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ВВЕДЕНИЕ

Создание тары является не менее ответ-
ственным процессом, чем конструирование 
объектов, в нее помещаемых. Облегчить про-
ектирование позволяют программные системы, 
в которых такие операции, как задание пара-
метров объекта транспортировки (габариты, 
масса), настроек тары, типов транспортировки, 
дополнительных параметров для подготовки 
конструкторской документации, выполняются с 
высокой степенью автоматизации. 

Попытки автоматизировать процесс созда-
ния конструкторской документации на тару рас-
сматривались в работах [1–2]. 

В [1] описывается автоматизированное про-
ектирование тары для транспортировки пане-
лей гражданского самолета.

Особенностью данной разработки является:
– КД разрабатывается для классической тары 

для крупногабаритных авиационных грузов.
– Разработка КД выполняется только для си-

стемы автоматизированного проектирования 
(САПР) Siemens NX.

– В качестве основы программного обеспе-
чения выступают студия разработки шаблонов и 
библиотеки повторного использования Siemens 
NX. 

– Создан отдельный каталог для крепежа (на 
основе модуля для Siemens NX). 

– Процесс разработки имеет частичную ав-
томатизацию, количество элементов и шаг от-
дельных элементов задается только вручную 
– т.е. нет заранее заложенный шаблонов, огра-
ничивающих параметры (на основе ГОСТ или 
прочностных расчетов).

В [2] описывается автоматизация проекти-
рования тары для комплексов радиоэлектрон-
ной аппаратуры.

Особенностью данной разработки является:
– КД разрабатывается для классической 

тары до 200 кг, для радиоаппаратуры, не для 
крупногабаритных изделий (габариты груза до 
2500х1500мм).

– Разработка КД выполняется только для 
САПР SolidWorks.

– В качестве основы ПО выступает САПР 
SolidWorks  c поддержкой программирования 
макросов (VBA).

– Процесс разработки имеет практически пол-
ную автоматизацию, прочность обусловлена изме-
нением параметров тары в соответствии с ГОСТ.

По информации, приведенной в [1] и [2], про-
цесс автоматизации проводится для классиче-
ской конструкции тары, которая в большинстве 
случаев служит 2–3 цикла транспортировки [3], 
при этом количество одновременно перевоз-
имых объектов в таре редко превышает один.

В [3] описывается конструкция тары для не-
сколько одновременно перевозимых крупно-
габаритных авиационных панелей, но для нее 
отсутствует система автоматизированной раз-
работки КД на тару.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Исходя из анализа существующих автома-
тизированных систем разработки конструк-
торских документаций на тару и требований 
потенциально заинтересованных лиц, были по-
ставлены следующие задачи:

1. Автоматизировать процесс разработки КД 
для тары, а именно:

– ПО, которое работает независимо от ис-
пользуемой для создания чертежей САПР (с оте-
чественными САПР КОМПАС–3D, а также наибо-
лее применимыми в отрасли Siemens NX).

– КД должна проектироваться для тары [4] 
способной к одновременной транспортировке 
нескольких крупногабаритных авиационных 
грузов (рис. 1).

– Реализовать возможность полностью авто-
матического расчета тары с определением всех 
элементов конструкции и материалов, необхо-
димых для создания.

– Реализовать возможность изменения в 
ручном режиме отдельных значений элементов 
конструкции. 

– Реализовать возможность масштабирова-
ния под разные типы тары.

– Реализовать оптимальное использование 
материала.

– Реализовать использование обрезков от 
предыдущих конструкций (при изготовлении 
нескольких тар).

– Иметь возможность ручной корректиров-
ки каждого элемента конструкции и/или этапа.

2. Автоматизировать процесс получения за-
явок на разработку КД для тары.

3. Автоматизировать процесс предваритель-
ной оценки стоимости разработки КД, изготов-
ления тары, транспортировки.

При разработке КД для тары должны учи-
тываться следующие параметры: габариты 
и масса объектов, их центр масс, габариты и 
ограничения по весу типа транспортировки. 
Ограничения размеров элементов конструк-
ции тары задаются исходя из результатов 
прочностных расчетов. 

