощью формата обмена данными JavaScript Object 
Notation передается в инструмент анализа проектных 
решений, где при помощи метода RebuildModel интер-
фейса ksPart происходит перестроение дерева модели 
проектного решения.

Система классификации изделий машиностроитель-
ных объектов использует интерфейс ksVariableCollection, 
который возвращает массив переменных трехмерной 
модели. Для выбора каталога поиска изделий исполь-
зуется компонент OpenFileDialog (с возможностью мно-
жественного выбора Multiselect). Для получения типа 
открытого в САПР КОМПАС файла используется функция 
ksGetDocumentTypeByName.

Заключение

Предложены модели последовательности проектных 
операций, исходных данных для автоматизированного 
перестроения объекта трехмерного моделирования, де-
талей, переменных и параметров трехмерной модели.

На основе предложенных моделей разработан ме-
тод структурно-параметрического анализа проектных 
решений на основе потока действий проектировщика 
в САПР, позволяющий повысить эффективность работы 
проектировщика, а также повысить качество и умень-
шить сложность проектных решений САПР.

Разработанный программный комплекс состоит из 
генератора операций, системы поиска неоптимальных 
проектных операций и системы классификации изде-
лий машиностроительных объектов. Генератор опера-
ций выполнен на платформе .NET Framework с исполь-
зованием технологии OLE Automation, реализованной 
в виде подключаемого модуля на языке программиро-
вания C#. Система поиска неоптимальных проектных 
операций реализована на платформе Ruby и позволяет 
расширять функциональность за счет добавления новых 
правил для поиска неоптимальных операций. Система 
классификации изделий машиностроительных объек-
тов выполнена на платформе NET Framework. Модули 
анализа классов изделий реализованы на языке про-
граммирования C#.
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