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...И ЭТО ИНТЕРЕСНО!

Программное обеспечение, спо-
собное самостоятельно, без уча-

стия конструктора, генерировать трех-
мерные модели, отвечающие заданным 
условиям, открывает возможность 
в полной мере использовать преимуще-
ства генеративного дизайна и аддитив-
ных технологий.

ЦЕНТР ХУДОЖЕСТВЕННОЙ 
ГИМНАСТИКИ В ЛУЖНИКАХ – 
РОССИЙСКИЙ ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ 
OPEN BIM-ПОДХОДА

Победитель всероссийского кон-
курса "BIM-технологии 2016" – 

московское архитектурное бюро 
"Прайд" – рассказывает об опыте про-
ектирования спортивного объекта 
с помощью ARCHICAD.

СОЗДАНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
ОБЪЕКТОВ БАЗЫ В NANOCAD 
МЕХАНИКА

26 388

57

Параметрическое моделирование 
обретает права нового стандарта 

проектирования. Предлагаемые вашему 
вниманию  практические материалы 
описывают некоторые возможности 
работы модуля параметризации в 
nanoCAD Механика и могут служить 
кратким учебным пособием по созда-
нию параметрических элементов.

72 75

94

Интеграция Teamcenter и PADS пре-
доставляет мощные инструменты 

управления данными. Аппаратное и про-
граммное обеспечение печатных плат 
можно связать с конкретными требова-
ниями к проекту, обеспечив возможность 
их отслеживания на всем протяжении 
жизненного цикла печатной платы.

96 110

СКЛАДСКОЙ УЧЕТ В TECHNOLOGICS: 
РЕАЛИЗАЦИЯ "ПОД КЛЮЧ"

Беседуем с президентом Cradle 
North America об истории компа-

нии, предлагаемых решениях и планах 
развития

УПРАВЛЕНИЕ ПРОЕКТНЫМИ 
ДАННЫМИ О ПЕЧАТНЫХ ПЛАТАХ 

НОВОЕ СЛОВО 
В ГИДРОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 
РАСЧЕТАХ

УНИВЕРСАЛЬНАЯ МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
ВАЛКОВОЙ ФОРМОВКИ 
ПРЯМОШОВНЫХ 
ЭЛЕКТРОСВАРНЫХ ТРУБ 

ПЯТЬ ПРИЧИН ДЛЯ ПЕРЕХОДА К 
3D-ПЕЧАТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ

Конференция компании Bentley "Год 
в инфраструктуре" впервые прошла 

в финансовом и торговом центре стран 
Юго-Восточной Азии – Сингапуре. Пот-
ря сающее место, современные технологии, 
интересные проекты и многое другое…

3D-печать металлом находится на 

пороге перехода в разряд базовых 

технологий. Будьте на шаг впереди – нач-

ните внедрять проекты с использованием 

этого метода.

СУПЕРСОВРЕМЕННОЕ ПО 
В СУПЕРСОВРЕМЕННОМ ГОРОДЕ

В результате внедрения программ-
ного расчета токов КЗ в филиале 

"Карелэнерго" получена возможность 
оперативно определять значения ава-
рийных параметров в любой точке сети 
и в лю бых интересующих режимах рабо-
ты. Упростилась задача расчетов слож-
ных по конфигурации линий и линий, 
предусматривающих в различных режи-
мах работы питание от разных центров. 
Сок ратилось время, затрачиваемое на 
расчеты токов КЗ и на определение мак-
симальных и минимальных режимов 
работы сети.

Математическая модель на базе 
программного комплекса 

COPRA RF позволяет проводить иссле-
дования в области формообразования 
и давать рекомендации по проектиро-
ванию технологического процесса 
и конструкции оборудования для про-
изводства труб и профилей. 

ГЕНЕРАТИВНЫЙ ДИЗАЙН: 
НА ПОРОГЕ НОВОЙ ЭПОХИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ
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ВОЛШЕБНЫЕ ТОЧКИ В ОБЛАКАХ 
И ЧТО-ТО ПРИНЦИПИАЛЬНО НОВОЕ
Для тех, кто осмелится стать свободным, 
сбросить надоевшую повседневность, 
попробовать полюбить отечественную САПР, 
заглянуть за кулисы жизни разработчика

"Нанософт" интригует. "Нанософт" будо-

ражит, не дает заснуть в череде известно-

го, понятного и предсказуемого. "Качает 

зал", как сказали бы о звезде родной 

сцены или приезжей знаменитости. Раз-

работчик софта "качает зал"? Представь-

те, да. И зал его – вся страна. А страна 

качает nanoCAD: по статистике это сде-

лал уже каждый сотый ее житель. 

NANOCAD ШОУ только за прошедшую 

осень посетили 1750 проектировщиков 

в 18 городах. Впереди новые встречи – 

почти столько же. Размах – от Дальнего 

Востока до Калининграда.

Гастроли перешагнули временной эква-

тор. Как чувствует себя звезда? Звезда 

чувствует себя отлично. Разъезды, новые 

встречи и друзья, почти поклонники – 

лучшее средство от усталости. Интерес 

публики разжигает желание угодить "за-

лу" максимально: отпечататься на сет-

чатке, прозвенеть в ушах, зацепиться 

и остаться жить в нейронных сетях, не 

утомить, а удивить.

Российский разработчик софта заделал-

ся звездой?.. Медийной персоной? По-

чему нет. Они же предупреждали: что-то 

принципиально новое, свежий формат. 

Кто уже побывал на NANOCAD ШОУ – 

оценил. Шоу диктует жанровые правила. 

Скучно не должно быть ни при каких. 

"Всё за три часа, гости тоже участвуют 

в шоу и выигрывают" – гласят слоганы 

шоу. Рынок диктует жанр. Желание стать 

особенным среди САПР-мастодонтов 

требует не только технологических "лок-

тей", но и большой пиар-изобретатель-

ности, точных движений. В ходе роуд-

шоу точных движений было немало. Это 

само по себе забавный факт – шоу от 

САПР-разработчика. Будь бдительным, 

пользователь! Кое-кто нарядился в жел-

тую майку лидера в гонке за наше вни-
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мание. Еще чуть-чуть и появится слово 

"модный".

– Модный САПР-разработчик… На-

сколько это про вас? – анализируя впе-

чатления от NANOCAD ШОУ "Расширяя 

границы", спросили мы директора ком-

пании "Нанософт" Максима Егорова. – 

Может ли технология быть модной?

– "Модный" – интересное слово… "На-

нософт" уже хорошо знают в России. 

Популярность растет, прежде всего, бла-

годаря потребности в наших продуктах 

и тому, что нам больше других удается 

отвечать на технологический запрос. На 

этом этапе нам показалось важным, что-

бы nanoCAD симпатизировали по-

человечески, что ли… Если хотите, это 

желание показать, что люди работают 

для людей. У нас отличная команда, хо-

рошая творческая атмосфера. Именно 

этим мы хотели поделиться. Получается, 

что IT-компания борется не только за 

пользователей (ведь это бизнес), а за 

симпатию и теплое отношение к себе. 

Да, мы хотим, чтобы нас выбирали серд-

цем, не только головой. Поиски челове-

ческого в предельно технологичном 

бренде. Отсюда открытость и доступ-

ность нашей технической поддержки, 

умение много и терпеливо работать 

с пользователями. Если говорить о на-

шем шоу, то мы сознательно старались 

сделать его живым и оригинальным. 

Знаете, иногда мне кажется, что по ре-

сурсам это было сравнимо с иной техно-

логической разработкой. Только другие 

инструменты и другой способ приложе-

ния сил.

Кажется, создателям шоу удалось выдер-

жать баланс между технологической но-

визной контента и легкостью в характере 

самого действия. Никаких длиннот, ника-

ких случайно оказавшихся скучными пре-

зентаций или, упаси боже, докладов. 

Много веселых отбивок, много шуток, 

много тепла и развернутости в сторону за-

ла. Мягкий и ненавязчивый контакт 

с участниками, желание разглядеть их по-

лучше, показать, что интерес взаимный. 

Они, создатели шоу, и впрямь серьезно 

озадачились вопросами: "Зачем инженеры 

ходят на мероприятия? Всегда ли проекти-

ровщик должен быть серьезным?"

Зал откликается. В одном из отзывов 

(ищите в соцсетях по #NANOCADШОУ), 

например, пишут так: "…мероприятие 

действительно стоит внимания инжене-

ров всех основных направлений. Шоу 

в Уфе было впечатляющим и не скучным. 

Программа насыщенная и яркая, осве-

щен весь доступный функционал 

nanoCAD, демонстрировалась работа по-

следних новинок и того, что вот-вот вы-

йдет в свет. Подарки всем – это запом-

нится надолго. Весело (самая оживлен-

ная встреча из всех, на которых я был), на 

кофе-брейке не экономили, комфортный 

зал в достопримечательном месте".

Удалось ли авторам шоу реализовать 

свой план? Пока трудно сказать обо всех 

параметрах, ведь половина городов еще 

только ожидает шоу. Планы по числу 

участников сильно перекрыты. В Санкт-

Петербурге и в Москве рекордные пока-

затели; в городах-миллионниках число 

участников стабильно переваливало за 

сотню. Более 200 постов в соцсетях по 

#NANOCADШОУ. Впереди твой город: 

Нижний Новгород, Пермь, Калининград, 

Краснодар, Ростов-на-Дону, Волгоград, 

Белгород, Курск, Ярославль, Алматы, 

Астана. Для других регионов создана 

виртуальная форма участия.

Люди, которые уже побывали на САПР-

шоу, оставляют отзывы, делятся впечат-

лениями с коллегами. Спектр оттенков 

восприятия широкий, это нормально. 

Если вы, борясь со скепсисом, еще раз-

думываете, то мы назовем несколько 

опорных точек, на которых будет стро-

иться действие. Всегда есть те, кто не 

любит сюрпризов и желает получить чет-

кое описание предстоящего события. 

Таким напомним, а вновь интересую-

щимся расскажем, что выступления ко-

манды "Нанософт" раскрывают следую-

щие темы:

  Вся правда о ядре nanoCAD

  Анонсы новых продуктов: nanoCAD 

Облака точек 1.0 и nanoCAD Plus 8.5

  Почему мы тратим 250 миллионов 

рублей в год на разработку

  Существует ли российский BIM или 

это миф

  Лайфхаки для повседневной работы 

инженера в nanoCAD

  DWG, IFC, работа с растровыми под-

ложками, 3D-навигация, облака то-

чек

  3D-проектирование промышленных 

объектов на базе Model Studio CS

  Импортозамещение

  Как зарабатывать с помощью 

nanoCAD

Десять живых демонстраций за три часа 

с небольшим перерывом, подарки и сюр-

призы, атмосфера живого обмена, плот-

ность и новизна контента. Темы первого 

ряда, самое свежее и новое от разработ-

чика российской САПР-платформы.
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Перейдем к деталям. Заслуживает вни-

мания работа с DWG-форматом. Это 

одна из фишек платформы. Технология 

обросла полезными и приятными функ-

циями в разделе шрифтов, чистки черте-

жей, заметно улучшены и упрощены 

операции сохранения и передачи. Едем 

дальше – соответствие отечественным 

стандартам. nanoCAD изначально раз-

рабатывался под российские стандарты 

и проекты. Не адаптировался к ним по 

ходу продвижения на рынке, как это 

происходит с западными системами, а на-

страивался на них в корне своем, в осно-

ве. Работа в контакте с пользователями, 

которых команда "Нанософт" называет 

соавторами, дает эффект максимального 

соответствия желаниям наших проекти-

ровщиков. Это реализовано в том числе 

и в открытости платформы для любых 

пользовательских доработок. Открытый 

API – плацдарм и для вашего творче-

ства, если захотите. Возможно, ваш ин-

терес расширится настолько, что вы ста-

нете частью команды "Нанософт", а для 

начала примкнете к участникам клуба 

разработчиков nanoCAD. С 2011 года, 

когда открыли программный интерфейс 

nanoCAD, в клубе зарегистрировались 

около 4000 человек. Как правило, это не 

профессиональные программисты, 

а проектировщики, создающие неболь-

шие утилиты для автоматизации рутины 

в собственной работе. Из таких утилит, 

написанных для себя, выросли многие 

коммерческие продукты.

Начнете с клуба разработчиков – и не 

успеете заметить, как окажетесь в одной 

лодке с теми, кто развивает платформу 

изнутри. То есть станете сотрудником 

"Нанософт". О возможности такого раз-

вития событий говорят на каждой встрече 

компании. На шоу вы, конечно, увидите 

команду не в полном составе. Но ключе-

вые фигуры вам точно запомнятся.

Дмитрий Попов – один из родоначаль-

ников компании, создал уникальное вы-

ступление о ноосфере Вернадского, о ее 

реальном воплощении, о безопасности 

в хрупких проницаемых стеклянных до-

мах с прозрачными границами, коими 

являются информационные технологии. 

О том, что экономика практически пол-

ностью зависит от информационных 
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технологий, и без всеми любимого 

САПР ничего не будет построено, ниче-

го не поедет и не взлетит. Про риски 

и санкции, про переход госсектора на 

отечественный софт и про то, каким 

спасательным кругом оказывается 

nanoCAD, все продукты которого уже в Ре-

естре отечественного программного обе-

спечения. Вывод прост: развивай свое – 

это и есть импортозамещение. Пользо-

ватель получает профессиональный ин-

струмент по более низкой цене, а деньги, 

которые он заплатил за этот инструмент, 

остаются в стране и будут использованы 

в том числе для оплаты труда российских 

программистов. Нам кажется, что вот 

эта мысль должна согревать тех, кто от-

правится на шоу, чтобы присмотреться 

к команде, возможно, как к будущему 

месту приложения своих талантов.

Помните главный слоган шоу – "Расши-

ряя границы"? О том, что в формате шоу 

герои нашего рассказа эти границы ре-

ально раздвинули, мы уже рассказали. 

Но самый скептичный скептик скажет – 

и где технологическая новизна? Дей-

ствительно, nanoCAD – это просто ин-

струмент для разработки и выпуска ра-

бочей документации, правда, теперь уже 

с функциями универсального трехмер-

ного проектирования, навигацией 

в трехмерном пространстве, импортом 

различных данных. Но есть у команды 

"Нанософт" и два новых направления, 

которые являются, по сути, передним 

краем науки и человеческой мысли, при-

вязанным к задачам проектирования. 

Речь идет о том, что в будущем суще-

ственно изменит системы проектирова-

ния. Это трехмерное сканирование 

и волшебный мир работы с облаками 

точек. Если вы дойдете до места, где 

проходит шоу, то узнаете, что разобрать-

ся с огромным массивом пространствен-

ных данных помогают средства навига-

ции, которые предлагает платформа 

nanoCAD (свободная орбита, проход, 

облет), а также специальные средства 

для обработки облаков точек.

BIM – о, сколько в этом слове для проек-

тировщика… запуталось вконец. На шоу 

вам подарят вполне трезвый взгляд, рас-

чистят завалы восприятия, вылечат от ил-

люзий. И при этом не утомят! Вот что 

важно. Подробно остановятся на инже-

нерном BIM. Дмитрий Щуров в своем 

выступлении не стал говорить о разноо-

бразии взглядов на BIM. Он поделился 

концепцией "Нанософт". Стоит прийти 

хотя бы для того, чтобы задать свои острые 

вопросы, если вы не согласны. Не всё, что 

говорится со сцены в рамках даже нескуч-

ного шоу, надо смиренно проглатывать. 

Идите и спросите разработчиков, как вам 

в своем проектном бюро реализовать тех-

нологию BIM на платформе nanoCAD. 

Пусть отвечают на конкретные вопросы. 

Будьте дерзкими с дерзкими.

Кстати говоря, покажут реальный проект, 

сделанный с использованием BIM-

технологии. В жилищном строительстве. 

Успеют рассказать и об инструментах для 

проектирования в промышленном строи-

тельстве. Российская комплексная систе-

ма трехмерного проектирования Model 

Studio CS – одно из любимых детищ груп-

пы компаний. "Нанософт" сумел охватить 

все этапы жизненного цикла объекта: про-

ектирование, строительство, эксплуата-

цию. Использование Model Studio CS по-

зволяет реализовать самые разные проек-

ты: от простых установок до заводов и пе-

рерабатывающих производств.

В этом месте программы станет интерес-

но даже ярым оппонентам "Нанософт". 

Чтобы досмотреть этот сюжет до конца, 

стоит пожаловать на шоу, где серьез-

ность перемешана с шуткой, инженер-

ная мысль свободно движется и способ-

на на самоиронию, где вас точно пораду-

ют чем-то особенным.

А главное:

Уже в 14:00 вы будете совершенно свобод-

ны и полны сил (а не как обычно после 

конференций).

Анонсировано расписание NANOCAD 

ШОУ 2018: Нижний Новгород, Пермь, 

Калининград, Краснодар, Ростов-на-Дону, 

Волгоград, Белгород, Курск, Ярославль, 

Алматы, Астана. Не ждите, когда места 

закончатся, это произойдет быстрее, чем 

вы думаете.
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В 
2017 году ежегодная конферен-

ция Bentley Systems "Год в ин-

фраструктуре", на протяжении 

нескольких последних лет про-

ходившая в Лондоне, была организована 

в Сингапуре. И это неслучайно. Во-

первых, Сингапур, финансовый и торго-

вый центр стран Юго-Восточной Азии, 

переживает настоящий строительный 

бум. Во-вторых, многие из проектов 

конкурса Be Inspired 2017 разработаны 

компаниями из стран Азии. В-третьих, 

отель Marina Bay Sands, где проходила 

конференция, проектировался с помо-

щью ПО Bentley и был представлен на 

одном из предыдущих конкурсов Be 

Inspired.

И сам город-государство, и отель Marina 

Bay Sands привели в полный восторг. 

Экзотика, гармо нич но соче тающаяся 

с сов ременными технологиями, велико-

лепные архитектурные решения, неве-

роятная чистота, приветливые люди – 

всё это Сингапур.

Но, чтобы не отвлекаться от деловой 

и технической информации, пока оста-

вим лирические отступления (информа-

цию о Сингапуре и отеле Marina Bay 

Sands вы найдете в цветных врезках).

Конференция Bentley "Год в инфра-

структуре" собрала ведущих специали-

стов в области проектирования, строи-

тельства и эксплуатации инфраструктур-

ных объектов. За день до ее начала жур-

налисты были приглашены в ресторан 

на крыше пятидесятипятиэтажной баш-

ни отеля, чтобы пообщаться с ключевы-

ми докладчиками и полюбоваться вечер-

ним Сингапуром. 

