
Идея каркасного моделирования
Концепция каркасного моделирова�

ния является одной из реализаций ме�

тодологии проектирования сверху вниз

и разработана для централизованного

управления изменениями сложных сбо�

рок при вариации внешних параметров

проекта. 

В рафинированном виде каркасная

технология предполагает наличие у каж�

дого компонента сборки одного и только

одного общего для всех источника дан�

ных о геометрии, ориентации и незави�

симых параметрах задачи. Этим источ�

ником и является каркас (skeleton).

С точки зрения Autodesk Inventor, кар�

кас представляет собой обычный файл

детали, однако концептуально эта деталь

играет в сборке совершенно особую роль.

Все прочие компоненты сборки создают�

ся как производные детали от каркаса.

Чтобы это было возможным, каркас дол�

жен содержать в себе все эскизы, параме�

тры, рабочую геометрию, поверхности и

даже, если потребуется, твердые тела, не�

обходимые для создания основных (оп�

ределяющих) конструктивных элементов

всех будущих компонентов сборки. 

Полученные таким образом компо�

ненты имеют "от рождения" общую с

каркасом систему координат, что позво�

ляет легко зафиксировать их положение

в сборке относительно ее главных осей.

Изменения геометрии каркаса, из ко�

торого получены все детали сборки, ав�

томатически находят отражение в геоме�

трии производных от каркаса деталей и,

соответственно, всей сборки после ее об�

новления. Таким образом, обеспечивает�

ся ассоциативная связь компонентов

сборки с опорной геометрией в виде кар�

каса. Такая система связей "каркас → де�

таль" устойчива к операциям реструкту�

ризации сборки верхнего уровня, что вы�

годно отличает ее от ассоциативности на

основе адаптивных сборочных зависи�

мостей [1].

В англоязычной литературе термину

"каркасное моделирование" соответст�

вуют синонимы "Skeleton Modeling" и

"Master Part Modeling".

Строгого определения каркасного

моделирования не существует. В зави�

симости от специфики проектируемых

изделий применяются самые разнооб�

разные варианты каркасной техноло�

гии, но в ее основе всегда лежит строй�

ная и четкая система прямых зависимо�

стей всех основных компонентов сбор�

ки от геометрии и параметров каркаса.

Следует отметить две особенности

данной технологии.

� В каркасном подходе последователь�

но реализуется принцип единствен�

ности источника данных о геометрии

сборки и ее составляющих. В сборке,

построенной на основе каркаса, каж�

дая деталь в идеале имеет связь лишь

с родительским каркасом. Система

зависимостей имеет топологию типа

"звезда" (рис. 1). Такая структура свя�

зей устойчива к операциям реструк�

туризации сборки верхнего уровня.

Это важный элемент системы обеспе�

чения живучести больших, сложных

сборок и проекта в целом.

� Минимизация сложных сборочных

зависимостей "деталь ↔ деталь" и от�

сутствие адаптивных связей (рис. 2)

помогают сделать процесс обновле�

ния сборки менее ресурсоемким и

более надежным.

Средства реализации каркасной
технологии в Autodesk Inventor

Как справедливо отметил Рикард

Линдгрен [2], Autodesk Inventor не содер�

жит каких�либо специальных команд

или инструментов с названием "Каркас�

ное моделирование". На практике при�

меняется комбинация штатных средств,

из которых самым важным для организа�

ции наследования геометрии и парамет�

ров каркаса является "Производный

компонент" (Derived component). Насле�

дованию доступны практически любые

элементы каркаса – 2D� и 3D�эскизы,

рабочая геометрия (точки, оси и плоско�

сти), параметры любых категорий, по�

верхности и твердые тела.

Детали, созданные на основе импор�

тированных из каркаса эскизов и пара�

метров, имеют общую с каркасом систе�

му координат и генетически связаны с

его геометрией. Изменения в каркасе от�

рабатываются в деталях�наследниках по

всем цепочкам наследования внутренни�

ми механизмами Autodesk Inventor. 

Каркас вставляется в главную сборку

первым, базовым компонентом, поэтому

системы координат сборки и каркаса яв�

ляются эквивалентными. Атрибуту BOM

Structure детали каркаса присваивается

значение Reference, чтобы каркас не мешал

механике формирования спецификаций.

Все детали�наследники каркаса

вставляются в сборку с нулевым смеще�

нием относительно начала системы ко�

ординат сборки и в этом положении

фиксируются. Другой способ фиксации

заключается в наложении трех простей�

ших зависимостей совмещения соответ�

ствующих базовых плоскостей систем

координат детали и сборки.
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В каркасных моделях достаточно

широко применяются уровни детализа�

ции (LOD), а также детали подстановки

для подсборок с целью экономии ре�

сурсов.

Приведенная выше процедура пост�

роения каркасной сборки в различных

вариациях описана в работах [3�5]. Ее

отличает классическая одноуровневая

схема наследования, при которой у каж�

дого компонента сборки имеется только

один родитель – каркас. Для визуализа�

ции "генетических" связей между ком�

понентами можно использовать доступ�

ное в виде предварительного релиза

приложение iMap [6].