ОПИСАНИЕ ФУНКЦИЙ, 
АВТОМАТИЗИРУЮЩИХ ПРОЦЕСС 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТАРЫ

Автоматизация процесса проектирования 
конструкторской документации на тару осущест-
вляется в ходе выполнения следующих функций:

1. Ввод информации об объекте транспорти-
ровки на выбор (рис. 2), такой как:

– 3D–модель объекта;
– Масса объекта.
При отсутствии 3D–модели объекта габари-

ты объекта транспортировки задаются вручную.
При автоматическом определение габари-

тов объекта происходит только считывание мак-
симальных размеров.

Основным форматом загружаемых для об-
работки файлов был определен формат STL. 
Одним из определяющих факторов выбора дан-
ного формата явилось то, что на этапе без дого-
ворных отношений передача файлов панелей, 
узлов и агрегатов (которые содержит твердо-
тельный объект) невозможна. Любой создан-
ный в рамках предприятия объект является их 

Рис. 1. Пример разработанной унифицированной тары 
для нестандартных крупногабаритных панелей и узлов авиационных изделий

 



117

Информатика, вычислительная техника и управление

собственностью и, чаще всего, содержит важную 
информацию о себе или об объектах, с которы-
ми взаимодействует.

Файлы в формате *.stl могут иметь низкую 
точность отображения поверхностей, при этом 
процесс реверсинжинирига по конвертации 
объекта в твердотельное тело становится трудо-
емким и не гарантирует точных размеров, в от-
дельных случаях процесс невозможен.

Файл в формате *.stl содержит описание моде-
ли, состоящее из набора координат трех точек по 

трем осям. Каждая группа из трех точек образует 
полигон, в этом формате он называется фасет.

Программа считывает *.stl файл, а имен-
но координаты x, y, z всех точек, которыми за-
дается модель. Среди этих точек определяет и 
запоминает экстремумы по значению каждой 
координаты. Рассчитывает расстояние между 
экстремальными точками, тем самым опреде-
ляя габариты объекта.

На  рисунке  3 приведена  проекция  фа-
сетов  на  систему  координат XZ в  упро-

Рис. 2. Определение объекта транспортировки

Рис. 3. Проекция фасетов на систему координат



118

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 23, № 1, 2021

щенном  виде, где  фасеты  обозначены 
цифрами.

2. Выбор типа тары и транспортировки (рис. 4):
– выбор из списка «по умолчанию» (наибо-

лее используемые варианты);
– указание параметров вручную (разме-

ры внутреннего (грузового) пространства типа 
транспортировки).

3. Выбор дополнительных пунктов, касаю-
щиеся объекта перевозки и типа будущей тары 
(рис. 5).

4. Вывод информации о компонентах тары для 
каждого из типовых конструкционных элементов.

Краткая информация о типовых конструк-
ционных элементах тары (рис. 6) состоит из:

– Название типовых элемента;
– Количество типовых элементов;
– Общая масса типовых элементов.
Подробная информация каждого типового 

конструкционного элемента (рис. 7) состоит из:
– Название каждого типового элемента;
– Материал каждого типового элемента;
– Размеры каждого типового элемента;
– Масса каждого типового элемента.
Для каждого элемента выводится информа-

ция о необходимости закупки материала, при 
его отсутствии на складе. При отсутствии над-
писи «закупка» один материал используется для 
создания нескольких типовых элементов или 
берется со склада.

5. Вывод информации о компонентах, необ-
ходимых для создания тары.

Информация о компонентах для закупки 
(рис. 6) состоит из:

– Название компонента для закупки;
– Габариты компонента для закупки (длина, 

ширина, высота);
– Материал компонента для закупки;
– Количество компонентов для закупки;
– Общая стоимость типовых компонентов 

для закупки;
– Общая стоимость всех компонентов для 

закупки.
Выводится информация об оставшихся ком-

понентах на складе (рис. 6) после отделения не-
обходимого объема материала для создания те-
кущей тары с целью возможного дальнейшего 
использования в будущих тарах.

Информация о компонентах на складе со-
стоит из:

– Название компонента на складе;
– Габариты компонента на складе (длина, 

ширина, высота);
– Материал компонента на складе;
– Процент использования каждого компо-

нента;
– Процент использования всех компонентов 

(со всех созданных тар).
6. Вывод информации (рис. 8) по конструк-

торской документации, а именно возможность 
сохранить (загрузить на ПК) следующие файлы:

– Комплект чертежей;
– Комплект значений параметров для чер-

тежей;

Рис. 4. Определение типа транспортировки



119

Информатика, вычислительная техника и управление

– Комплект 3D–моделей;
– Инструкция.
Рабочая конструкторская документация раз-

работана в параметризованном виде для САПР 
«КОМПАС–3D», а также САПР «Siemens NX».