Мероприятие стартовало на следующий 

день выступлением Грега Бентли (Greg 

СУПЕРСОВРЕМЕННОЕ ПО 
В СУПЕРСОВРЕМЕННОМ ГОРОДЕ

Конференцию посетили более 400 специалистов
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Bentley), генерального директора Bentley 

Systems. Он сообщил, что в 2015 году ав-

торами Глобального отчета об информа-

ционных технологиях на Всемирном 

экономическом форуме Сингапур был 

назван самым технологически продви-

нутым государством. При реализации 

и эксплуатации инфраструктурных объ-

ектов страна использует инновационные 

технологии, в том числе программное 

обеспечение Bentley Systems.

В рамках многих проектов Bentley 

Systems долгие годы участвует в развитии 

инфраструктуры Юго-Восточной Азии. 

Mass Rapid Transit (MRT) – сингапур-

ское метро – начинает использовать 

программное обеспечение Bentley 

Optram для моделирования, анализа 

и обеспечения поддержки принятия ре-

шений при обслуживании своих ресур-

сов. Земельное управление Сингапура 

Сингапур – островное город-государство, рас-

положенное на площади, втрое меньшей пло-

щади Москвы. Страна полностью лишена при-

родных ресурсов, но, несмотря на это, за 

последние 30 лет Сингапур совершил огром-

ный рывок в развитии – от бедной страны 

третьего мира до одного из самых развитых 

государств, входящих в тройку лидеров по 

размеру среднедушевого ВВП. 

Одни называют этот город современной 

Утопией, другие – средоточием экзотики, 

а третьи просто восхищаются невероятными 

чудесами его архитектуры. 

В Сингапуре реализован новый тип городско-

го пространства. За 45 лет в стране высадили 

2 млн деревьев. Самый впечатляющий пример 

озеленения города – роща футуристических 

супердеревьев (или сверхдеревьев, как назы-

вают их сингапурцы). Это доминирующие 

в ландшафте древовидные структуры на осно-

ве металлических конструкций высотой от 25 

до 50 м. Современные технологии позволяют 

имитировать экологическую функцию дере-

вьев. Фотогальванические элементы, нака-

пливающие солнечную энергию, применяются 

для освещения. Собираемая дождевая вода 

используется в фонтанах. Супердеревья 

также выполняют ветрозаборную и вытяжную 

функции как часть системы охлаждения 

теплиц. Эти вертикальные сады служат и для 

затенения. Гигантские металлические кон-

струкции полны жизни. На них высажены раз-

личные виды вьюнов и других растений.

Сингапур – самое чистое и самое безопасное 

место на планете, где система общественного 

транспорта безупречна, люди соблюдают 

законы, а уличная преступность практически 

отсутствует. Добиться таких результатов уда-

лось по большей части благодаря тотальному 

контролю со стороны государства и суровых 

наказаний за правонарушения. Широко прак-

тикуется смертная казнь, причем не только за 

тяжкие, по европейским понятиям, преступле-

ния (убийства, изнасилования, похищения 

людей), но и за неоднократное воровство, 

и особенно за любые преступления, связан-

ные с наркотиками. Законодательно предус-

мотрены и телесные наказания – удары пал-

кой. Их можно получить, например, за пред-

ложение взятки полицейскому или за азарт-

ные игры (они в стране полностью запреще-

ны), за вандализм. Чистота в современном 

Сингапуре возведена в настоящий культ. 

Штрафы в городе внушительные: 

 курение в закрытых помещениях (автобу-

сах, лифтах, метро и т.д.) – 1000 SGD;

 еда или питье в транспорте – 500 SGD;

 проезд на велосипеде по наземному или 

подземному переходу – 1000 SGD;

 ввоз жевательной резинки (в Сингапуре 

она под запретом) – 1000 SGD;

 плевки – 1000 SGD;

 мусор, брошенный мимо урны – 1000 SGD.

За переход дороги в неположенном месте при-

дется расстаться с 500 SGD, на столько же 

опустошит ваш кошелек кормление птиц. 

Проигнорировавшему кнопку спуска в туалете 

такая "забывчивость" обойдется в 150 SGD.

Для понимания: 1 SGD – это 42 руб.

Причем штрафы прогрессивные. Например, 

за брошенный мусор штраф составит 

1000 SGD при первом нарушении, 2000 – при 

втором и 5000 – при третьем и последующих.

Сингапурское экономическое чудо превратило 

государство в мировой финансовый центр. Но 

забота об окружающей среде здесь проявля-

ется и в небольшом количестве автомобилей. 

Причина отсутствия пробок – в очень высокой 

стоимости машин и огромных расходах для 

любого соискателя прав на управление транс-

портом.

Футуристические супердеревья

Генеральный директор Bentley Systems Грег Бентли
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применяет программное обеспечение 

Bentley для создания в высоком разре-

шении и поддержки трехмерной модели 

всей страны в рамках инициативы Smart 

Nation. Эта трехмерная модель будет ох-

ватывать площадь более 700 квадратных 

километров и включать в себя подроб-

ные карты, рельеф, поверхности, здания 

и дороги. Правительственные учрежде-

ния планируют использовать эти данные 

при эксплуатации инфраструктуры, пла-

нировании и управлении рисками.

Грег Бентли рассказал о важнейших со-

бытиях, произошедших в жизни компа-

нии в 2017 году.

Главными стратегиями Bentley Systems 

он назвал работу в цифровом формате 

(going digital) и повсеместное использо-

вание средств моделирования реально-

сти. Важным изменением стала масшта-

бируемость BIM: теперь эта технология 

внедряется не на уровне зданий, а на 

уровне целых городов. Предусмотрены 

различные виды сценариев. Файлы име-

ют минимальный размер. Огромные объ-

емы информации хранятся в облаках. 

AECOsim Building Designer CONNECT 

Edition от Bentley прекрасно справляется 

с проблемами масштабирования BIM 

для крупных проектов. Приложение 

предназначено для крупных и/или слож-

ных проектов строительства, которые 

обычно сталкиваются с проблемами 

объединения площадной и линейной 

инфраструктуры (например, автомо-

бильных и железных дорог, коммуника-

ционных сетей и т.д.). Среди работ, по-

данных на конкурс Bentley Be Inspired 

в 2017 году, 63 проекта были выполнены 

с использованием AECOsim, 15 из них 

прошли в финал. Проекты были самыми 

разнообразными: строительство мостов, 

аэропортов, олимпийских объектов, 

горнодобывающих предприятий, мор-

ских установок, коммунальных систем, 

объектов энергетики, коммуникацион-

ных сетей и систем водоочистных соору-

жений. В конкурсных работах использо-

валось ПО GenerativeComponents – часть 

AECOsim Building Designer, предназна-

ченная для итеративного проектирова-

ния с учетом ограничений и связей меж-

ду объектами (результат применения 

этих возможностей – оптимизация каче-

ства и эффективности проекта). 

AECOsim Building Designer CONNECT 

Edition объединяет работу архитекторов, 

конструкторов и инженеров в рамках 

одного приложения и повышает мас-

штабируемость благодаря использова-

нию комплексной среды моделирования 

CONNECT Edition.

Также Грег Бентли представил решение 

OpenRail, которое включает в себя при-

ложения и услуги для комплексного пла-

нирования, проектирования, реализа-

ции проектов и эксплуатации железно-

дорожной и транзитной инфраструкту-

ры. В основу OpenRail положена единая 

среда данных (CDE) Bentley, которая со-

вместно используется сервисами для 

распределенной работы ProjectWise 

и AssetWise. При разработке OpenRail это 

позволило объединить цифровые ком-

поненты и цифровой контекст с помо-

щью цифровых рабочих процессов. 

Приложения OpenRail включают про-

грамму OpenRail ConceptStation, предна-

значенную для концептуального плани-

рования и проектирования железных 

дорог. Программа OpenRail Designer, ко-

торая выходит в 2018 году, будет предна-

значена для детального и 3D-проекти-

рования железнодорожных путей, кон-

тактной сети, тоннелей, мостов и свя-

занной с ними гражданской инфра-

структуры. Для комплексного моделиро-

вания железнодорожных станций поль-

зователям OpenRail будет доступен 

AECOsim Station Designer.

Руководитель Bentley Systems сообщил, 

что компания завершила перевод порт-

феля приложений для проектирования, 

анализа, строительства и эксплуатации 

инфраструктурных объектов на плат-

форму CONNECT Edition. Комплексная 

среда моделирования CONNECT Edition 

гарантирует согласованные цифровые 

рабочие процессы в приложениях для 

всех разделов проектирования, справля-

ясь с задачами даже самых сложных ин-

фраструктурных проектов.

Грег Бентли анонсировал приложение 

для детализации конструкций Pro-

Structures CONNECT Edition. Приложе-

ние, разработанное опытными инжене-

рами-проектировщиками, включает в се-

бя ProSteel и ProConcrete – ведь железо-

бетонные конструкции являются важной 

частью проекта. ProStructures эффектив-

но генерирует точные трехмерные моде-

ли металлических и железобетонных 

конструкций, позволяет создавать рабо-

чие чертежи КМ, КМД, КЖ и таблицы 

спецификаций, которые автоматически 

обновляются при изменении трехмерной 

модели. Приложение также совместимо 

с предложенными компанией Bentley 

Systems инструментами моделирования 

реальности, благодаря чему реализована 

возможность объединять проект с моде-

лью окружающей инфраструктуры на 

протяжении всего цикла проектирова-

ния и строительства.

Анонсировано появление новой версии 

ProjectWise CONNECT Edition с облач-

ными сервисами, предоставленными 

Microsoft Azure. Услуги на основе Azure 

дополняют прекрасно зарекомендовав-

шее себя решение ProjectWise Design 

Integration, которое поддерживает со-

вместную работу инженерных команд 

и может быть развернуто в качестве об-

лачного сервиса или в любой гибридной 

комбинации. Посредством общей плат-

формы Azure проектные организации, 

использующие как новые "365 Services" 

ProjectWise CONNECT Edition, так 

и Microsoft Office 365, будут получать всё 

больше преимуществ от внедрения циф-

ровых процессов, что позволит серьезно 

повысить производительность этих ком-

паний. Наряду с "365 Services" общая 

среда данных Bentley, используемая со-

OpenRail Designer CONNECT Edition
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вместно с ProjectWise и AssetWise, теперь 

включает в себя сервисы Components 

Center, ContextShare, ConstructSim 

Completions и iModelHub.

Очень заинтересовала информация о на-

мерении Bentley приобрести португаль-

скую компанию Action Modulers – раз-

работчика ПО для исследований влия-

ния наводнений на населенные пункты. 

Еще ни одна покупка не оказалась для 

компании неудачной, а все приобретен-

ные технологии сразу же интегрирова-

лись в существующую линейку ПО. По-

желаем Bentley скорейшего освоения 

нового продукта.

В завершение Грег Бентли рассказал 

о сотрудничестве с компанией Bureau 

Veritas и ее новейших разработках в об-

ласти облачных сервисов для моделиро-

вания и управления активами. В совре-

менном мире многие объекты инфра-

структуры быстро устаревают. Решаю-

щую роль в обеспечении безопасности, 

продлении срока службы объекта и по-

вышении его эффективности приобре-

тают инспекции. Используя ПО Bentley, 

Bureau Veritas предлагает клиентам пере-

довые технологии для проведения более 

интеллектуальных инспекций на основе 

моделирования активов.

Вслед за Грегом Бентли выступил руко-

водитель отдела информационных тех-

нологий компании Siemens Хельмут 

Людвиг (Helmuth Ludwig). Он рассказал 

о совместных проектах Siemens и Bentley 

Systems.

Один из основателей Bentley Systems, 

Кит Бентли (Keith Bentley), представил 

облачную платформу iModel 2.0 и ее пер-

вый сервис iModelHub, призванный 

ускорить процесс перехода на цифровые 

технологии пользователей сервисов 

ProjectWise Design Integration. iModel – 

новый формат данных: "контейнер", 

хранящий информацию о модели, кото-

Marina Bay Sands – один из шедевров мировой 

футуристической архитектуры. Грандиозный 

отельный комплекс построен в центральном 

районе Сингапура, на берегу Marina Bay. 

Комплекс представляет собой отель и казино. 

Отель состоит из трех башен высотой 

200 метров (55 этажей), вершины которых сое-

диняются террасой в виде гондолы, где распо-

ложен "Скай парк" – развлекательный ком-

плекс со смотровой площадкой, тропическим 

садом, ресторанами, джакузи и знаменитым 

стопятидесятиметровым панорамным бассей-

ном. В комплексе 2561 гостиничный номер, два 

больших театра, выставочный центр, огромный 

торговый молл, двадцать ресторанов, два 

ледовых катка и даже Музей науки и искусства.

На нижнем этаже торгового центра – каналы 

с мостиками, по которым проплывают гондо-

лы. Это делает отель похожим на маленькую 

Венецию. 

Начало строительству было положено 

в 2006 году, когда компания Las Vegas Sands 

победившая в конкурсе проектов, получила 

право возвести этот грандиозный комплекс, 

который стал символом Сингапура. Открыт 

отель был в 2010-м, с опозданием на год, что 

связано с очень высокой стоимостью матери-

алов. Части комплекса открывались постепен-

но, а окончательно строительство Marina Bay 

Sands было завершено в 2011 году, одновре-

менно с запуском лазерного шоу.

Постройка обошлась инвесторам в 8 миллиар-

дов долларов. Это самый дорогой отдельно 

стоящий отель в мире. И один из крайне 

немногих объектов, которые привлекли столь 

впечатляющие объемы инвестиций.

Спроектировал гостиницу архитектор Моше 

Сафди, который, по его словам, нашел базо-

вую идею при взгляде на колоду карт. Дизайн 

гостиницы одобрен мастерами фэн-шуй.

Генеральный подрядчик – компания Arup 

Singapore Pte Ltd. Проект информационного 

моделирования строительных конструкций 

комплекса стал победителем конкурса Bentley 

Be Inspired 2010 в Амстердаме (номинация 

"Инновации в строительстве").

Говоря об отельном комплексе, нельзя не 

отметить Музей науки и искусства. Он выпол-

нен в виде огромного лотоса с десятью 

лепестками, самый большой из которых воз-

вышается над землей на 60 метров. Цветок 

удерживают десять наклоненных к центру 

колонн, что создает иллюзию "парения" зда-

ния над окружающим пространством. У осно-

вания цветка разбит пруд с гигантскими 

лотосами и небольшими рыбками. При соз-

дании музея были использованы современ-

ные достижения науки и смелые архитектур-

ные решения. Лепестки лотоса выполнены из 

металлического каркаса, обтянутого гибким 

полимерным материалом, ранее применяв-

шимся только в кораблестроении. На высоте 

35 метров устроена крыша с отверстием, 

через которое дождевая вода устремляется 

водопадом через все три музейных уровня. 

Из нижнего бассейна воду забирает водо-

проводная система, позволяя использовать 

ее для хозяйственных нужд. Каждый из деся-

ти лепестков увенчан панорамными окнами, 

которые аккумулируют естественные свет 

и тепло. Экономия энергии составляет более 

25%. С высоты птичьего полета сингапур-

ский музей науки и искусства напоминает 

раскрытые в приветственном жесте ладони – 

это еще раз подчеркивает его открытость 

всему новому и современному. Выставочные 

залы разной конфигурации располагаются 

на трех уровнях. Всего насчитывается 21 зал 

общей площадью 6 тыс. м2. Для сравнения: 

Государственный исторический музей 

в Москве размещается на площади 

в 4 тыс. м2. Зда ние музея разделено на три 

части: "Любопытство", "Вдохновение" и "Экс-

прес сия". Выставочные галереи посвящены 

искусству, технологиям, истории, архитекту-

ре, мировой культуре, дизайну, СМИ и не 

только. В этих галереях можно увидеть 

самые известные и удивительные произве-

дения науки и техники, когда-либо создан-

ные человеком. Изобретения Леонардо да 

Винчи соседствуют здесь с пос ледними 

достижениями нанотехнологий и роботостро-

ения. Часть экспонатов представлена в при-

вычном физическом исполнении, а часть 

в виде мультимедийного контента.

Проект музея также участвовал в конкурсе Be 

Inspired (2011 год, номинация "Инновации 

в генеративном дизайне") и был представлен 

в финале.

Отель Marina Bay Sands Музей науки и искусства



12 ¹1 | 2018 | CADMASTER

СОБЫТИЕ

рый могут использовать заказчики, суб-

подрядчики, контролирующие органи-

зации. Облачный сервис iModelHub по-

зволяет синхронизировать изменения 

в модели, публикует все изменения про-

екта в графике работ и, основываясь на 

конфигурации рабочего процесса 

ProjectWise, уведомляет о наличии соот-

ветствующих изменений. Участни-

ки проекта могут синхронизировать 

свою работу с учетом графика вы-

полнения работ, а также визуализи-

ровать, анализировать и интерпре-

тировать влияние текущих измене-

ний. Платформа iModel 2.0 была 

разработана с целью систематиза-

ции цифрового контента, обеспече-

ния подотчетности и синхрониза-

ции изменений, а также предостав-

ления иммерсивной наглядности.

В ходе конференции была пред-

ставлена ключевая презентация 

Bentley, продемонстрировавшая ра-

бочие процессы для цифровых го-

родов, обеспеченные портфелем 

приложений CONNECT Edition. Четыре 

краткие технологические презентации 

посвящались проектированию, строи-

тельству и эксплуатации аэропортов, ав-

томобильных и железных дорог, систем 

водоснабжения и водоотведения. Они 

проиллюстрировали взаимо дейст вие 

и взаимозависимость приложений для 

разработки дорог, генплана, коммуналь-

ных, строительных и промышленных ак-

тивов, а также сотрудничество на основе 

цифровых технологий между междисци-

плинарными командами, которое благо-

даря портфелю CONNECT Edition стало 

возможным при разработке даже самых 

сложных и многогранных проектов.