Многоуровневые каркасные 
модели

В целом ряде областей проектирова�

ния – например, в металлоконструкци�

ях – приходится создавать большое ко�

личество функционально схожих типо�

вых сборок и деталей�наследников кар�

каса, а вручную оформлять весьма похо�

жие чертежи бывает достаточно тоскли�

во. Этот "день сурка" знаком многим.

Сама собой возникает идея автома�

тизации выпуска чертежей. Однако ре�

шение этой задачи в Autodesk Inventor

наталкивается на целый ряд серьезных

ограничений, обстоятельно рассмотрен�

ных в статье Брайана Экинса [7].

Было бы очень удобно при создании

главной каркасной сборки применять

тиражируемые детали, а лучше – сразу

сборки, заранее создаваемые вместе с

чертежами как стандартные библиотеч�

ные компоненты. Но как на этапе фор�

мирования библиотеки предусмотреть

установление в будущем ассоциативной

связи с еще не существующим карка�

сом?

Возможным решением этой пробле�

мы является переход от одноуровневых к

многоуровневым схемам построения

каркасных моделей.

Все типовые компоненты будущей

главной сборки создаются как библио�

течные сборки (или детали) по класси�

ческой одноуровневой каркасной схеме.

Каркас такой библиотечной сборки бу�

дем называть "локальным". 

Каждая деталь типовой сборки со�

здается как производный компонент от

локального каркаса своей сборки и свя�

зана только с ним. Такое построение га�

рантирует ассоциативную связь геомет�

рии компонентов сборки с геометрией

локального каркаса. В локальном карка�

се предусматриваются управляемые из�

вне параметры и геометрия, множество

которых определяется спецификой об�

ласти проектирования. На рис. 3 приве�

ден пример локального каркаса ригель�

ной сборки вместе с главным каркасом

фасадного витража.

Поскольку типовая параметризован�

ная сборка создается заранее, мы в со�

стоянии снабдить ее всеми необходимы�

ми чертежами и спецификациями, под�

готовленными вручную с использовани�

программное обеспечение
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Рис. 1. Классическая одноуровневая схема связей компонентов сборки с каркасом
Рис. 2. Схема взаимных связей компонентов сборки при наличии адаптивных
зависимостей (отмечены красными дуговыми стрелками)

Рис. 3. Пример локального каркаса ригельной сборки в фасадном витраже



ем штатного пользовательского инстру�

ментария Autodesk Inventor (рис. 3 и 4).

Применение библиотечной сборки в

конкретном проекте выполняется в че�

тыре этапа. 

Сначала она клонируется средствами

утилиты Design Assistant в отдельную

папку внутри рабочей папки проекта – 

с возможным переименованием компо�

нентов и при непременном сохранении

всех внутренних ссылок между моделями

и чертежами. 

На втором этапе устанавливается

связь типовой подсборки�клона с глав�

ным каркасом. Для этого ее локальный

каркас с помощью инструмента Произ�

водный компонент делается производным

от глобального каркаса (рис. 6 и 7) с на�

следованием всех необходимых локаль�

ному каркасу параметров и геометрии. 

На третьем этапе на локальный кар�

кас накладываются все требуемые геоме�

трические и размерные зависимости, по�

сле чего он окончательно принимает гео�

метрию, предписанную глобальным кар�

касом. В силу врожденных "генетичес�

ких" связей обновятся все компоненты

подсборки�клона, а также ассоциативно

связанные с ними чертежи. 

На последнем, четвертом этапе об�

новленная подсборка�клон вставляется в

главную сборку и фиксируется в ее сис�

теме координат.

Благодаря установленной связи двух

каркасов дальнейшее обновление ком�

понентов подсборки�клона при измене�

ниях геометрии и параметров глобаль�

ного каркаса отрабатывается уже средст�

вами Autodesk Inventor автоматически

(рис. 8 и 9).

Представленная технология позволя�

ет одновременно решить две задачи:

� обеспечивается ассоциативная связь

каждого компонента модели с геомет�

рией глобального каркаса через ло�

кальный каркас в качестве посредника; 

� типовые подсборки могут содержать

полные комплекты заранее подготов�

ленных и оформленных рабочих чер�

тежей, ассоциативно связанных с мо�

делями.
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Рис. 4. Типовая ригельная сборка до установления связи 
с геометрией главного каркаса 

Рис. 5. Ассоциативный чертеж ригеля в библиотечной сборке отражает длину детали до 
установления связи локального каркаса сборки с главным каркасом (200 – 2х13 = 174 мм)

Рис. 7. Результат "вживления" в клон типовой
сборки связи с глобальным каркасом

Рис. 6. Диалог формирования связей локального
каркаса с глобальным

ЗА рубежом

Bentley Motors Limited стала

еще одной автомобилестрои�

тельной компанией, выбравшей

программное обеспечение

Autodesk. Компания Bentley, сла�

вящаяся своими инженерными

решениями и качеством выпус�

каемой продукции, приобрела

Autodesk Showcase Professional и

ожидает, что затраты времени на

создание цифровых прототипов

сократятся теперь почти вдвое.