При реализации данных функций исполь-

зуется технология параметрического модели-
рования.

С целью корректного перестроения черте-
жей разработаны параметризованные 3D–мо-
дели каждого конструкционного элемента тары 
и их сборка. На основе этих моделей созданы 

Рис. 5. Определяются дополнительные параметры

 

Рис. 6. Краткая информация о компонентах тары
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параметризованные чертежи (параметризация 
необходима для установления идентификаци-
онных данных основной надписи, ограничений 
видов, дополнительной информации, указывае-
мой на чертеже).

3D–модель типового конструкционного эле-
мента содержит значения габаритов, располо-
жения отверстий под крепеж и т.п. Информация 
о значениях (название, величина, тип данных) 
экспортирован в файл таблицы (Microsoft Excel). 
Раздел «редактор выражений» САПР предостав-
ляет несколько вариантов вывода информации 
значений параметров.

После того, как программа для разработчи-
ка КД на тару завершит работу, инженер–кон-
структор должен выполнить ряд операций для 
получения готового чертежа.

Последовательность операций:
– При закрытом приложении САПР про-

грамма для разработчика КД вносит изменения 
в файл ранее экспортированных параметров. 

– Для обновления 3D–модели и чертежа не-

Рис. 7. Подробная информация о компонентах тары

обходимо запустить САПР в «режиме моделиро-
вания» и в «режиме создания чертежа», затем в 
«редакторе выражений» импортировать файл 
таблицы с данными.

– Пересчитать (обновить) модель и чертеж (в от-
дельных случаях отображение модели и чертежа). 

– Сохранение готового чертежа в необходи-
мом формате.

Стоит отметить, что возможно полностью 
автоматизировать процесс получения готового 
комплекта чертежей путем создания для каж-
дого САПР (таких как «КОМПАС–3D», «Siemens 
NX») модуля, который при запуске проводит в 
фоновом режиме все необходимые операции, 
описанные выше по тексту.

7. Вывод предварительной оценки стоимо-
сти разработки конструкторской документации, 
оценка изготовления тары и оценка логистики, 
которые также выводятся заказчику на инфор-
мационном портале (сайте).

Оценка изготовления и транспортировки 
проводится по обобщенным данным от органи-
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заций, которые занимаются предоставлением 
услуг такого рода.

8. Функция редактирования параметров 
тары (значения по умолчанию и типа конструк-
ции) и функция редактирования содержимого 
базы данных.

Редактор содержимого базы данных включа-
ет в себя:

– Магазин (доступные для заказа компоненты);
– Обрезки (компоненты на складе после ча-

стичного использования);
– Трансфер (информация по типу транспор-

тировки).
Во вкладке «магазин» находится информа-

ция о компонентах, необходимых для создания 
тары, такая как:

– Название компонента;
– Материал компонента;
– Габариты компонента (длина, ширина, высота);
– Стоимость за 1 метр.
Во вкладке «обрезки» находится информа-

ция о компонентах на складе после частичного 
использования, такая как:

– Название компонента;
– Материал компонента;
– Габариты компонента (длина, ширина, высота);
– Стоимость за 1 метр.
Во вкладке «трансфер» находится информа-

ция о типах транспортировки, такая как:
– Название типа транспортировки;
– Габариты внутреннего пространства сред-

ства перевозки (длина, ширина, высота);
– Категория типа транспортировки.
В редакторе параметров тары находится ин-

формация о названиях типовых конструкцион-
ных элементов и значениях по умолчанию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрен процесс автоматизации 
разработки КД на тару для нестандартных круп-
ногабаритных узлов и панелей авиационных 
изделий.

Разработано самостоятельное ПО [5], реша-
ющее следующие задачи и позволяющее авто-
матизировать процесс:

– Разработки КД для тары;
– Получения заявок на разработку КД 

для тары;
– Предварительной оценки стоимости раз-

работки КД, изготовления тары, транспортиров-
ки.

Процесс автоматизации выполнен практи-
чески полностью, однако сохранение готовых 
чертежей из САПР выполняется вручную.

Применение ПО позволяет значительно со-
кратить сроки проектирования, изготовления, 
унифицировать отдельные элементы тары, что 
в комплексе приведет к значительному сокра-
щению производственных издержек предпри-
ятия, а также к снижению стоимости летатель-
ного аппарата.
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