Дастин Паркман (Dustin Parkman), вице-

президент по гражданскому строитель-

ству и моделированию реальности, 

представил цифровые рабочие процессы 

CONNECT Edition для проекта дороги: 

от ТЭО до строительства. Стартовой точ-

кой обзора была интеграция цифровой 

модели ситуации в OpenRoads 

ConceptStation, начиная с высокоточных 

сеток реальности фактического рельефа, 

подготовленного с использованием 

ContextCapture и переданного в прило-

жение через ContextShare. Затем доклад-

чик представил ортофото, цифровые мо-

дели рельефа и облака точек, которые 

будут использоваться в сочетании 

с классической съемкой. Благодаря 

цифровой модели ситуации он быстро 

создал интерактивный предварительный 

проект с указанием расходов. Затем, пе-

рейдя в OpenRoads Designer для деталь-

ного проектирования, включил цифро-

вую модель ситуации, геометрию из 

предварительного проекта вместе с мо-

стом, разработанным в OpenBridge 

Modeler CONNECT Edition, и геологию 

вдоль фундаментов и свай моста. Следу-

ющим шагом г-н Паркман проанализи-

ровал взаимосвязанные элементы моста 

и целостность других конструкций во 

время проектирования дороги и иных 

сооружений. Далее был представлен 

цифровой рабочий процесс для строи-

тельства через объединение ПО 

ProjectWise CONNECT Edition и облач-

ных сервисов Topcon Magnet Enterprise – 

с демонстрацией возможностей Open-

Roads при управлении автономной до-

рожной машиной. В заключение г-н 

Паркман показал выполненные дрона-

ми Topcon снимки построенной автома-

гистрали и, используя Topcon MAGNET 

Enterprise, занес эти данные в облако 

обработки фотографий ContextCapture 

Cloud, чтобы создать максимально точ-

ную сетку реальности для управления 

дорожной сетью, технического обслужи-

вания и проведения инспекций с помо-

щью AssetWise.

Джереми Шаффер (Jeremy Shaffer), ви-

це-президент по решениям для желез-

ных дорог, представил новый программ-

ный продукт OpenRail, рассмотрев 

проект железной дороги от этапа ее 

планирования и до эксплуатации. Он 

подчеркнул важность контроля каче-

ства оперативных требований на на-

чальном этапе проекта и системного 

проектирования в качестве основы для 

цифровых рабочих процессов при реа-

лизации проектов сложных железнодо-

рожных сис тем. Г-н Ша ффер начал 

с ТЭО, передавая цифровую модель 

ситуации, созданную с помощью 

ContextCapture, в OpenRail Concept-

Station и применяя компоненты из 

Components Center (Центра компонен-

тов) для интерактивного проектирова-

ния участка пути. Затем он задейство-

вал AECOsim Station Designer для про-

ектирования сложной железнодорожной 

станции. Легко скоординировал стан-

цию с детальным проектом генплана, 

созданным посредством OpenRail 

Designer, чтобы обеспечить наглядность 

общей схемы и оптимальное сочетание 

формы и функции. Изменения в плат-

форме, коммуникациях, дорогах и сто-

янках осуществлялись параллельно 

с проектированием моста, тоннеля, пу-

ти, электрификации и СЦБ с использо-

ванием комплексной среды моделирова-

ния ПО CONNECT Edition для реализа-

ции полностью функциональной стан-

Руководитель отдела информационных технологий компании Siemens Хельмут Людвиг (слева) и старший 

вице-президент по программному обеспечению компании Bentley Systems Бупиндер Сингх

Ãëàâíûìè ñòðàòåãèÿìè Bentley 
Systems Ãðåã Áåíòëè íàçâàë 
ðàáîòó â öèôðîâîì ôîðìàòå 

(going digital) è ïîâñåìåñòíîå èñïîëüçî-
âàíèå ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíî-
ñòè. Âàæíûì èçìåíåíèåì ñòàëà 
ìàñøòàáèðóåìîñòü BIM 
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ции. Затем г-н Шаффер, используя 

Navigator Web, сначала рассмотрел в не 

требующем установки ПО браузере 

большую трехмерную модель спроекти-

рованной станции и участка дороги, а за-

тем интерактивно изучил трехмерную 

модель для операционного контроля. В за-

ключение он представил новый облач-

ный сервис ConstructSim Completions 

(это программное решение будет при-

меняться при вводе построенных объек-

тов в эксплуатацию) и цифровую модель 

ситуации железной дороги для опера-

тивного использования в AssetWise.

Роберт Манковски (Robert Mankowski), 

вице-президент по эффективности ак-

тивов, начал свое выступление с демон-

страции работы в приложениях 

WaterGEMS и SewerGEMS CONNECT 

Editions, чтобы выполнить симуляцию 

поведения водораспределительной сети, 

а также системы сбора сточных вод и по-

казать, как инженеры могут быстро оце-

нить тысячи возможных сценариев, оп-

тимизируя свою работу и точно прогно-

зируя будущие потребности города. Со-

средоточив внимание на очистных уста-

новках, г-н Манковски представил ре-

шение OpenPlant Modeler CONNECT 

Edition, которое использует для много-

дисциплинарных рабочих процессов 

цифровые компоненты из Components 

Center, и выполнил при помощи обыч-

ного веб-браузера интерактивный за-

прос большой и сложной трехмерной 

модели OpenPlant (использовался 

Navigator Web). Затем докладчик проде-

монстрировал новые возможности 

AssetWise, предназначенные для проек-

тирования, связанного с водоканалами, 

а также для регистрации мероприятий 

или внеплановых проектных работ, 

включая обследование состояния при 

помощи видеонаблюдения, очистку труб 

и многое другое. Владельцы инфра-

структуры могут использовать эти дан-

ные в сочетании с геопривзякой и ана-

лизом сетей для принятия аналитиче-

ских решений, оптимизации затрат 

и операционных издержек. Г-н Манков-

ски также сообщил, что AssetWise теперь 

использует услуги машинного обучения 

от Microsoft Azure, чтобы помочь вла-

дельцам найти в своих данных необхо-

димую конструкцию, выявить аномаль-

ное поведение и предсказать будущие 

результаты на основе предыдущей рабо-

ты. Наконец, он показал, как данные 

датчиков объединяются в реальном вре-

мени с имитационными моделями, ко-

торые призваны помочь операторам в про-

гнозировании будущего поведения си-

стемы.

Техническую презентацию, посвящен-

ную аэропортам, предложил Энди Смит 

(Andy Smith), директор по управлению 

продуктами, проектному моделирова-

нию. Г-н Смит объяснил, почему имен-

но многодисциплинарные цифровые 

рабочие процессы CONNECT Edition 

идеально подходят для решения вопро-

сов функционального зонирования тер-

ритории, проектирования аэродрома, 

терминала и вспомогательных объектов. 

Г-н Смит начал с формирования цифро-

вой модели ситуации с использованием 

ContextCapture. Он создал строительный 

генеральный план и проект планировки 

территории для строительства аэропор-

та, продемонстрировав способность 

Bentley Map CONNECT Edition объеди-

нять данные ГИС и BIM. Затем он при-

менил OpenRoads Designer для детально-

го проектирования взлетно-посадочных 

полос и управления водоотведением. 

Что касается самого терминала, исполь-

зовался GenerativeComponents AECOsim 

Building Designer CONNECT Edition – 

для изучения уникальных инновацион-

ных форм здания и выбранной кон-

струкции, которые были смоделированы 

и проанализированы с помощью STAAD 

CONNECT Edition. Критическая оценка 

проекта выполнена с помощью Navigator 

Web – докладчик интерактивно изучил 

крупные и сложные модели в браузере. 

Окончательный вариант проекта пред-

ставлен с потрясающим реализмом бла-

годаря использованию AECOsim Building 

Designer и функциям интегрированного 

ПО LumenRT.

Все время работы конференции была от-

крыта выставка партнеров Bentley, на 

которой свои новейшие достижения 

представляли Topcon, Bureau Veritas, 

Siemens, Microsoft.

Помимо ключевых презентаций, посвя-

щенных мировым тенденциям развития 

инфраструктурной отрасли, технологи-

ческих демонстраций, отраслевых фору-

мов и панельных дискуссий, в рамках 

деловой программы конференции свои 

презентации представили финалисты 

конкурса Be Inspired.

В 2017 году на конкурс было подано 

409 заявок из более чем 50 стран. 49% 

проектов выполнены в Азии, 29% в Аме-

рике, 22% в Европе. В финал вышел 

51 проект из 19 стран. Среди финалистов 

по 12 компаний представляли США и Ки-

тай, было множество проектов из стран 

Азии – Гонконга, Малайзии, Сингапура, 

Камбоджи, Индии, Филиппин, Тайваня, 

Омана. 

Россию представляли ПАО "Гипротю-

меннефтегаз", заявивший в номинации 

"Информационное моделирование объ-

ектов промышленного строительства" 

проект трехмерной информационной 

модели Центрального пункта сбора неф-

ти (ЦПС) Новопортовского месторож-

дения, и ООО "Волгограднефтепро-

ект" – его проект разработки электро-

технических устройств и систем для 

комплексов месторождения им. В. Фи-

лановского (Каспийское море, Астра-

ханская область) боролся за первенство 

в номинации "BIM-инновации в горной 

Во время работы выставки. На стенде Topcon



14 ¹1 | 2018 | CADMASTER

СОБЫТИЕ

промышленности и освоении морских 

месторождений".

Еще одним финалистом, за которого 

болели все русскоговорящие участники 

конференции, была компания из Казах-

стана North Caspian Operating Company 

N.V., представлявшая в номинации 

"BIM-инновации в управлении про-

мышленными объектами и объектами 

коммунального хозяйства" проект по 

управлению контролем коррозии нефте-

промыслового оборудования месторож-

дения Кашаган в Северном Каспии и на 

производственном объекте "Болашак" 

(Атырауская область).

Победителей определили отраслевые 

эксперты, составившие десять независи-

мых команд жюри. Почти все награды 

достались проектам из Азии: награды 

получили шесть китайских компаний, 

по две малазийских и гонконгских, по 

одной из Омана, Индии и Камбоджи. 

Среди победителей, представлявших 

другие части света, – только два участ-

ника из Великобритании и по одному из 

США и Бразилии. Результаты подтвер-

дили факт, известный и прежде: наибо-

лее бурное развитие инфраструктуры 

происходит сегодня именно в азиатском 

регионе.

Еще шесть участников отмечены при-

зами за особые достижения. Основание 

для получения этой награды – уникаль-

ность инновационных достижений 

в ходе реализации проектов, выходящих 

за рамки категорий конкурса Be 

Inspired. Комиссия, состоящая из руко-

водителей Bentley, рассмотрела проек-

ты-номинанты и оценила их на основе 

критериев, установленных для каждой 

категории.

ООО «Волгограднефтепроект». Презентация проекта разработки электротехнических устройств и систем для комплексов месторождения им. В. Филановского

North Caspian Operating Company N.V. (Казахстан). Презентация проекта по управлению контролем корро-

зии нефтепромыслового оборудования месторождения Кашаган в Северном Каспии и на производствен-

ном объекте "Болашак"

ПАО "Гипротюменнефтегаз". Презентация трехмерной информационной модели Центрального пункта 

сбора нефти (ЦПС) Новопортовского месторождения
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К сожалению, на сей раз российские 

участники не вошли в число победите-

лей. Хотя, на мой взгляд, их проекты и пре-

зентации соответствовали самому высо-

кому мировому уровню, и каждый из 

них был достоин награды. 

Конференция завершилась торжествен-

ной церемонией награждения, в ходе 

которой и были объявлены проекты-по-

бедители. Крис Барон (Chris Barron) 

спел замечательную песню, посвящен-

ную компании. В перерывах между объ-

явлением победителей на сцене появ-

лялся огромный дракон, управляемый 

двумя десятками сингапурских артистов. 

Незабываемым было и выступление ба-

рабанщиков. Конференция удалась на 

славу!

Хочу выразить огромную благодарность 

компании Bentley за возможность побы-

вать на таком грандиозном мероприятии.

Ольга Казначеева

Победители конкурса Be Inspired 2017

Крис Барон исполняет песню на церемонии награждения победителей конкурса Be Inspired

Дракон и дракончик в исполнении сингапурских артистов
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ПОБЕДИТЕЛИ КОНКУРСА 
BE INSPIRED 2017

BIM-инновации в строительстве мостов

Long Jian Road & Bridge Co., Ltd. 
Мост через реку Амур между городами Благовещенск и Хэйхэ
(Хэйхэ , провинция Хэйлунцзян, Китай)
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BIM-инновации в строительстве зданий и кампусов  

Morphosis
Bloomberg Center 
(Нью-Йорк, США)

BIM-инновации в промышленном строительстве 

Leighton Asia
Проект транспортного узла Hong Kong Boundary Crossing Facilities, Мост Гонконг
Чжухай (Макао, Гонконг)
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BIM-инновации в природоохранной инженерии

NJS Engineers India Pvt. Ltd.
План очистки реки Ганг при участии JICA 
(Варанаси, штат Уттар-Прадеш, Индия)

BIM-инновации в производстве

Satria Technologies Sdn. Bhd.
Надежное решение для системы контроля и защиты 
(Кланг, штат Селангор, Малайзия)
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BIM-инновации в горной промышленности и освоении морских месторождений

Offshore Oil Engineering Company Limited
Разработка нефтяного месторождения и создание 
ПО "Фиксированный инструмент проектирования морских конструкций" 
(Тяньцзинь, Китай)

BIM-инновации в эксплуатации муниципальных объектов

Huadong Engineering Corporation Limited, PowerChina
Применение BIM-технологий для развития муниципальной инфраструктуры Шэньчжэнь Цяньхай
(Шэньчжэнь, провинция Гуандун, Китай)
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BIM-инновации в технологических предприятиях и энергетике

China Water Resource Pearl River Planning Surveying & Designing Co., Ltd 
Проект водохранилища Wugachong в Pu'an County в провинции Гуйчжоу 
(Pu'an County, Qianxinan Buyei and Miao Autonomous Prefecture, провинция Гуйчжоу, Китай)

BIM-инновации в реализации проектов

Mott MacDonald and the Costain, VINCI Construction Grands Projets, 
Bachy Soletanche Joint Venture
Восточный участок тоннеля на реке Темза 
(Лондон, Великобритания)
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BIM-инновации для железных дорог и транзитных перевозок

Mass Rapid Transit Corporation Sdn. Bhd.
Линия высокоскоростной железной дороги в долине Кланг 
(Куала-Лумпур, Малайзия)

BIM-инновации в моделировании реальности

CEDD-AECOM – The Earth Solutions
Проектирование участка дороги Anderson 
(Гонконг)
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BIM-инновации в строительстве автомобильных дорог

CCCC First Highway Consultants, Co., Ltd.
Применение стратегии BIM при реконструкции скоростной автомагистрали Мейгуан
(Шэньчжэнь, провинция Гуандун, Китай)

BIM-инновации в управлении объектами дорожной 
и железнодорожной инфраструктуры

Highways England
Система управления загруженностью дорожной сети 
(NOMS: Network Occupancy Management System) 
(Strategic Road Network, Великобритания)



23¹1 | 2018 | CADMASTER

BIM-инновации в управлении промышленными объектами 
и объектами коммунального хозяйства

BP 
Центральное хранилище информации месторождения Хаззан 
(Месторождение Хаззан, блок 61, мухафаза Эз-Захира, Оман)

BIM-инновации в передаче и распределении энергетических ресурсов

Pestech International Berhad
Автоматизация и интеграция работ по проекту подстанции 
(Крати и Кампонгтям, Камбоджа)
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BIM-инновации для сооружений водоподготовки и водоочистки

Пекинский институт водных ресурсов (Beijing Institute of Water)
Водопроводная станция Тунчжоу для проекта "Поворот китайских рек" 
по переброске вод реки Янцзы на север 
(Пекин, Китай)

BIM-инновации для внешних водопроводных сетей

AEGEA
генеральный план AEGEA Prolagos Sewerage 2041 
(Регио-дус-Лагос, Рио-де-Жанейро, Бразилия)
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Be Inspired 2017: награды за особые достижения
Инновации в управлении информацией об активах

Oregon Department of Transportation – TransInfo
Создание объединенной среды данных 
транспортной инфраструктуры 
(Салем, Орегон, США)

Инновации в комплексной реализации проектов BIM

Институт планирования и проектирования гидроэнергетики 
Гуандун (Guangdong Hydropower Planning & Design Institute)
Проект по распределению водных ресурсов дельты реки 
Чжуцзян в провинции Гуандун 
(Провинция Гуандун, Китай)

Инновации в разработке концепций (Conceptioneering)

HNTB Corporation 
Проект модернизации I-94 
(Детройт, Мичиган, США)

Инновации в конструкционировании (Constructioneering)

China Construction Sixth Engineering Division, 
Технологический университет Тяньцзинь, 
Tianjin Tianhe-Cloud Building Engineering Technology Co., Ltd
Проект реконструкции аэропорта г. Санья 
(Санья, провинция Хайнань, Китай)

Инновации в инспекционировании (Inspectioneering)

SEIKEY Enterprise Drone Solutions 
Инспекции вышек сотовой связи 4G и 5G 
(Каронно-Пертузелла, Варезе, Италия)

Инновации в эксплуатации (Operationeering)

Outotec
Проект по обеспечению надежности в схеме проти-
воточной декантации (CCD)  
(Хельсинки, Финляндия)
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В 
рамках визита в Москву прези-

дента компании Cradle North 

America (подразделение MSC 

Software) Юя Андо (Yuya Ando) 

нам удалось побеседовать с ним об исто-

рии компании, предлагаемых решениях 

и планах развития.

Г-н Андо, давайте начнем с истории. Рас-
скажите, пожалуйста, как появилась 
идея создания компании Cradle.
Компания существует с 1984 года. Мы 

заметили, что многие крупные корпора-

ции стали интересоваться компьютер-

ным моделированием для проведения 

инженерных расчетов (CAE) и анализи-

ровать расчетные компьютерные техно-

логии, оценивая возможность их приме-

нения в производственном процессе. От-

вечая на эту заинтересованность, группа 

инженеров основала компанию Cradle, 

целью которой стала дальнейшая разра-

ботка программного обеспечения для 

инженерного анализа. Первые запросы, 

которые получила компания, касались 

гидрогазодинамики (CFD). Поскольку 

в то время в Японии не было коммерче-

ского программного обеспечения для ре-

шения задач CFD, компания решила 

сфокусироваться именно на разработке 

и развитии этого направления.

Как давно компания представлена на 
международном рынке?
Свою деятельность на международном 

рынке компания Cradle начала с рабо-

ты с несколькими дистрибьютерами 

в 2001 году. В 2008 году мы открыли 

представительство в США. Это было 

переломным моментом, хотя из-за ми-

ровых финансовых трудностей актив-

НОВОЕ СЛОВО 
В ГИДРОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 
РАСЧЕТАХ
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ная, в полную силу работа на рынке 

США началась только в 2011-м.