Джефф Кинг (Jeff King),

Digital Data менеджер Bentley,

говорит, что он давно искал про�

граммное средство, которое поз�

волило бы дизайнерам создавать

наглядные изображения их кон�

цептуальных идей для более бы�

строго и обоснованного приня�

тия решений. "Наличие высоко�

качественных реалистичных

изображений позволяет иссле�

довать создаваемые модели и

оценивать степень их возможно�

го успеха на рынке, не прибегая

к опытным физическим образ�

цам, – подчеркнул он. – Мы по�

стоянно ищем пути повышения

эффективности и уверены, что

Showcase поможет рационализи�

ровать наши действия, а нагляд�

ность моделей достигнет высо�

чайшего уровня".

"Все большее число компа�

ний в сфере автомобилестрое�

ния осознаёт, насколько важно

еще на стадии концептуального

дизайна иметь перед глазами

варианты проектов с наложен�

ными материалами, помещен�

ные в реалистичную среду с со�

ответствующими условиями ос�

вещения, – отмечает Андрей

Никитин, директор машино�

строительного направления

Autodesk в России. – Пользова�

тели получили такую возмож�

ность благодаря Show�case. Те�

перь концептуальные идеи ис�

следуются в реальном времени,

что позволяет принимать эф�

фективные и экономически вы�

годные решения". 

Autodesk Showcase – это про�

граммное средство для визуали�

зации, являющееся частью ре�

шения Autodesk на основе тех�

нологии цифровых прототипов.

Программа создает реалистич�

ные графические изображения

высокого качества по 3D�моде�

лям, подготовленным в САПР,

и позволяет в реальном време�

ни исследовать варианты про�

ектов. 

Autodesk Showcase помогает Bentley Motors Limited создавать и исследовать цифровые прототипы

Производитель автомобилей прогнозирует ускорение  принятия решений 
и двукратное сокращение временных затрат на создание цифровых прототипов.



Немаловажно и отсутствие каких�ли�

бо ограничений на количество уровней в

каркасной схеме ("вторая производная" –

не предел).

Такую схему построения многоуров�

невой каркасной модели мы называем

"каркас в каркасе". Эта схема обладает

рядом достоинств. 

Во�первых, главный каркас избавля�

ется от огромного количества эскизов,

рабочей геометрии и параметров, кото�

рые выносятся на уровень локальных

каркасов. Количество одних только па�

раметров модели уменьшается на поря�

док. Глобальный каркас оставляет за со�

бой связь с внешними переменными

проекта и теперь содержит только те па�

раметры и геометрию, которые необхо�

димы ему для управления независимы�

ми параметрами локальных каркасов

компонентов главной сборки.

Во�вторых, построение моделей под�

сборками обеспечивает существенный

выигрыш во времени по сравнению с ра�

ботой на уровне отдельных деталей.

В�третьих, "малой кровью" удается

получить по крайней мере часть типовой

чертежной документации.

Если библиотечные подсборки и де�

тали проработаны тщательно, работа с

ними на уровне главной сборки уже не

требует от пользователя изощренных на�

выков, унифицирует процедуры постро�

ения моделей, упрощает коллективную

работу над проектом, а также передачу

проекта от одного сотрудника другому и

снижает порог вхождения в технологию

нового персонала. 

Каркасная технология позволяет

распараллеливать проектирование не�

посредственно не связанных между со�

бой частей общей конструкции.

Хорошим примером области приме�

нения многоуровневых каркасных сбо�

рок является проектирование фасадных

витражей сложной пространственной

геометрии, особенности которых до�

вольно подробно рассмотрены в статье,

опубликованной ранее [8]. 

Заключение
Каркасное моделирование является

мощной и достаточно гибкой техноло�

гией создания сложных сборок в среде

Autodesk Inventor. 

К преимуществам многоуровневых

схем "каркас в каркасе" следует отнести

высокую производительность создания

больших сборок, возможность получе�

ния типовой чертежной документации и

существенное – на порядок – упроще�

ние модели главного каркаса.

За плюсы приходится расплачивать�

ся необходимостью тщательно планиро�

вать свои действия и анализировать уда�

ленные последствия решений, прини�

маемых на этапе создания каркаса. Это

требует от пользователя определенной

квалификации. Но затраченные усилия

окупаются строгой внутренней логикой

получаемых моделей, их живучестью к

изменениям внешних параметров, что в

конечном итоге приводит к существен�

ному снижению издержек на внесение в

проект неизбежных исправлений.

По сути дела, при каркасном моде�

лировании мы неявным образом про�

граммируем Autodesk Inventor на автома�

тическое отслеживание разнообразных

зависимостей геометрии и состава слож�

ных сборок от внешних параметров. Это

создает надежный фундамент для быст�

рого реагирования на уточнения заказ�

чиком исходной постановки задачи, что

в рыночных условиях вполне конверти�

руется в денежные знаки.
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Рис. 8. Новая длина деталей сборки, определяемая глобальным каркасом. 
Межосевой размер в каркасе равен 1200 мм

Рис. 9. Длина детали на чертеже ассоциативно связана с текущей величиной межосевого расстояния 
в каркасе (1200 – 2х13 = 1174 мм)