А как складывались отношения с россий-
ским рынком?
На этот рынок мы вышли лишь когда 

компания Cradle вошла в состав корпо-

рации MSC Software. До этого мы не 

продали российским компаниям ни од-

ной лицензии.

Вы предлагаете множество решений. 
Какие из них наиболее востребованы 
и почему?
Наше программное обеспечение можно 

разделить на три группы: SC/Tetra 

(scFLOW), scSTREAM (Heat Designer) 

и PICLS.

Первые две группы востребованы в рав-

ной степени, поскольку области их 

применения различны. SC/Tetra в ос-

новном предназначена для автомоби-

лестроения, аэро  космоса, машино-

строения, а scSTREAM – для электро-

ники, архитектуры, промышленного 

и гражданского строительства. 

Существует ряд расчетных областей, ко-

торые частично дублируются двумя вы-

шеназванными программными ком-

плексами, поэтому для большинства 

случаев технически применим любой из 

них. Тем не менее, поскольку "один раз-

мер подходит не всем", мы обычно ста-

раемся сначала определить конкретные 

потребности пользователя, чтобы пред-

ложить наилучшее для него решение, 

и такой стиль сотрудничества с нашими 

пользователями всегда был и остается 

одной из наших сильных сторон.

scFLOW является преемником SC/Tetra, 

и мы прикладываем много усилий к его 

дальнейшему совершенствованию, что-

бы реализовать уже имеющиеся возмож-

ности SC/Tetra в дополнение ко множе-

ству уникальных инструментов и функ-

ций, с которыми стартовал комплекс 

scFLOW.

PICLS – это специальный инструмент для 

расчета поля температур в печатных пла-

тах. Принцип этого программного ком-

плекса: "Любой инженер может мгновен-

но выполнить расчет". CFD-расчет может 
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быть слишком сложным для многих спе-

циалистов, затратным по времени и доро-

гостоящим, а PICLS настолько прост, что 

любой может его использовать, и при этом 

его стоимость составляет лишь малую до-

лю от стоимости полнофункционального 

CFD-пакета.

Heat Designer – ограниченная, специ-

ально ориентированная на тепловые 

расчеты версия scSTREAM для отраслей, 

связанных с производством электрони-

ки. Инженеры, работающие в электрон-

ной промышленности, могут начать вне-

дрение программных комплексов CFD 

именно с этой ограниченной и менее 

затратной версии. Она уже помогла мно-

гим компаниям, выпускающим электро-

нику. Интересно, что большинство 

пользователей, которые начинали с Heat 

Designer, в конечном счете перешли на 

scSTREAM, чтобы расширить возмож-

ности и выйти на более высокий уровень 

параллелизации вычислений.

Какие из отраслей вы считаете ключе-
выми?
Автомобилестроение, электроника, ар-

хитектура и строительство, турбомаши-

ны, общее машиностроение, а также 

энергетика – топливная, атомная, вет-

ро-, гидро- и солнечная.

Поддерживаете ли вы сотрудничество 
с вузами, есть ли у вас специальные про-
граммы для высшей школы, для студентов?
В процессе развития наших программ-

ных комплексов мы сотрудничали с не-

сколькими университетами, такими как 

Imperial college в Великобритании, 

Wright State University в США, Waseda 

University, Tohoku University, National 

Institute of Technology Yonago College 

в Японии и несколькими другими. На 

сегодня сотрудничество находится в ме-

нее активной фазе. Как часть MSC 

Software, мы поддерживаем внедрение 

в учебный процесс компьютерных тех-

нологий виртуального моделирования 

и особенно инициативу наших коллег об 

открытии Центров компетенций техно-

логий MSC. Надеемся, что в будущем 

эти Центры распространят свои компе-

тенции и опыт на разработки Cradle как 

часть семейства программных комплек-

сов MSC Software.

С какими программными продуктами 
MSC будут интегрированы решения 
Cradle? 

На данном этапе – с программным ком-

плексом Actran. В мае 2018 года – 

с Adams, MSC Nastran, Marc.
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Каковы новейшие разработки Cradle?
Усовершенствование интеграции про-

дуктов Cradle с программным комплек-

сом Actran при решении задач в области 

аэроакустики. 

Интеграция с комплексами Adams, MSC 

Nastran и Marc – для решения задач вза-

имодействия текучей среды со структур-

ными моделями.

Расширение семейства решателей но-

вым решателем на основе метода дис-

кретных элементов (DEM).

Какие решения будут представлены на 
российском рынке?
В России доступны все программные 

комплексы Cradle.

Кто будет осуществлять техническую 
поддержку и обучение?
Московский офис MSC Software – это 

первая линия техподдержки и обучение 

базовым принципам работы с ПО Cradle. 

Подразделение Cradle во Франции ока-

зывает поддержку пользователям в каче-

стве второй линии техподдержки или 

напрямую.

Теперь самое время задать традиционный 
вопрос – о планах компании и ближайших 
перспективах развития программного 
обеспечения Cradle...
Каждые 18 месяцев выходят новые вер-

сии всех программных комплексов 

Cradle. Между ними мы выпускаем два 

релиз-кандидата или бета-версии. Вы-

ход очередной основной версии ожида-

ется в мае 2018 года.

Как вы могли бы одной фразой предста-
вить вашу компанию потенциальным кли-
ентам? 
Можете смело доверять Cradle быть ва-

шим партнером в области гидрогазоди-

намических расчетов для воплощения 

ваших инновационных идей! 

Записала
Ольга Казначеева
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ИНТЕРВЬЮ

Н
а конференции Bentley "Год 

в инфраструктуре", проходив-

шей осенью 2017 года в Син-

га пуре, мы пообщались со 

старшим вице-президентом Bentley по 

решениям для гражданского строитель-

ства и геолокации Тедом Ламбу (Ted 

Lamboo) и старшим менеджером по про-

дуктам Бенуа Фредериком (Benoit 

Frederique).

Тед, мы уже встречались с вами в Москве 
три года назад. Что произошло в жизни 
Bentley за это время?
Т.Л.: Одним из главных событий стало 

внедрение моделирования реальности. 

Эта технология была приобретена три 

года назад и сразу же интегрирована 

в стратегию компании. Сейчас то, что 

когда-то начиналось с чертежей на бума-

ге, делается с помощью ПО для модели-

рования реальности. Чтобы сформиро-

вать модель так называемых brownfield-

объектов, то есть уже существующих 

мостов, заводов или целых городов, се-

годня нужны лишь фотографии и ПО 

Bentley ContextCapture. Используя полу-

ченную 3D-модель, можно управлять 

объектом, осуществлять его эксплуата-

цию, инспектирование и контроль. Эта 

технология в корне изменила жизнь ин-

женеров, архитекторов, планировщи-

ков, эксплуатационников. Основным 

вопросом со стороны заказчика вместо 

"Почему?" стал вопрос "Как?"

Стали ли инженеры и архитекторы чаще 
использовать BIM?
Т.Л.: Для этого надо понимать, что под-

разумевается под BIM. Что значит BIM 

в проектировании, строительстве, экс-

плуатации. В архитектуре BIM можно 

приравнять к использованию 3D-мо-

дели. Крупные проекты не могут обой-

тись без BIM, так как они слишком 

сложны. В проекте участвует очень мно-

го специалистов. Компания инвестирует 

в BIM второго уровня, а возврат инве-

стиций получает на третьем или четвер-

том уровне. Все больше организаций 

использует BIM не только на этапе про-

ектирования, но и в процессе эксплуата-

ции. Люди ощущают выгоду от внедре-

ния BIM, задумываются о переходе на 

более высокий его уровень.

Не перестаю восхищаться успешными 
приобретениями Bentley. В 2017 году ком-
пания подписала соглашение о покупке 
компании ACTION Modulers. Какое про-
граммное обеспечение появится в линейке 
Bentley? Для чего оно предназначено?
Б.Ф.: В линейке появится португаль-

ский программный продукт для анализа 

устойчивости населенных пунктов к на-

воднениям.

Новый программный продукт в линейке 

Bentley – разработка португальских спе-

циалистов, предназначенная для анали-

за устойчивости населенных пунктов 

к на вод нениям.

Сейчас все более популярными становят-
ся "умные" города. Какие города функцио-
нируют по этому принципу? В каких их 
них используется ПО Bentley?
Б.Ф.: Следует различать понятия "ум-

ный" город и "цифровой" город. С по-

мощью ПО Bentley был полностью 

оцифрован город Хельсинки и построе-

на его 3D-модель. Данные доступны для 

всеобщего пользования. Сингапур – 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РЕАЛЬНОСТИ – 
НЕОТЪЕМЛЕМАЯ ЧАСТЬ 
ИНФРАСТРУКТУРНЫХ 
ПРОЕКТОВ

Тед Ламбу
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один из "умных" городов. Все больше 

городов становятся "умными" в Китае 

и Индии.

Т.Л.: В мире существует около ста "циф-

ровых" городов. Но у каждого из них раз-

ная степень проработки: от BIM первого 

уровня, семантической модели, до ком-

бинированной модели. И только 30 из 

этих городов – "умные". Это Марсель во 

Франции, Грац в Австрии, Хель синки 

в Финляндии. "Умный" город предпола-

гает не просто наличие его цифровой 

модели, это обязательно функционирую-

щая модель всех эксплуатируемых объ-

ектов. Если сравнивать понятия "цифро-

вой" и "умный" город с уровнями BIM, то 

можно сказать, что "цифровой" город – 

это BIM первого уровня, а "умный" – 

BIM третьего или четвертого уровня. 

В Хельсинки построена семантическая 

модель, где все объекты поделены на ка-

тегории, у всех высокая степень детализа-

ции в соответствии с уровнями LOD1. 

В такой системе очень просто создавать 

запросы. Вся сложность – в оцифровке 

уровней LOD. Не все детали, присутству-

ющие в 3D-модели, есть и в LOD. Напри-

мер, в 3D-модели есть материал, из кото-

рого изготовлена крыша здания, а в LOD-

модели его нет. В цифровой модели визу-

ализация реалистичнее, чем в семантиче-

ской. Семантические модели четко про-

писаны во многих программных продук-

тах. Они должны быть привязаны к ГИС.

Не все данные можно получить из 

3D-модели. Максимальный эффект при-

носит совместное использование 3D и се-

мантической модели в гибридной среде. 

Bentley как раз и предлагает соответству-

ющее программное обеспечение. В нем 

есть облачные технологии, технологии 

аэрофотосъемки, чертежи, 3D-мо дели, 

возможность использовать DWG-формат, 

открытая среда данных и многое другое.

В Хельсинки используются обе модели. 

Этим летом в городе произошло наво-

днение, в связи с чем возникла необхо-

димость обновить 3D-модель. Была по-

ставлена задача достичь максимальной 

точности.

В России много городов, которые не 

оцифрованы. Построить их 3D-модели 

можно было бы за пару-тройку недель – 

для этого понадобится лишь сделать 

фотографии с дронов или вертолетов, 

а наше программное обеспечение выдаст 

готовую модель.

На конференции был представлен партнер 
компании Bentley – Bureau Veritas. Какую 
помощь бюро может оказать проектным 
организациям?
Т.Л.: Bureau Veritas – компания с миро-

вым именем, основанная в Париже 

в 1828 году. Оказывает услуги в области 

сертификации, промышленного аудита, 

технической инспекции. Компания 

представлена в 140 странах, включая 

Россию, насчитывает более 60 000 со-

трудников. Одной из ее новых услуг ста-

нет создание 3D-моделей, в том числе 

для компаний, не связанных с проекти-

рованием. В своей работе Bureau Veritas 

использует программное обеспечение 

Bentley ContextCapture для моделирова-

ния реальности.

Какую технологию Bentley считает пред-
почтительной: лазерное сканирование или 
фотограмметрию?
Т.Л.: Моделирование реальности изна-

чально построено на фотограмметрии, но 

сейчас Bentley использует обе техноло-

гии. Для повышения точности представ-

ления некоторых объектов правильнее 

использовать лазерное сканирование, 

и в то же время есть ситуации, когда оно 

совсем не подходит. Можно, например, 

установить сканер на автомобиль и прое-

хать по городу, но в этом случае будет по-

лучена только часть данных, многое оста-

нется за кадром. Поэтому мы предпочи-

таем комбинацию обеих технологий.

Какие страны наиболее продвинуты в об-
ласти проектирования и строительства 
инфраструктурных объектов?
Т.Л.: Конечно, это Великобритания, где 

BIM внедряется на государственном 

уровне. Страна разрабатывает собствен-

ный BIM-стандарт. Осуществлен гранди-

озный проект Crossrail. Идет работа над 

проектом высокоскоростной железной 

дороги HS2 (High Speed 2), которая свя-

жет крупнейшие английские города – 

Лондон, Бирмингем и Манчестер. Мно-

гие специалисты, участ вовавшие в про-

екте Crossrail, сейчас работают над HS2.

Почему для проведения конференции 
Bentley выбрала именно Сингапур?
Т.Л.: Bentley всегда выбирает для конфе-

ренций города-лидеры. На протяжении 

многих лет это был Лондон. В этом го-

ду – Сингапур: центр технологий, город 

номер один в Азии.

Собирается ли Bentley участвовать 
в блокчейн-проектах?
Т.Л.: Это хорошая технология, но пока мы 

не готовы использовать ее применительно 

к Bentley. Возможно, придем к ней в буду-

щем. Это прекрасный способ обеспечить 

безопасность мобильных данных.

Планирует ли Bentley выходить на новые 
рынки?
Б.Ф.: Мы фокусируемся на рынке ин-

фраструктурных объектов, будем пред-

лагать новые технологии в этой области. 

Сейчас мы внедряем моделирование ре-

альности в инфраструктуре.

Какой будет ми ро вая инфра структура 
в ближайшие пять лет?
Б.Ф.: Безусловно, все будут пользовать-

ся облачными технологиями. Моделиро-

вание реальности станет неотъемлемой 

частью инфраструктурных проектов.

Интервью вела
Ольга Казначеева

1      LOD (Levels Of Detail) – уровни детализации элементов информационной модели, определяющие полноту проработки 

элемента. Существует несколько уровней проработки по аналогии с уровнями BIM.

Новый программный продукт в линейке Bentley – разработка португальских специалистов, предназначен-

ная для анализа устойчивости населенных пунктов к наводнениям
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Введение
Формат *.dwg – самый популярный фор-

мат хранения электронных чертежей. 

Зачастую *.dwg-файлы хранятся годами, 

сохраняются в различных системах, ис-

пользуются разными поль зо вате лями 

и из-за этого могут накапливать различ-

ные ошибки. Чтобы обезопасить себя 

и свои документы, перед началом рабо-

ты с файлами в nanoCAD рекомендуется 

выполнить ряд действий для их провер-

ки, очистки и оптимизации. Ниже мы 

рассмотрим основные инструменты и ме-

тоды работы с *.dwg-файлами.

Как узнать версию *.dwg-файла?
Откройте *.dwg-файл через текстовый 

редактор – например Блокнот. Первые 

символы укажут на версию, остальная 

часть файла будет отображаться в за-

шифрованном виде (рис. 1).

Примечание. Для открытия в Блокноте 

больших файлов может потребоваться 

дополнительное время.

Узнать версию dwg, в которой сохранен 

файл, можно из таблицы 1.

РАБОТА 
С ПРОБЛЕМНЫМИ *.dwg-ФАЙЛАМИ 
В СРЕДЕ nanoCAD

Таблица 1

AC1015 dwg 2000

AC1018 dwg 2004

AC1021 dwg 2007

AC1024 dwg 2010

AC1027 dwg 2013

AC1032 dwg 2018Рис. 1
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*.dwg-файл не открывается 
Если по каким-либо причинам файл не 

открывается, не стоит паниковать. По-

пробуем восстановить его с помощью 

утилит. При открытии чертежа такого 

типа вы скорее всего увидите сообще-

ние, показанное на рис. 2.

Перезапустите программу nanoCAD 

и воспользуйтесь утилитой Восстановле-

ние документа.

Меню: Файл  Утилиты  Восстанов-
ление документа…
Командная строка: ВОССТАН (RECOVER)

Эта команда позволяет восстанавливать 

не открывающиеся в nanoCAD повреж-

денные документы, а также выполнять 

их проверку на наличие ошибок и ис-

правлять отдельные ошибки. По завер-

шении восстановления программа пре-

доставит в командной строке отчет об 

исправленных ошибках (рис. 3).

Если файл все равно не удается открыть, 

отправьте его специалистам технической 

поддержки на адрес support@nanocad.ru, 

сопроводив письмо подробным описа-

нием проблемы.

Как почистить *.dwg-файл?
Перед началом работы с утилитами 

очистки обязательно разблокируйте, 

включите и разморозьте все слои вашего 

документа, иначе вы не сможете испра-

вить все дефекты файла (рис. 4).

Проверка документа

Меню: Файл  Утилиты  Проверка 
документа
Командная строка: ПРОВЕРИТЬ (AUDIT)

Первым делом проверим документ на 

наличие ошибок. Команда ПРОВЕ-

РИТЬ (AUDIT) позволяет выполнить 

проверку открытого в nanoCAD доку-

мента и исправить отдельные ошибки. 

Если из-за повреждений документ не-

возможно открыть, используйте коман-

ду Восстановление документа.

После вызова функции проверки доку-

мента программа выведет в командной 

строке запрос: "Исправить все обнару-

женные ошибки?" Нажимаем Да и ждем 

окончания процесса (рис. 5).

По завершении программа пред ставит 

в командной строке отчет (рис. 6). Но 

главное, что все ошибки будут исправ-

лены.

После выполнения проверки документа 

сохраните файл под другим именем. Ре-

комендую сохранять файлы с постфик-

сом утилиты, которой проверены фай-

лы: Архитектура_audit.dwg.

Проверка геометрии

Меню: Файл  Утилиты  Проверка 
геометрии
Командная строка: ПРОВГЕОМ 
(AUDITGEOMETRY)

Команда предназначена для выявления 

и исправления проблемных объектов 

чертежа, лежащих за пределами диапа-

зона. Есть два режима:

  Проверка_Z_координат – проверка 

координат по оси Z всех объектов 

чертежа;

  Проверка_Штриховок – проверка 

правильности отображения штрихо-

вок в границах контуров.

Битые Z-координаты, на мой взгляд, 

один из наиболее часто встречающихся 

недугов формата *.dwg. Они могут года-

ми находиться в чертеже, оставаясь не-

обнаруженными, так как чаще всего 

пользователи работают в плоскости. 

Симптоматика бывает разной: плохо ра-

ботают привязки, не отображается часть 

объектов, пропадает курсор в модели 

или чертеж работает медленно. Пробле-

ма очень актуальна при работе с больши-

ми файлами: генпланами, подложками 

и пр.

Чтобы выявить эту проблему, нужно 

взглянуть на чертеж с другого вида. За-

жмите Shift и используйте колесо мыши 

для вращения чертежа в 3D-пространстве. 

Если ваш чертеж плоский – всё хорошо, 

если нет – пора его исправить (рис. 7). 

Вернуться к виду сверху можно, нажав 

Вид сверху в меню Вид  Виды и проекции 
 Сверху.

Начиная с 7-й версии платформа 

nanoCAD при запуске *.dwg-файлов 

проверяет Z-координаты автоматиче-

ски, и если в вашем файле обнаружится 

проблема, вы увидите окно, показанное 

на рис. 8.

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8
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Просто нажмите Исправить, и утилита 

перенесет все улетевшие объекты. Важ-

но отметить, что данная функция не де-

лает ваш чертеж полностью плоским, 

а просто переносит объекты с улетевшей 

координатой Z ближе к нулевому значе-

нию. Если у вас есть трехмерные объек-

ты, они не будут разрушены. После про-

верки геометрии осмотрите ваш чертеж 

в 3D – если остались какие-то дефекты, 

рекомендуется воспользоваться функци-

ей Конвертация в 2D.

Конвертация в 2D

Меню: Файл   Утилиты  Конверти-
рование в 2D
Командная строка: КОНВ2D (FLATTEN)

Эта функция позволяет сделать все объ-

екты чертежа совершенно плоскими. 

Поэтому, если вы работаете с 3D-поли-

линиями, ее нужно использовать с осо-

бой осторожностью. Вот пара способов, 

которыми я пользуюсь при работе с та-

кими файлами.

Способ №1

В этом случае требуется выбрать все объ-

екты, лежащие вне нулевой плоскости. 

Для этого нам необходимо: 

1.  Включить вид сбоку и выбрать все 

объекты, которые лежат выше или 

ниже нуля (рис. 9).

2.  После выделения всех объектов, 

которые находятся за пределами 

нулевой плоскости, переключаемся 

на вид сверху (это важно, иначе 

функция сплющит нам чертеж не на 

ту плоскость) и, не снимая селекции 

объектов, вызываем функцию 

Конвертация в 2D (рис. 10).

Способ №2

Способ более трудоемкий, но и более 

безопасный. 

Дело в том, что конвертация в 2D разру-

шает объекты оформления СПДС (вы-

носки, оси, отметки уровня и т.д.), по-

этому перед началом конвертации нам 

необходимо исключить эти объекты из 

селекции.

Выбираем все объекты чертежа 

(Ctrl+A). Переходим на функциональ-

ную панель Свойства, выбираем из вы-

падающего списка объекты оформле-

ния и исключаем их из выбора (рис. 11). 

Повторяем эту операцию до тех пор, 

пока в селекции не останется объектов 

оформления СПДС.

Не сбрасывая селекции с объектов, вы-

зываем функцию Конвертация в 2D. За-

тем файл можно снова проверить на 

ошибки. После проверки сохраните файл 

под другим именем – например, Архи-

тектура_audit_flatten.dwg. Я использую 

при сохранении версионность, чтобы 

в случае какой-либо ошибки вернуться 

к предыдущей версии файла и не проде-

лывать с нуля все операции очистки. 

Очистка документа (purge)

Меню: Файл  Утилиты  Очистка до-
кумента…
Командная строка: ОЧИСТИТЬ, ОЧ, 
УДАЛИ (PURGE, PU)

После запуска команда вызывает диало-

говое окно Очистка документа, в кото-

ром представлены список элементов, 

доступных для удаления, и список эле-

ментов, удалить которые из документа 

нельзя. 

Выберите из списка элементы, которые 

будут удалены, либо нажмите Удалить 

всё (рис. 12).

  Удаление вложенных элементов – 

включение режима удаления всех не-

используемых именованных объектов, 

Рис. 9

Рис. 10

Рис. 11
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содержащихся внутри других неис-

пользуемых именованных объектов.

  Автоматическая очистка непривя-
занных данных – удаление устарев-

ших стилей векторных данных фор-

мата DGN.

Файлы с DGN-стилями весят боль-

ше обычного, хотя содержат мало 

графики. Такие файлы могут медлен-

но работать и вызывать зависание 

при сохранении.

  Удалить геометрию нулевой длины и 
пустые текстовые объекты – вклю-

чение режима удаления графическо-

го мусора. Флажок недоступен в слу-

чае отсутствия соответствующей гео-

метрии в документе.

Такие объекты тяжело найти в моде-

ли. Тексты визуально отображаются 

только после селекции, так как не 

имеют содержимого (рис. 13).

Обнаруживать их удобно через Диспет-

чер чертежа (меню Сервис  Диспетчер 

чертежа). В этой функциональной па-

нели пустые однострочные и много-

строчные тексты будут отображаться как 

"ПУСТОЙ ТЕКСТ" (рис. 14).

После выполнения очистки сохраните 

файл под другим именем. Я сохраняю 

чертежи с постфиксом утилиты, которой 

его проверял. Поэтому имя нашего фай-

ла будет теперь выглядеть так: Архитек-

тура_audit_flatten_purge.dwg.

Перекодировка текста

Меню: Файл  Утилиты  Перекоди-
ровка текста
Командная строка: ДЕКОД 
(TEXTDECODER)

Наверное, любой российский пользова-

тель хоть раз сталкивался с проблемами 

кодировки, когда, например, названия 

файлов в проводнике или текст в браузе-

ре отображаются в виде непонятных 

значков. Знакома эта проблема и поль-

зователям САПР-систем (рис. 15).

Утилита перекодировки текста представ-

лена в виде отдельного выпадающего 

окна. Первое, что нам необходимо вы-

брать, это тип объектов, которые мы бу-

Рис. 13

Рис. 14

Рис. 15

Рис. 12
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дет перекодировать (рис. 16). Такими 

объектами могут быть слои, стили, тек-

сты и т.д.

Существуют два режима декодирования: 

вручную и автоподбор. Первый – самый 

точный и очень трудозатратный, вто-

рой – быстрый, но связанный с риском 

ошибок. Давайте рассмотрим подробнее 

каждый из них.

Вручную

Выбираем из списка текст и назначаем 

ему конечную кодировку (рис. 17). Далее 

нажимаем Декодировать и смотрим ре-

зультат в окне Результат декодирования. 

Если не угадали с кодировкой, выбираем 

другую и перекодируем заново.

Автоподбор

В этом режиме программа подбирает ко-

нечную кодировку самостоятельно. Вы-

берите пункт из списка с проблемной ко-

дировкой, установите режим декодирова-

ния Автоподбор и нажмите кнопку Деко-

дировать (рис. 18). Программе не всегда 

удается верно определить конечную коди-

ровку, поэтому пользователю предостав-

ляется список результатов с различной 

кодировкой. Из выпадающего списка вы-

бираем верное представление.

Перекодировка всех объектов

Можно перекодировать и весь массив 

данных. Для этого надо нажать кнопку 

Выбрать все, установить режим декоди-

рования Автоподбор и нажать на кнопку 

Перекодировка (рис. 19).

Если вам предстоит перекодировать 

большой массив объектов, постарайтесь 

исключить из перекодировки те из них, 

которые отображаются корректно. Сде-

лать это можно, щелкнув по элементу 

списка левой кнопкой мыши при зажа-

той клавише Ctrl (рис. 20).

После исправления кодировки сохрани-

те файл под другим именем – например, 

Архитектура_audit_flatten_purge_decod.

dwg.

Вставка чертежа в новый файл

Существует еще один хороший метод, 

который позволяет исправить даже са-

Рис. 17

Рис. 18

Рис. 19

Рис. 20

Рис. 16
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мые гадкие файлы. Этим способом 

пользователи CAD-систем пользуются 

давно, хочу лишь еще раз о нем напом-

нить.

Совет. К этому методу стоит прибег-

нуть, если очистка и проверка не помога-

ют исправить тот или иной дефект.

Внимание! В чертеже пропадут все 

оформленные листы. 

Создаем в nanoCAD новый файл (меню 

Файл  Создать). Далее нужно вставить 

проблемный чертеж в этот открытый 

файл как блок (меню Вставка  Блок). 

В окне Вставка блока следует снять фла-

жок Указать на экране, чтобы вставить 

чертеж сразу в нулевые координаты. 

Еще нужно установить флажок напро-

тив пункта Разбить, чтобы вставленный 

чертеж после вставки не пришлось раз-

бивать (рис. 21).

После вставки чертежа будет заново сге-

нерирована вся база данных *.dwg-

файла. Таким образом вы можете испра-

вить ряд ошибок ваших старых файлов. 

При вставке вы также потеряете все 

прокси-объекты вашего чертежа, так 

что, применяя этот метод, будьте осто-

рожны. После вставки чертежа сохрани-

те файл под другим именем – например, 

Архитектура_insert.dwg.

Разбивка и удаление прокси-объектов

Меню: Редактирование  Дополнитель-
ные средства  Разбивка прокси-объектов
Меню: Редактирование  Дополнитель-
ные средства  Удаление прокси-объектов

*.dwg-файлы могут содержать сторон-

ние объекты, созданные в других при-

ложениях. Все неопознанные объекты 

называются прокси-объектами (они мо-

гут иметь графическое представление, 

а могут и не иметь). 

Прокси-объекты создают специализи-

рованные приложения под различными 

CAD-платформами. С такими объекта-

ми сталкивался, наверное, каждый про-

ектировщик. Их нельзя редактировать, 

у них нет "ручек".

Прокси – это технология транзитного 

хранения данных. Говоря простым чело-

веческим языком, она позволяет прило-

жению сохранить свой объект и защи-

тить его от разрушения, даже если вы 

откроете файл в другой САПР-системе, 

не имеющей данного приложения. По-

этому, прежде чем разбивать и удалять 

прокси, задумайтесь: вдруг объект сто-

роннего приложения вам еще пригодит-

ся и не стоит спешить с его разбиением 

на примитивы.

Некоторые разработчики специализи-

рованных приложений защищают свои 

объекты, не позволяя разбить их коман-

дой EXPLODE. Именно для таких слу-

чаев в nanoCAD реализованы специаль-

ные утилиты разбивки и удаления прок-

си. Работают они достаточно просто, 

нужно только выбрать прокси-объекты 

и вызвать необходимую команду (раз-

бивка и удаление). Эти команды доступ-

ны и контекстном меню Диспетчера чер-

тежа – специального инструмента, по-

казывающего всю структуру *.dwg-файла 

(рис. 22).

Заключение
После работы со всеми утилитами вни-

мательно ознакомьтесь с финальным 

файлом. Иногда для сложных файлов 

может потребоваться 2-3 прохода утили-

тами. Если все нужные проектные дан-

ные целы и текущий результат вас пол-

ностью устраивает, удалите промежуточ-

ные файлы и оставьте исходный файл 

архитектура.dwg, а финальному при-

свойте имя архитектура_rec.dwg.

Используя такую маркировку, вы будете 

знать, какие файлы у вас уже обработа-

ны, а какие еще только предстоит про-

верить. Всегда работайте в файлах с по-

меткой _rec.

Надеюсь, приведенная информация по-

может вам навести порядок в ваших 

файлах, упростить и ускорить работу 

в *.dwg-среде, а также избежать критиче-

ских ошибок и потери данных.

Удачного проектирования! 

Сергей Спирин 
ЗАО "Нанософт"

E-mail: spirin@nanocad.ru

Рис. 21

Рис. 22
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В 
nanoCAD Механика существует база стандартных из-

делий, многие элементы которой являются параме-

трическими объектами и связаны между собой опре-

деленными зависимостями. Эти зависимости опреде-

ляются теми стандартами, в рамках которых исполняются 

элементы.

Параметрическим объектом является элемент с управляемой 

через параметры геометрией.

Модуль Мастер объектов в nanoCAD Механика позволяет созда-

вать объекты, параметры которых связаны определенными за-

висимостями не только внутри объекта, но и с параметрами 

других объектов базы. Это обеспечивает возможность генериро-

вать через параметры различные исполнения или типы одного 

и того же объекта, а также управлять многокомпонентными 

сборками, создавая различные вариации одного узла или изде-

лия в целом.

Предлагаемые практические материалы описывают некото-

рые возможности работы модуля параметризации в nanoCAD 

Механика и могут служить кратким учебным пособием по 

созданию параметрических элементов.

Часть 1. Подготовка геометрии объекта. Создание 
элемента базы
Для создания параметрического элемента, используя стан-

дартные инструменты nanoCAD, начертим простой геометри-

ческий объект, состоящий из примитивов. Объект также мо-

жет быть импортирован в формате *.dwg из другой системы 

(рис. 1).

При создании штриховки выбираем Тип  Из линий. Это пона-

добится в дальнейшем для параметрического распознавания 

геометрии при создании объекта базы (рис. 2).

Рис. 1. Геометрический объект

Рис. 2. Смена типа штриховки

СОЗДАНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
ОБЪЕКТОВ БАЗЫ 
В nanoCAD МЕХАНИКА
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Чтобы штриховка отображалась корректно, следует задать тон-

кий тип линии. Для этого вызовем команду меню Механи-

ка  Стандартные  MechWizard (Мастер объектов)  Уста-

новить параметр. Эту команду можно активировать и соответ-

ствующей кнопкой на панели инструментов ЕСКД MechWizard 

(Мастер объектов) (рис. 3).

Здесь и далее, для удобства работы с Мастером объектов, реко-

мендуется использовать панель ЕСКД MechWizard (Мастер 

объектов). Для отображения панели необходимо открыть ме-

ню Вид и перейти в Панели  Механика  ЕСКД MechWizard 

(Мастер объектов) (рис. 4).

Начертим второй вид и проставим размеры. При обозначении 

размеров используем латинские буквы (рис. 5). 

Параметр "l" на первом виде необходим для создания точки 

вставки. Для его определения создаем дополнительный отрезок. 

Устанавливаем отрезку параметр: вызываем команду меню Ме-

ханика  Стандартные  MechWizard (Мастер объек-

тов)  Установить параметр (или нажимаем соответствующую 

кнопку на панели MechWizard), указываем отрезок и нажимаем 

Enter . В открывшемся окне Свойства объекта 

включаем опцию Рабочий объект и нажимаем ОК (рис. 6).

Теперь, когда создана геометрия элемента и заданы определя-

ющие размеры, создадим объект в базе элементов. Для этого 

необходимо вызвать Мастер объектов через меню Механи-

ка  Стан дартные MechWizard  Мастер объектов либо 

нажатием кнопки Мастер объектов на панели MechWizard 

(Мастер объектов). В открывшемся окне Мастера объектов 

следует выбрать в меню Объект Новый или нажать кноп-

ку Новый объект. В окне Новый объект необходимо выбрать 

папку базы данных, в которой будет размещен объект (в дан-

ном случае – Поль зовательские), заполнить поле Название 

и нажать ОК (рис. 7).

Объект создан, теперь добавим геометрию. В Мастере объек-

тов необходимо щелкнуть правой кнопкой мыши (ПКМ) по 

ветви Исполнения и из контекстного меню выбрать Добавить 

исполнение. Щелкнув ПКМ в рабочей области Мастера, созда-

дим еще один вид (рис. 8).

Рис. 3. Установка типа линий штриховки

Рис. 5. Эскиз с размерами для распознавания

Рис. 6. Свойства параметра для точки вставки объекта

Рис. 7. Создание объекта базы

Рис. 8. Создание видов в Мастере объектов

Рис. 4. Включение панели Мастер объектов
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Обозначим первый вид как Вид спереди (для этого выделим 

его и щелкнем по соответствующей кнопке отображения ви-

дов), а второй вид обозначим как Вид сбоку (рис. 9).

Теперь присвоим созданным в Мастере объектов видам соот-

ветствующую геометрию. Для этого щелкаем ПКМ по виду 

и из контекстного меню выбираем Параметрическое распозна-

вание вида. Система перейдет в режим модели. Выделяем объ-

ект, после чего в контекстном меню выбираем Ввод или нажи-

маем Enter (рис. 10). 

Для завершения операции необходимо выбрать точку вставки 

(левый край отрезка размером "l"). При успешном распознава-

нии появится соответствующее сообщение (рис. 11). 

Аналогичные действия выполняем для вида сбоку. В качестве 

точки вставки указываем центр осей координат объекта (рис. 12). 

В дереве объекта переходим на ветвь Скрипт. В рабочей обла-

сти откроется программный код описания объекта, где по 

умолчанию отображены основные функции (рис. 13).

Итак, мы рассмотрели, каким образом в nanoCAD Механика 

при помощи Мастера объектов можно создавать объект базы 

и подключать к нему геометрию.

В следующей части мы разберем, как параметризовать данный 

объект с помощью Мастера скриптов, а также используя объ-

ект-аналог.

Часть 2. Работа с кодом объекта. Мастер скриптов
Созданный объект имеет базовый скрипт с основными функ-

циями, но пока что не содержит переменных.

Скрипт необходимо доработать в соответствии с требующейся 

функциональностью объекта. Чтобы упростить эту задачу, 

возьмем код похожего объекта базы.

Как было отмечено в первой части, предлагаемый материал 

может использоваться как инструкция по созданию параме-

трических объектов и управлению ими. Рекомендуется ис-

пользовать nanoCAD Механика версии 8.0 и выше. Оценочная 

версия программы доступна по ссылке www.nanocad.ru/

products/nanocadmech/download.

По ссылке https://goo.gl/6KhvzH можно скачать объект, кото-

рый будет использоваться в качестве базового для данного 

примера.

Этот объект необходимо подключить к базе. В Базе элементов 

щелчком ПКМ по папке Пользовательские вызываем кон-

текстное меню и выбираем команду Импорт из файла (рис. 14). 

Откроется проводник, через который находим нужный файл 

и нажимаем Открыть. Новый объект будет подключен.

В меню Скрипт выберем Взять скрипт с другого объекта, в по-

явившемся окне Выбор детали откроем папку Пользователь-

ские, щелкнем по объекту Шайба (рис. 15).

Рис. 9. Добавление геометрии к объекту базы

Рис. 10. Параметрическое распознавание геометрии объекта

Рис. 11. Успешное распознавание эскиза

Рис. 13. Программный код объекта

Рис. 14. Подключение нового объекта к базе

Рис. 12. Отображение распознанной геометрии в Мастере объектов
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Скрипт нового объекта будет обновлен (рис. 16).

Объект, с которого скопирован скрипт, имеет более простую 

геометрию. Приведем данный скрипт в соответствие с нашим 

объектом. Добавим параметры и установим новые значения.

Для этого в меню Мастер выбираем Мастер скриптов и в по-

явившемся диалоге нажимаем Да (рис. 17).

Откроется окно основных свойств. Добавляем и корректируем 

информацию так, как это показано на рис. 18. Нажимаем Вперед.

В поле Спецификация вводим наименование объекта в том ви-

де, в котором он будет отображаться в спецификации.

Значение в поле Порядок следования регулирует перекрытие 

объектов относительно друг друга на сборочном чертеже.

В окне Свойства параметров добавляем недостающие параме-

тры и задаем им значения. Уже имеющиеся параметры коррек-

тируем.

Для нашего примера зададим следующие значения:

b = 4; B = 6; D = 71,5; D1 = 0,75*D; 

d = 30; f = 1; l = 0

Делаем все параметры доступными для редактирования: выби-

раем параметр, щелкаем Доступна для редактирования (рис. 19).

Для того чтобы добавить параметр, вводим в поле наименова-

ния уже имеющегося параметра новое обозначение и щелкаем 

по кнопке Добавить параметр, а затем вносим в созданный 

параметр значение, которое будет присваиваться по умолча-

нию (рис. 20).

На следующем шаге проверяем последовательность параме-

тров. Для правильного исполнения скрипта параметр D дол-

жен быть выше D1, поскольку последний задается формулой 

через первый. При необходимости меняем положение кнопка-

ми Порядок параметров (рис. 21).

Рис. 15. Копирование скрипта с аналогичного объекта

Рис. 16. Обновленный скрипт объекта

Рис. 17. Запуск Мастера скриптов

Рис. 18. Заполнение основных свойств объекта

Рис. 19. Редактирование параметров объекта

Рис. 20. Добавление параметров объекта

Рис. 21. Изменение порядка параметров
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На следующем шаге, ничего не меняя, нажимаем Вперед (рис. 22).

Теперь добавим описание рабочей плоскости – это понадо-

бится для наложения зависимостей между другими компонен-

тами. Нажимаем кнопку Добавить плоскость, устанавливаем 

ориентацию ОYZ и включаем опцию Доступна для редактиро-

вания другими (рис. 23). Нажимаем Вперед.

Следующие два шага проходим без внесения изменений 

(рис. 24).

В окне Переключатели управления контролируем переменную 

Отрисовывать объект во время вставки: эта опция должна быть 

включена (рис. 25).

На завершающем шаге работы Мастера скриптов можно по-

смотреть сгенерированный программный код и при необходи-

мости вернуться на любой из пройденных шагов для внесения 

изменений.

Нажмем ОК и сохраним скрипт (рис. 26).

Теперь можно проверить работу нового объекта. Сохраним 

внесенные в объект изменения и закроем Мастер объектов.

В Базе элементов находим созданный объект (папка Пользова-

тельские). Если он не отображается, следует нажать кнопку 

Обновить на панели инструментов . Щелкаем по объекту и пе-

реводим указатель мыши в пространство модели. Выбираем 

точку вставки и направление. Появится окно с параметрами. 

В поле Значение можно менять значение любого параметра. 

В левой части окна доступен выбор вида. Выбирая тот или 

иной вид, можно видеть его изображение в окне предваритель-

ного просмотра – это очень удобно, когда объект имеет мно-

жество видов.

Поменяем значения B на 4, а b на 2, нажмем ОК. Геометрия 

шайбы изменится соответствующим образом (рис. 27).

Двойным щелчком по объекту можно вернуться в режим ре-

дактирования шайбы, а затем вновь поменять параметры, но 

это удобно лишь в том случае, когда подобные изменения 

вносятся крайне редко. Учитывая, что шайба является одним 

из изделий, постоянно используемых в машиностроительном 

проектировании, и может иметь более десятка исполнений, 

такой вариант не совсем приемлем. Более правильно создать 

дополнительные исполнения с новыми значениями, что 

в дальнейшем избавит вас от лишних действий. Об этом, а так-

же о том, как создавать сборочные зависимости, пойдет речь 

в следующей части.

Рис. 22. Задание условий отрисовки объекта

Рис. 23. Создание рабочей плоскости объекта

Рис. 24. Видимость параметров и условия отображения объекта

Рис. 25. Переключатели управления объекта  

Рис. 26. Сгенерированный в Мастере скриптов код объекта

Рис. 27. Диалог вставки объекта
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Часть 3. Создание исполнений. 
Сборочные зависимости
Очевидно, что наибольший эффект от параметризации объ-

ектов будет получен при создании исполнений объектов, 

а также при задании внешних зависимостей с другими элемен-

тами базы для проектирования интеллектуальных сборок, 

управляемых через параметры объектов.

В этой части мы задействуем инструментарий nanoCAD Меха-

ника, предназначенный для создания полноценных параметри-

ческих объектов и управления сборочными зависимостями.

В папке Пользовательские базы элементов щелкаем ПКМ на 

новом объекте Шайба_10Н205-00-414-01 и из контекстного 

меню выбираем Открыть в Мастере объектов (рис. 28).

На ветви Исполнения щелкаем ПКМ и из контекстного меню 

выбираем Добавить исполнение (рис. 29). Далее создаем вид по 

аналогии с первым исполнением. Щелкаем ПКМ на появив-

шемся в правой части окна Мастера объектов новом исполне-

нии, вызываем контекстное меню и выбираем параметриче-

ское распознавание. В качестве эскиза используем ту же гео-

метрию, что и для первого исполнения. 

В данном случае ограничимся только одним видом (см. часть 1, 

"Подготовка геометрии объекта. Создание элемента базы", 

рис. 5).

Теперь, когда геометрия объекта на новое исполнение добавле-

на, внесем некоторые изменения в программный код объекта.

Для удобства навигации по скрипту раскроем ветвь Методы, 

а затем Обработчик событий. Откроется список всех основных 

функций, используемых в скрипте. Для создания нового ис-

полнения нам понадобятся обработчики ActHeader, 

OnInitialization, OnMakeParameters, OnDialog.

В ActHeader, секция Protected, необходимо объявить параме-

тры: (seted, B1, B2, b1, b2); (рис. 30).

В OnInitialization вместо B и b присвоим значения новым вве-

денным параметрам: B1 = 6; B2 = 4; b1 = 3; b2 = 2 (рис. 31).

В OnMakeParameters добавим следующую конструкцию, пере-

дающую исполнениям определенные значения переменных 

(рис. 32):

if (strDesignName == "Implementation1") {b=b1};

if (strDesignName == "Implementation2") {b=b2};

if (strDesignName == "Implementation1") {B=B1};

if (strDesignName == "Implementation2") {B=B2};

Для отображения всех исполнений в диалоге вставки добавля-

ем в OnDialog (рис. 33): VIDS, strDesignName, "All", 

Сохраним изменения и закроем Мастер объектов. Проверим 

работу скрипта. Вставляем измененную шайбу из базы объек-

тов в пространство модели. Теперь в появившемся окне 

свойств будут доступны два исполнения (рис. 34).

Рис. 28. Открытие элемента базы в Мастере объектов

Рис. 29. Добавление исполнения в Мастере объектов

Рис. 30. Объявление параметров исполнений

Рис. 31. Ввод значений параметров исполнений

Рис. 32. Передача значений исполнениям

Рис. 33. Внесение изменений в функцию Диалог вставки

Рис. 34. Диалог вставки объекта с исполнениями



44 ¹1 | 2018 | CADMASTER

МАШИНОСТРОЕНИЕ

Выбираем второе исполнение, нажимаем ОК. Ширина шайбы 

изменится в соответствии со значениями параметров, задан-

ными в OnInitialization.

Теперь, чтобы использовать новый объект в параметрической 

сборке, необходимо создать внешние зависимости. Такие за-

висимости описываются в обработчике OnConnect. В базовом 

примере Шайба (порядок подключения этого объекта к базе 

представлен в части 2: "Работа с кодом объекта. Мастер скрип-

тов") основные сборочные зависимости уже заданы. Откроем 

этот объект в Мастере объектов, скопируем часть скрипта, 

описывающего функцию OnConnect, и вставим данный код в но-

вую шайбу (рис. 35).

Первая часть этого скрипта создает сборочную зависимость 

добавляемого элемента и подшипника – таким образом, что 

при указании подшипника рабочая плоскость элемента (в дан-

ном случае торец шайбы) будет совпадать с ближайшей пло-

скостью подшипника. С какой стороны средней плоскости 

выбран подшипник, с такой и будет отображаться шайба.

Вторая часть описывает зависимость сегмента вала и внутрен-

ней (посадочной) поверхности шайбы, диаметр которой обо-

значен переменной "d". Используя функцию динамического 

выбора параметров (кнопка в диалоге вставки объекта ), 

после указания поверхности можно перемещать устанавливае-

мый объект в любую точку вдоль оси. 

После вставки кода в новый объект поднимемся по ветке Об-

работчики событий в BeforeConnect. Этот обработчик позволяет 

выводить сообщение-подсказку о необходимых действиях по-

сле добавления объекта в пространство модели. Запишем в не-

го после ResetLastConstraint ; следующее выражение: 

if(rPart == 0) 

{strPromt = "Выберите подшипник, 

или ступень вала"; }.

В ActHeader добавим переменную NSelect со значением 2, кото-

рая определяет количество запросов объектов при вставке, – 

в случае необходимости это позволит контролировать поса-

дочный диаметр шайбы выбором нужного диаметра вала, по-

сле указания подшипника.

Сохраним изменения и закроем Мастер объектов.

Чтобы протестировать полученный объект, возьмем неслож-

ную сборку, созданную из стандартных элементов базы 

nanoCAD Механика. Скачать файл сборки можно по ссылке 

https://goo.gl/g9Eks8.

Откроем сборку и добавим в нее новый объект. Появится ин-

формационное сообщение, которое было прописано в обра-

ботчике BeforeConnect. В командной строке программа выведет 

запрос: "Выберите точку вставки". Указать подшипник необхо-

димо таким образом, чтобы шайба оказалась слева от него 

(рис. 36).

Щелчком мыши фиксируем положение. Вторым щелчком вы-

бираем ступень вала, на который устанавливается шайба, для 

корректировки внутреннего диаметра. Появится уже знакомое 

нам окно диалога вставки, в котором можно менять значения 

параметров и выбирать виды, а также менять исполнения. Вы-

бираем второе исполнение, нажимаем Применить. Ширина 

шайбы изменится в соответствии с заданными параметрами, 

при этом будут сохранены зависимости с подшипником и ва-

лом (рис. 37).

Фиксируем изменения нажатием кнопки ОК. В дальнейшем 

при необходимости смены исполнения можно входить в диа-

лог вставки двойным щелчком по объекту.

Теперь перейдем к управлению зависимостями.

Рассматриваемый узел является параметрической сборкой – 

все объекты связаны определенными зависимостями, и при 

изменении, скажем, размеров подшипников изменятся раз-

меры всех взаимосвязанных деталей.

С помощью команды Управление зависимостями можно созда-

вать или удалять различные зависимости между параметрами 

различных объектов базы, в том числе пользовательских.

Стандартные элементы базы, используемые в данном приме-

ре, уже имеют все необходимые зависимости. Для пользова-

тельского объекта такие зависимости пока не заданы, но до-

бавить их не составит большого труда. В качестве примера 

создадим зависимость диаметров шайбы и стакана, которая 

позволит избежать ошибок, связанных с наложением деталей 

при значительном уменьшении внешних диаметров подшип-

ников и, как следствие, уменьшении размеров стакана.

Для запуска команды в меню Механика Стандартные вызы-

ваем команду Управление зависимостями (рис. 38).

Рис. 35. Описание зависимостей объекта

Рис. 36. Добавление объекта в сборку

Рис. 37. Смена исполнения объекта в диалоге вставки
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В открывшемся окне щелкаем по 

пиктограмме Дочерний объект 

и выбираем шайбу, затем в каче-

стве родительского объекта вы-

бираем деталь Стакан. Раскрыва-

ем ветви параметров обоих объ-

ектов и двойным щелчком выби-

раем в шайбе диаметр D, а в стака-

не – диаметр Dv. Параметры до-

бавятся ниже в поле ввода. В пра-

вой части равенства можно впи-

сывать математические выраже-

ния. Добавим "-0,25" после обо-

значения параметра, обеспечив 

таким образом зазор между дета-

лями. Нажимаем кнопку Сохра-

нить зависимости и закрываем 

окно щелчком по кнопке ОК 

(рис. 39). Внесенные изменения отобразятся на экране.

Для проверки работы созданной зависимости изменим пара-

метры подшипников. Для этого входим в диалог вставки объ-

екта и меняем наружный диаметр с 85 на 75 или на 100, нажи-

маем ОК. Размеры подшипников и, как следствие, диаметр 

стакана изменятся, но диаметр отверстия стакана останется 

прежним, заданный размер зазора сохранится (рис. 40). 

Таким образом можно связывать любые параметры разных 

деталей, а также вносить в созданные зависимости изменения, 

используя математические выражения.

В завершение, для наглядности и упрощения визуального по-

иска, посредством функционала Мастера объектов можно до-

бавить в окно предпросмотра объекта картинку или 3D-модель.

Для этого, находясь в Мастере объектов, необходимо щелк-

нуть ПКМ по самому верхнему элементу дерева и выбрать из 

контекстного меню один из первых двух вариантов. 

В нашем случае подготовлена 3D-модель шайбы (скачать кото-

рую можно здесь: https://goo.gl/cVo2p7), поэтому выбираем Уста-

новить на объект картинку для предварительного просмотра 

(рис. 41). При этом в пространстве модели должна быть открыта 

соответствующая модель. Щелкаем по модели, нажимаем 

Enter – модель шайбы отобразится в окне предпросмотра. Со-

храним и закроем Мастер объектов. Что бы модель отобразилась 

в окне предварительного просмотра, следует нажать кнопку 

Обновить  на панели инструментов вкладки База элементов. 

Для вращения модели в окне предпросмотра наведите на нее 

курсор и переместите при зажатой кнопке мыши (рис. 42).

Итак, мы рассмотрели некоторые возможности nanoCAD Ме-

ханика, относящиеся к созданию параметрических объектов 

и работе с ними. Отметили нюансы подготовки геометрии для 

создания параметрического элемента и добавления нового 

элемента базы, научились подключать импортированный 

файл. Разобрали способы параметризации элементов базы: 

с помощью Мастера скриптов и по объектам-аналогам. Осво-

или процесс создания внешних зависимостей пользователь-

ской детали для работы с параметрическими сборками.

Конечно, параметризация – это до некоторой степени уход от 

традиционных приемов, но при грамотном применении она по-

зволяет значительно ускорить процесс проектирования и повы-

сить его качество. Как следствие, параметрическое моделирова-

ние медленно, но верно обретает права нового стандарта про-

ектирования. Что же касается программы nanoCAD Механика, 

то совершенствование инструментов параметрического моде-

лирования уже стало одним из основных векторов ее развития.

Алексей Гепта,
руководитель проекта nanoCAD Механика ЗАО "Нанософт"

Тел.: (495) 645-8626
E-mail: agepta@nanocad.ru 

Рис. 38. Запуск функции 

Управление зависимостями

Рис. 39. Создание зависимости между объектами

Рис. 41. Установка 3D-модели в предпросмотр объекта

Рис. 42. 3D-модель в предпросмотре объекта

Рис. 40. Диалог вставки параметрического подшипника
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НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Как новые технологии моделирования повышают 
эффективность проектирования 
на малых и средних предприятиях

Устраняем потери эффективности 
проектирования
Время – главная ценность для инжене-

ров небольших и средних компаний. Дел 

в буквальном смысле слишком много. 

Нужно заниматься проектированием. 

Нужно общаться с заказчиками, постав-

щиками, партнерами. Нужно разбирать-

ся с нестандартными ситуациями на 

производстве. Продолжать этот список 

можно долго. Когда инженер наконец 

садится за свой стол, он просто вынуж-

ден работать продуктивно.

Одна из главных обязанностей инжене-

ра – создавать цифровую геометрию для 

своих конструкций. Она позволяет про-

верять и оптимизировать их. Она необ-

ходима для анализа. Она помогает созда-

вать траектории инструмента для стан-

ков ЧПУ. Она нужна для создания черте-

жей. Создание геометрии – основа для 

множества других этапов работы. 

В последнее время продуктивность ра-

боты с геометрией заметно выросла. Па-

раметрическое моделирование с его 

функциями контроля размеров кон-

структивных элементов позволяет инже-

нерам тщательно фиксировать свой кон-

структорский замысел. В результате из-

менения становятся более продуманны-

ми и вносятся гораздо быстрее. Работая 

с прямым моделированием, инженер 

может легко перемещать геометрию 

конструкции. Оба эти метода по-своему 

полезны.

Но, к сожалению, продуктивность не-

которых этапов проектирования не уве-

личилась. До сих пор очень не хватало 

поддержки обратного инжиниринга, ко-

торый позволяет проводить цифровое 

сканирование существующих элементов 

и сохранять данные в виде фасетных 

моделей. Фасетные модели также полу-

чаются в результате генеративного про-

ектирования, позволяющего генериро-

вать альтернативные варианты кон-

струкции. Модели для 3D-печати, кото-

рые также являются фасетными, необ-

ходимо редактировать. Все три метода 

работают с фасетными данными, при 

этом ни параметрическое, ни прямое 

моделирование не поддерживают этот 

тип геометрии.

Тем не менее технологии для работы 

с фасетной геометрией существуют. 

С помощью фасетного моделирования 

инженеры могут улучшать качество сет-

ки, добавлять или удалять материал. До 

сих пор основной проблемой было от-

сутствие CAD-приложения, которое 

объединяло бы параметрическое и пря-

мое моделирование с фасетным модели-

рованием. В такой ситуации инженерам 

приходилось без конца переносить гео-

метрию из одного приложения в другое. 

В результате такого переноса регулярно 

возникали ошибки. Кроме того, кон-

структорам нужно было разбираться 

в интерфейсах разнообразных приложе-

ний. Таким образом, тратилось время и па-

дала производительность работы.

К счастью, сейчас появляются новые 

решения, способные избавить инжене-

ров от этой проблемы. Некоторые CAD-

приложения интегрировали параметри-

ческое, прямое и фасетное моделирова-

ние в единую среду. Эти решения обе-

щают повысить продуктивность инже-

неров небольших и средних компаний.

Задача данной статьи – провести де-

тальное исследование очерченных выше 

проблем. В ней вы найдете подробную 

информацию о том, с какими трудно-

стями сейчас сталкиваются инженеры 

небольших и средних компаний, какие 

области проекти рования нуж даются 

в поддержке, какие недостатки можно 

найти в традиционных системах и какие 

преимущества могут дать новейшие тех-

нологии.
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Много обязанностей, мало времени
Сегодня инженеры не могут позволить 

себе работать непродуктивно. CAD-

приложения, объединяющие параме-

трическое, прямое моделирование и фа-

сетное моделирование, могут стать для 

них по-настоящему перспективным ре-

шением. Практически любой сотрудник 

небольшой или средней компании вы-

полняет самые разные функции и рабо-

тает в различных ролях. И инженеры – 

не исключение.

Инженер-универсал

Инженеры, работающие в крупных ком-

паниях, часто ориентированы на один 

узкоспециализированный этап проекти-

рования или разработки. Например, ин-

женер-расчетчик может целыми днями 

заниматься исключительно численным 

моделированием, а инженер-исследова-

тель – испытаниями. Иногда целые ин-

женерные отделы специализируются на 

концептуальной разработке новых изде-

лий. При этом отдельный специалист 

может заниматься проектами поставщи-

ков и их интеграцией в процесс разра-

ботки. Как правило, такие инженеры 

имеют четко очерченный круг связан-

ных с проектированием задач и являют-

ся высококлас сными спе циалистами 

в своей области.

Однако в небольших и средних компани-

ях все обстоит далеко не так гладко. Ин-

женеров в штате гораздо меньше, и они 

должны заниматься всем сразу. Их сфера 

ответственности гораздо шире, а кроме 

того, один день их работы может быть 

совершенно не похож на другой. Сегодня 

они сидят за столом и проектируют, зав-

тра могут уехать к поставщику и зани-

маться проверкой его проектов, а следу-

ющий день провести за численным моде-

лированием и подготовкой к физическо-

му испытанию. Инженеры небольших 

компаний обладают многочисленными 

навыками и выполняют самые разные 

задачи, связанные с проектированием.

Такие специалисты являются универса-

лами и для выполнения своих обязан-

ностей должны использовать множество 

инструментов. Они разрабатывают но-

вые конструкции и конфигурируют име-

ющиеся, используя параметрическое 

моделирование, модифицируют устарев-

шие элементы посредством прямого мо-

делирования и работают с сеточными 

моделями с помощью фасетного моде-

лирования.

При этом огромное количество ежеднев-

ных задач не позволяет им тратить время 

на то, чтобы разобраться, как работают 

разнообразные специализированные 

программы. Системы CAD должны об-

легчать, а не усложнять их работу. Инже-

нерам-универсалам просто необходим 

единый инструмент, охватывающий все 

стоящие перед ними задачи.

Объединение IT-задач

Еще одна особенность работы инжене-

ров в небольших и средних компаниях – 

высокая степень незави симости IT. 

В крупных компаниях за установку, об-

новление и обслуживание программного 

обеспечения, например CAD-прило-

жений, отвечают специалисты IT-

отдела. В небольших компаниях делать 

всё это приходится самим инженерам.

В результате они вынуждены заниматься 

установкой и обновлением ПО, вместо 

того чтобы концентрироваться на про-

ектировании и разработке изделий. Ра-

ционализацию ПО обычно инициируют 

крупные корпорации, но выгодно это 

в первую очередь мелким компаниям. 

Возможность использовать одну техно-

логию там, где понадобилось бы две или 

три, заметно облегчает жизнь инжене-

рам – хотя бы потому, что у них стано-

вится меньше приложений, управлени-

ем которыми нужно заниматься. Объе-

динение IT-задач для них – огромный 

плюс.

Ситуации при проектировании, 
когда используется фасетная 
геометрия
Проектирование изделия может включать 

большой объем разработки методом пара-

метрического моделирования. При этом 

многие компании стараются максималь-

но использовать уже имеющиеся элемен-

Исходная модель и варианты оптимизированной формы детали
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ты, а для этого в первую очередь необхо-

димо прямое моделирование. Наконец, 

для работы с фасетными моделями требу-

ется фасетное моделирование. Данный 

раздел посвящен ситуациям, когда нужно 

работать с фасетными моделями.

Обратный инжиниринг

Обратный инжиниринг – один из самых 

старых методов в истории проектирова-

ния. Этим термином обозначают про-

цесс получения геометрии уже готового 

изделия или физического объекта. Это 

делается, например, для разработки но-

вой конструкции, которая будет улуч-

шенным вариантом уже существующей, 

или для создания нового компонента, 

который нужно вписать в уже имеющий-

ся. Обратный инжиниринг необходим, 

когда у инженера нет документации или 

3D-модели на нужное изделие. Так бы-

вает, когда компания, изготовившая из-

делие, закрылась или когда изделие бы-

ло изготовлено еще до начала эры ком-

пьютерных технологий. В любом случае, 

когда нужен обратный инжиниринг, 

процесс начинается с уже существующе-

го изделия и разворачивается в обратном 

порядке: от реального объекта к элемен-

ту проектирования.

Обратный инжиниринг таких компо-

нентов может включать исследования, 

физические испытания и демонтаж из-

делия, который необходим, чтобы по-

нять, как оно работает. Кроме того, циф-

ровое 3D-представление изделия нужно 

для традиционных последующих этапов, 

таких как поставка, технологическая 

подготовка производства, обеспечение 

качества и т.д. Чтобы получить это циф-

ровое представление, обычно произво-

дят 3D-сканирование.

В процессе сканирования физического 

объекта различные датчики делают ты-

сячи измерений. В результате создается 

облако точек. Затем при помощи ПО для 

моделирования между этими точками 

создаются плоскости и получается гео-

метрия сетки.

В зависимости от конечной цели сцена-

рий обратного инжиниринга может ме-

няться. Цели могут быть следующими:

  сканирование – поверхность. В этом 

случае инженер хочет отсканировать 

физический элемент и разработать 

цифровую 3D-модель его поверхно-

сти, – чтобы потом, к примеру, инте-

грировать ее в конструкцию, создан-

ную методом параметрического или 

прямого моделирования;

  сканирование – печать. В этом случае 

инженер сканирует физический эле-

мент, чтобы создать его физическую 

копию методом 3D-печати. Интерес-

но отметить, что в этом сценарии 

вообще не используется традицион-

ный подход к моделированию;

  сканирование – траектория. В этом 

случае инженер сканирует физиче-

ский элемент, чтобы воспроизвести 

его с помощью традиционных мето-

дов обработки.

Обратите внимание на то, что у каждого 

из этих сценариев есть модификации. 

После сканирования инженер решит до-

бавить отверстия, ребра или что-то еще, 

что может понадобиться для крепления 

или присоединения другого объекта. 

В перечисленных ситуациях работа с фа-

сетной геометрией в традиционных 

CAD-приложениях разбивается на не-

сколько этапов, поскольку ни одно из 

них не может предложить необходимую 

комбинацию возможностей.

Генеративное проектирование

Генеративное проектирование, в отли-

чие от обратного инжиниринга, отно-

сится к самым передовым технологиям. 

Общая идея заключается в том, что с по-

мощью программного обеспечения 

можно создать определенное количество 

различных конструктивных решений, 

задав ограничения. Этот метод исполь-

зует такие технологии, как топологиче-

ская оптимизация, которая запускает 

структурное численное моделирование 

и убирает материал, не несущий нагру-

жения. В то же время для определения 

оптимального соотношения веса и проч-

ности в генеративном проектировании 

используются модели поведения, взятые 

из природы. Например, рост колоний 

бактерий или эволюция скелета. Эти 

модели поведения используются для ав-

томатизации других функций проекти-

рования. Учитывая загруженность со-

временных инженеров, возможность 

получить альтернативные варианты из 

независимого источника является 

огромным преимуществом.

Генеративное проектирование основано 

на анализе методом конечных элемен-

тов, который разбивает конструкции на 

элементы и вершины. Во время удале-

ния материала программа убирает неко-

торые элементы из тех, что не несут на-

гружения. Финальный этап такого ана-

лиза конструкции – получение геоме-

трии сетки практически как в обратном 

инжиниринге.

После того как инженер выбирает один 

из вариантов, предложенных системой 

генеративного проектирования, он ис-

пользует его в дальнейшем процессе раз-

работки. Ситуации могут быть следую-

щими:

  сетка – поверхность. В этом случае 

инженер хочет сделать на основе фа-

сетной геометрии стандартную 

3D-модель. Например, для того что-

бы интегрировать результат генера-

тивного проектирования в конструк-

цию, созданную методом параметри-

ческого или прямого моделирования; 

  сетка – печать. В этом случае цель 

инженера – изготовить конструктив-

ный элемент методом 3D-печати 

(в противоположность традицион-

ным методам);

  сетка – траектория. В этом случае 

инженеру нужно изготовить изделие 

традиционным методом, используя 

фасетную геометрию, полученную 

методом генеративного проектиро-

вания.

Эпюра распределения напряжения в оптимизированной модели
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Как и в случае с обратным инжинирин-

гом, у каждого из этих сценариев могут 

быть модификации. Чтобы затем делать 

сборку, инженер может добавить отвер-

стия, ребра, карманы и т.д. Или, возмож-

но, что-то удалить. Разработанные таким 

спосо бом компоненты в сборке с боль-

шой долей вероятности будут распола-

гаться рядом с моделями с точным пред-

ставлением. Как и в случае с обратным 

инжинирингом, в перечисленных ситуа-

циях работа с геометрией сеток в тради-

ционных CAD-приложениях разбивается 

на несколько этапов, поскольку ни одно 

приложение не может предложить необ-

ходимую комбинацию возможностей.

3D-печать

3D-печать – одна из революционных 

технологий современного проектирова-

ния. Это метод изготовления физиче-

ских объектов по 3D-модели путем на-

кладывания множества тончайших слоев 

материала один поверх другого. С помо-

щью 3D-печати инженеры быстро изго-

тавливают прототипы. Производители 

используют этот метод для создания 

компонентов производства.

Основой 3D-печати служит фасетная 

модель. Это означает, что инженеры 

должны экспортировать свои 3D-модели 

в фасетный формат независимо от того, 

создавали они их методом параметриче-

ского, прямого или фасетного модели-

рования. Иногда инженерам приходится 

модифицировать выходные данные, по-

вышая качество сетки или добавляя 

(убирая) элементы геометрии, например 

ребра или отверстия. И в этом, опять же, 

им не могут помочь традиционные CAD-

приложения, поскольку в них нельзя 

полноценно работать с фасетными мо-

делями.

 

Обмен данными с поставщиками

Еще одна ситуация, в которой инжене-

рам необходимо работать с фасетами, – 

обмен данными по проекту с поставщи-

ками или сайтами, где закупаются детали. 

Вместо того чтобы давать поставщикам 

доступ к исходным CAD-файлам, неко-

торые компании открывают доступ к фа-

сетным моделям, поскольку таким обра-

зом сокращается риск утечки информа-

ции, являющейся интеллектуальной соб-

ственностью. Это в первую очередь каса-

ется сборок, которые содержат готовые 

стандартные компоненты. В результате 

инженеры должны включать такие фа-

сетные модели в свой проект, а для этого 

им потребуется вносить в них изменения. 

Традиционные CAD-при ложения не мо-

гут в этом помочь, поскольку в них нельзя 

работать с фасетами.

Выводы

Итак, есть четыре основные ситуации, 

в которых инженерам необходимо рабо-

тать с фасетами. Обратный инжиниринг 

дает возможность сканировать физиче-

ские элементы, чтобы воспроизвести их 

или создать другие на их основе. Генера-

тивное проектирование позволяет авто-

матически создавать альтернативные ва-

рианты конструкций на основе задан-

ных ограничений. С помощью 3D-печати 

можно изготавливать детали быстро 

и легко. Некоторые поставщики предпо-

читают предоставлять цифровые модели 

в фасетном формате.

В подобном случае инженеры должны 

иметь возможность не только импорти-

ровать эти модели, но и изменить их. 

Традиционные CAD-приложения не да-

ют такой возможности, и инженерам 

приходится обращаться к специализиро-

ванным приложениям, что снижает про-

дуктивность их работы. Им необходимы 

CAD-приложения, объединяющие пара-

метрическое, прямое и фасетное моде-

лирование.

Разорванный процесс 
проектирования при традиционном 
подходе
Благодаря обратному инжинирингу, ге-

неративному проектированию, 3D-печа-

ти и необходимости делиться проектами 

с поставщиками, фасетное моделирова-

ние стало крайне распространенным 

способом проектирования. Конечно, 

для работы над подобными проектами 

существуют традиционные технологии. 

Но использование стандартных инстру-

ментов заметно снижает продуктивность 

инженера, разбивая рабочий процесс на 

несколько этапов.

Функциональность в моделировании

Как уже было отмечено, существует два 

основных метода традиционного моде-

лирования геометрии. Параметрическое 

моделирование позволяет создавать мо-

дель элемент за элементом при помощи 

параметрического управления размера-

ми. Прямое моделирование дает воз-

можность изменять существующую гео-

метрию путем перетаскивания. Оба ме-

тода основаны на работе с так называе-

мым точным представлением, на кото-

ром геометрия представлена в виде пло-

ских или плавных криволинейных по-

верхностей.

В противоположность этому, фасетная 

геометрия – это облако точек, представ-

ляющих внешнюю поверхность кон-

струкции. Некоторые CAD-приложения 

превращают это облако в твердотельную 

геометрию путем создания плоских тре-

угольников или трапеций и сшивания их 

в сплошное твердое тело. Фасетное мо-

делирование позволяет инженерам на-

страивать качество получившейся сетки 

и изменять геометрию, добавляя или 

удаляя материал.

Традиционные CAD-приложения для 

создания 3D-моделей и других элемен-

тов обычно включают параметрическое 

и прямое моделирование. В результате 

использования обоих этих методов по-

лучается контурное представление. Фа-

сетное моделирование, к сожалению, 

3D-печать
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в абсолютном большинстве таких при-

ложений не представлено.

Большинство CAD-приложений не ра-

ботают с фасетной геометрией, а значит 

инженерам нужно искать другие реше-

ния. Некоторые автономные приложе-

ния поддерживают фасетное моделиро-

вание. В принципе, инженеры могут ис-

пользовать эти приложения вместе 

с традиционными CAD-системами, од-

нако такой сценарий имеет множество 

недостатков.

Повторное изучение приложений

Оценивая преимущества и недостатки 

использования одной или нескольких 

технологий, очень важно понимать кон-

текст. Как уже было сказано, в не-

больших и средних компаниях инже-

нерам приходится иметь дело с це-

лым потоком разнообразных задач. 

Бывают дни, когда они вообще не 

добираются до своего рабочего ме-

ста. Когда им нужно решить задачу, 

они должны сделать это быстро и эф-

фективно. В противном случае это 

отрицательно скажется на их про-

дуктивности.

Из этого вытекает основной недо-

статок использования двух разных 

инструментов для работы с геоме-

трией проекта: инженеру нужно раз-

бираться в особенностях каждого из 

них. На это необходимо время. Но 

некоторые инженеры работают с фа-

сетными моделями лишь изредка. 

Если инженер не пользуется прило-

жением три месяца, а потом у него 

внезапно появляется потребность вы-

полнить в нем какую-то работу, ему, ско-

рее всего, нужно будет снова обращаться 

к инструкциям и заново разбираться 

в интерфейсе. Потом проходит еще ме-

сяц, и процесс повторяется снова. В ре-

зультате производительность инженера 

снижается, а следовательно, сдвигаются 

сроки завершения проектов.

Разорванный процесс проектирования

Сколько бы инструментов ни использо-

вал инженер при разработке 

проекта, в результате он должен предо-

ставить единую модель, которая отпра-

вится к покупателям, станочникам, те-

стировщикам и т.д. Это означает, что 

работу в традиционных CAD-програм-

мах и специализированных приложени-

ях нужно каким-то образом объединять.

Если вы представляете, как происходит 

обмен геометрией между CAD-при-

ложениями, вам наверняка знакомы 

следующие проблемы. После перемеще-

ния модели из одного ПО в другое могут 

сместиться или и вовсе пропасть поверх-

ности, линии и точки. Это означает, что 

модель "сломана", потому что она уже не 

является точным описанием изделия. 

И инженеру нужно разбираться с подоб-

ными проблемами каждый раз, когда он 

переносит геометрию из одного ПО 

в другое.

При перемещении геометрии из тради-

ционной CAD-системы в специализиро-

ванное приложение происходит то же 

самое. И снова у инженера появляется 

дополнительная работа, производитель-

ность падает и возникает риск задержек 

в проектировании.

Больше приложений – больше забот

Мы уже останавливались на том, что 

в небольших и средних компаниях ин-

женерам часто приходится выполнять 

функции IT-специалистов. Именно ин-

женеры небольших компаний в первую 

очередь выигрывают от рационализации 

ПО, поскольку установка, обновление 

и обслуживание специализированных 

приложений тоже лежат на их плечах. 

Это отнимает время от проектирования 

и разработки.

Выводы

Теоретически инженер может парал-

лельно работать со специализирован-

ным приложением, когда ему нужны 

возможности фасетного моделирования, 

и традиционной CAD-системой, выпол-

няя прямое и параметрическое модели-

рование. Но совместное использование 

этих инструментов приводит к целому 

ряду проблем. Инженерам приходится 

снова и снова осваивать специализиро-

ванное ПО. Они вынуждены без конца 

переносить геометрию из одного прило-

жения в другое. Им нужно управлять 

еще одним приложением. Все это отни-

мает время, снижает производитель-

ность и приводит к срыву сроков разра-

ботки.

Интегрированный процесс 
проектирования при прогрессивном 
подходе
Инженеры, вынужденные использовать 

два приложения и более для работы 

с фасетными моделями, теряют в произ-

водительности особенно сильно. Но есть 

и хорошие новости: несколько CAD-

приложений расширили свой функцио-

нал и теперь предлагают интегриро-

ванный набор инструментов, вклю-

чающий параметрическое и прямое 

моделирование, а также фасетное 

моделирование. Инженер может 

комбинировать эти функции так, 

как ему удобно. Поддерживаются 

следующие сценарии работы:

   фасетное и точное представле-

ние. Благодаря новым возмож-

ностям фасетного моделирова-

ния, сеточные модели не нужно 

преобразовывать в точные. 

Вместо этого в них можно вне-

сти изменения и использовать 

в работе с моделями, созданны-

ми методом прямого и параме-

трического моделирования. 

Конструкции, получившиеся 

в результате обратного инжини-

ринга и генеративного проекти-

рования, можно легко добавить 

к традиционной геометрии;

  от фасетных моделей к производству. 

Раньше инженерам приходилось 

преобразовывать фасетные модели 

в точные, прежде чем вносить изме-

нения, печатать или переходить 

к производству. Теперь в этом нет 

необходимости. Достаточно просто 

изменить геометрию сетки, добавляя 

или удаляя материал по мере необхо-

димости, и можно сразу приступать 

к 3D-печати или производству. Та-

ким образом, этап, который раньше 

занимал значительное время, благо-

получно остался в прошлом;

  доработка модели для 3D-печати. Еще 

один сценарий, ставший возможным 

после интеграции, позволяет вносить 

изменения в фасетную модель, под-

готавливая ее к 3D-печати. Инженер 

может изменить модель или даже ка-

чество геометрии сетки перед тем как 

отправить ее на 3D-печать. Раньше 

CAD-ïðèëîæåíèÿ ñ èíòåãðèðî-
âàííûìè âîçìîæíîñòÿìè 
íå òîëüêî ïàðàìåòðè÷åñêîãî 

è ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 
íî è ôàñåòíîãî ãîðàçäî ïåðñïåêòèâíåå 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
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перед этим фасетную геометрию 

нужно было преобразовывать в точ-

ное представление. Теперь этого де-

лать не нужно.

Эти новые возможности дают множе-

ство преимуществ инженерам неболь-

ших и средних компаний-изготовите-

лей. Им не нужно снова и снова осваи-

вать дополнительные приложения. Им 

не приходится тратить время на то, что-

бы устанавливать и поддерживать еще 

одну технологию. Они могут комбини-

ровать возможности разных видов моде-

лирования так, как им это удобно. Их 

производительность остается на высоте.

Резюме и заключение
В небольших и средних компаниях ин-

женерам приходится работать с более 

широким спект ром задач, связанных 

с проектированием, IT и другими сфера-

ми, чем их коллегам из крупных корпо-

раций. Но нагрузка у них ничуть не 

меньше, поэтому производительность 

остается важнейшим аспектом как для 

инженеров, так и для компаний, в кото-

рых они работают.

Сценарии работы с геометрией сетки

Параметрическое и прямое моделирова-

ние – мощнейшие инструменты проек-

тирования. Однако инженеры все чаще 

используют обратный инжиниринг, что-

бы создавать цифровые представления 

физических объектов, и генеративное 

проектирование, чтобы выбирать из 

предложенных программой вариантов 

конструкции и в итоге получать опти-

мальные продукты. В результате фасет-

ная геометрия становится все более по-

пулярной. 3D-печать позволяет созда-

вать прототипы и даже изготавливать 

детали гораздо быстрее. Поставщики все 

чаще предоставляют модели в фасетном 

формате. В основе всех этих сценариев 

лежит фасетная геометрия. Но не менее 

важной остается возможность интегри-

ровать такие модели с точной геометри-

ей, созданной методом параметрическо-

го и прямого моделирования.

Раздробленный рабочий процесс

Большинство CAD-приложений позво-

ляют работать только с параметриче-

ским и прямым моделированием. Это 

значит, что для работы с фасетными мо-

делями инженерам нужно искать специ-

ализированные приложения. Это вызы-

вает множество трудностей, поскольку 

необходимо осваивать эти инструменты, 

а если работать с фасетными моделями 

требуется лишь время от времени – сно-

ва и снова обращаться к инструкциям. 

Также возникают проблемы при пере-

носе моделей из одного приложения в дру-

гое, поскольку в геометрии часто возни-

кают ошибки. Кроме того, это увеличи-

вает объем работы инженера, поскольку 

в этом случае он должен устанавливать, 

обновлять и поддерживать еще одно 

приложение.

Интегрированный рабочий процесс

Некоторые CAD-приложения интегри-

ровали параметрическое, прямое и фа-

сетное моделирование в единую среду. 

Это позволяет инженерам работать од-

новременно с фасетной и точной геоме-

трией. Также это означает, что больше 

нет необходимости преобразовывать фа-

сетную геометрию в точную геометрию, 

созданную методом прямого и параме-

трического моделирования. Можно ра-

ботать с фасетной геометрией напря-

мую, а затем сразу перейти к 3D-печати 

или производству. Такое сочетание воз-

можностей позволит избавиться от мно-

жества сценариев, на которые сегодня 

инженеры тратят массу времени. Вместо 

этого они смогут заниматься проектиро-

ванием.

Заключительные выводы
Долгое время фасетная геометрия счита-

лась нетрадиционным направлением 

проектирования. Но сейчас она стано-

вится всё более популярной, что отрица-

тельно сказывается на производитель-

ности работы инженеров. Поэтому 

CAD-приложения с интегрированными 

возможностями не только параметриче-

ского и прямого моделирования, но 

и фасетного гораздо перспективнее 

с точки зрения повышения производи-

тельности.

  Чад Джексон (Chad Jackson), 
аналитик, исследователь 
и блогер Lifecycle Insights

С демонстрацией упомянутых в статье 

технологий проектирования в Solid Edge 

ST10 можно ознакомиться в серии вебина-

ров на сайте www.cad-expert.ru

Результат оптимизации несущей рамы швейно-вышивальной машины Bernina B880
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Решение от Siemens PLM Software 

позволило компании Theebo Tech 

упростить и автоматизировать процессы 

разработки техники Equalizer, ранее 

связанные с постоянным риском появления 

ошибок.

Содействие инновациям
Компания Theebo Tech Pty Ltd начала 

свою деятельность на небольшой ферме 

неподалеку от Хопфилда, города на за-

падном побережье ЮАР. Theebo Tech – 

разработчик и производитель линейки 

сельскохозяйственной техники Equalizer. 

Из этой линейки наиболее известны се-

ялки Min-Till Precision SL и Wide Span 

Precision C, а также пневматическая се-

ялка Min-Till.

Theebo Tech продает свою технику не 

только в ЮАР, но и на зарубежных 

рынках.

"Solid Edge является одной из тех состав-

ляющих, которая позволяет нам проек-

тировать инновационную технику", – 

заявляет руководитель департамента 

проектно-конструкторских работ Theebo 

Tech Теодор Тернер (Theodore Turner).

Двенадцать лет назад Theebo Tech при-

няла решение работать с программным 

продуктом Solid Edge® от Siemens PLM 

Software, специализирующейся на реше-

ниях по управлению жизненным циклом 

изделий. Решение базировалось на пре-

имуществах Solid Edge при работе с ли-

стовым металлом и большими сборками, 

и правильность этого выбора со време-

нем подтвердилась. Сборки Solid Edge 

содержат всё до последнего винта и гай-

ки, и на основе этих сборок инженеры 

могут получить всю необходимую доку-

ментацию для передачи в производство.

THEEBO TECH

Производитель сельскохозяйственной техники 
использует Solid Edge для ускорения проектирования 
нового оборудования
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Управление рисками
Сейчас Theebo Tech использует Solid 

Edge™ SP (Solid Edge для SharePoint®) – 

решение для управления процессом про-

ектирования, которое обеспечивает удоб-

ство хранения и поиска файлов Solid Edge 

и связанных проектных данных, а также 

поддерживает визуальный подход к управ-

лению соответствующими документами, 

структурами изделий и проектами.

Компания использует Solid Edge SP для 

упрощения и автоматизации процессов, 

связанных с риском появления большо-

го количества ошибок: при внедрении 

новых изделий, внесении изменений 

и запуске в производство. Этот понят-

ный подход к управлению сложными 

данными упрощает проектирование 

и помогает Theebo Tech выполнять про-

екты в срок и даже быстрее.

"У нас довольно широкий ассортимент, 

но мы стараемся делать наши проекты 

максимально модульными. Solid Edge 

для SharePoint позволяет нам повторно 

использовать свои наработки без слож-

ностей и ошибок", – отмечает руководи-

тель департамента проектно-конструк-

торских работ Теодор Тернер.  

Проектировщики Theebo Tech опаса-

лись, смогут ли они надежно контроли-

ровать риски, связанные с внесением 

конструктивных изменений, но оказа-

лось, что благодаря визуальному подходу 

Solid Edge SP отслеживать связи между 

документами и зависимыми элементами 

стало гораздо проще.

Визуализация связей
Для обеспечения высокого качества 

продукции требуется предоставить спе-

циалистам постоянный и простой до-

ступ к необходимым документам. Solid 

Edge SP помещает все документы в один 

контейнер, поэтому пользователям не 

приходится их искать. Это существенно 

экономит время.

Теодор Тернер говорит также, что Solid 

Edge обеспечивает уникальную возмож-

ность помещать в тот же контейнер 

и другие документы. Это упрощает по-

иск прочих сведений: вы можете найти 

конструкторскую документацию, черте-

жи от поставщиков и результаты испы-

таний, просто проверив соответствую-

щую карточку детали.

"Одна из наших любимых функций Solid 

Edge SP – это браузер связей, – говорит 

г-н Тернер. – Он очень наглядно пока-

зывает связи между файлами САПР, за-

даниями и уведомлениями о внесении 

изменений и проектами".

Ускорение проектирования
Особенно высоко компания Theebo Tech 

оценила синхронную технологию Solid 

Edge, которая позволяет пользователю 

Продукт
Solid Edge

Бизнес-задачи
•  Выбор решения для проектирования, 

оптимально работающего с листовым 
металлом и большими сборками.

• Оптимизация процесса проектирования.
•  Увеличение повторного использования 

существующих 3D-моделей.

Ключи к успеху 
•  Учет взаимосвязей между проектами 

и всеми зависимыми элементами.
• Простой доступ к важным документам.
•  Использование синхронной техноло-

гии для ускорения разработки новой 
техники.

Результаты
•   Значительное ускорение проектирова-

ния.
•  Существенное увеличение повторного 

использования существующих 
3D-моделей.

•  Упрощение и автоматизация процесса 
проектирования, значительное повыше-
ние операционной эффективности.

•  Более быстрый вывод новой инноваци-
онной техники на рынок.

Бизнес клиента
Theebo Tech – разработчик и производитель 
линейки сельскохозяйственной техники 
Equalizer. В этой линейке наиболее извест-
ны сеялки Min-Till Precision SL и Wide Span 
Precision C, а также пневматическая сеялка 
Min-Till.

Сайт компании: www.equalizer.co.za
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легко и быстро редактировать сложные 

детали.

Вместо того чтобы, как раньше, 

искать деталь, требующую редак-

тирования, менять ее, а затем вно-

сить изменения по всему дереву 

модели, пользователь теперь про-

сто редактирует деталь и переходит 

к работе над следующей. "Процесс 

проектирования одной из наших 

машин, сеялки SL, от эскиза до 

готовой концепции занял у нас 

буквально три недели. И все это 

в основном благодаря функцио-

нальности и простоте использова-

ния Solid Edge, – отмечает глав-

ный инженер Theebo Tech Грант 

Паркс (Grant Parkes). – Используя 

Solid Edge, мы в несколько раз со-

кратили сроки".

Непревзойденные 
преимущества
"Мы убеждены, что Solid Edge 

обеспечивает нам непревзойденные 

преимущества, – заявляет г-н Тернер. – 

Эта высокоэффективная технология 

без дополнительных сложностей, свой-

ственных другим системам, позволяет 

нам конкурировать с крупными произ-

водителями при меньшем количестве 

ресурсов".

Для производства своей популярной тех-

ники Theebo Tech сотрудничает с рядом 

других компаний. Одна из них – 

ESTEQ, партнер Siemens PLM 

Software, занимающийся консалтин-

гом в области САПР. ESTEQ помогла 

Theebo Tech с лицензированием и вне-

дрением Solid Edge.

Гидеон Шредер (Gideon Schreuder), 

управляющий директор и владелец 

Theebo Tech, отмечает, что с внедре-

нием Solid Edge компания смогла 

ускорить и сделать более эффектив-

ным вывод на рынок инновацион-

ных разработок.

Гидеон Шредер говорит, что заказчи-

ки особенно довольны качеством 

и постоянным совершенствованием 

их сельскохозяйственной техники. 

Он добавляет: "Solid Edge играет та-

кую важную, незаменимую роль 

в нашем производственном процес-

се, что мы просто не можем без нее 

обойтись".

По материалам компании 
Siemens PLM Software

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
îäíîé èç íàøèõ ìàøèí, 
ñåÿëêè SL, îò ýñêèçà äî 

ãîòîâîé êîíöåïöèè çàíÿë ó íàñ áóêâàëü-
íî òðè íåäåëè. È âñå ýòî â îñíîâíîì 
áëàãîäàðÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè 
è ïðîñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ Solid Edge

Главный инженер Theebo Tech 
Грант Паркс (Grant Parkes) 
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В 
общем случае обратный инжи-

ниринг (Reverse engineering) оз-

начает процесс создания техни-

ческой документации на основе 

имеющейся детали или конструкции. 

Иными словами, процесс проектирова-

ния идет в обратном направлении – от 

физического объекта к его абстрактному 

представлению.

Применение обратного 
инжиниринга
В современном производстве нередко 

возникают ситуации, при которых об-

ратный инжиниринг является оптималь-

ным, а иногда и единственным способом 

решения различных задач. В машино-

строении с его помощью получают циф-

ровые копии макетов в ходе поиска фор-

мы новых изделий, также обратный ин-

жиниринг полезен при разработке, мо-

дернизации и ремонте оборудования. 

Наиболее типичными случаями приме-

нения являются ситуации, когда:

  деталь нужна срочно, но:

 производитель прекратил свою 

деятельность, 

 такие детали больше не выпуска-

ются, 

 слишком велики сроки поставок 

или завышена цена;

  проектная документация не соответ-

ствует изделию, утрачена, ее сложно 

получить или таковая вообще никог-

да не создавалась;

  требуется анализ геометрии и расчет 

напряжений после длительной экс-

плуатации (износ, деформации). Та-

кой анализ позволяет повысить каче-

ство продукции;

  необходим анализ продукции конку-

рентов.

В этих и других ситуациях посредством 

обратного инжиниринга получают циф-

ровые 3D-модели, по которым с помо-

щью аддитивных технологий может быть 

быстро изготовлена новая деталь. 

Современный обратный 
инжиниринг
В настоящее время термином "обратный 

инжиниринг" по большей части обознача-

ется процесс получения цифровой 3D-мо-

дели реального изделия с использованием 

автоматизированных систем проектиро-

вания. Процесс начинается с 3D-ска-

нирования, при котором форма объекта 

преобразуется в математический образ в ви-

де облака точек. Для этого применяются 

лазерные сканеры, устройства структури-

рованного белого или синего света, коор-

динатно-измерительные машины (КИМ) 

и компьютерная томография. 

Наивысшей точностью (порядка 

0,005 мм) обладают КИМ, оптические 

и лазерные сканеры отстают от них при-

мерно на порядок. Однако для реверсно-

го инжиниринга КИМ используются 

редко ввиду низкой скорости сканиро-

вания и, соответственно, проблем с по-

лучением большого количества точек. 

Результаты сканирования выдаются 

в виде файлов измерений или файлов 

фасетной 3D-модели в форматах OBJ, 

PLY, WRL, STL, AOP, ASCII и др. Следу-

ет подчеркнуть, что после 3D-скани-

рования в распоряжении инженера име-

ется только полигональная модель. Это 

очень важный момент, поскольку он су-

щественно влияет на дальнейшие про-

цессы обратного инжиниринга.

ОБРАТНЫЙ ИНЖИНИРИНГ
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Дело в том, что реальное 3D-скани-

рование никогда не даст идеального ре-

зультата, и причины тут могут быть раз-

ными. В частности, есть проблемы со 

сканированием внутренних карманов. 

На рис. 1 в качестве примера по-

казана сеточная модель с такими 

недостатками.

На иллюстрации хорошо видно, 

что некоторые поверхности ча-

стично или полностью отсутству-

ют. Понятно, что такой файл 

нельзя отправлять на 3D-печать, 

полигональная модель нуждается 

в доработке. 

Необходимость доработки фасет-

ной модели возникает не только 

из-за погрешностей сканирова-

ния. Редактирование может пона-

добиться в связи с модификацией 

детали, внесением каких-то изме-

нений в конструкцию. Этим фак-

том обусловлена одна из сложно-

стей обратного инжиниринга, по-

скольку большинство САПР рабо-

тают с точным (BREP), а не с фасетным 

представлением.

Конечно, на основе полигональной мо-

дели можно получить BREP-пред-

ставление, но долгое время для этого 

требовались дорогостоящие приложе-

ния. В массовом проектировании поло-

жение изменилось с появлением САПР 

среднего класса, обеспечивающих им-

порт и редактирование полигональных 

моделей с простым переходом на BREP-

представление.

Первой из таких систем стала Solid Edge® 

ST10 компании Siemens PLM Software. 

В ней была впервые использована техно-

логия объединенного моделирования 

с одновременным использованием 

BREP и фасетного представления в од-

ной и той же модели. В результате этап 

редактирования модели стал выглядеть 

так, как это показано на схеме 1.

В Solid Edge ST10 редактирование фасет-

ной модели сводится к применению 

привычных инструментов проектирова-

ния для работы с BREP-представлением.

После того как работа над цифровой 

моделью завершена, деталь может быть 

изготовлена с помощью аддитивных тех-

нологий. Если в распоряжении пользо-

вателя ST10 имеется подключенный 

3D-принтер, печать можно начинать 

сразу, используя встроенный интерфейс 

для 3D-печати.

Если принтера нет, то можно воспользо-

ваться встроенным интерфейсом он-

лайн-сервиса 3D-печати 3YOURMND. 

Здесь есть возможность выбрать постав-

щика с нужным материалом и цветом 

печати, подходящей оплатой и сроками 

поставки. Изготовленная деталь будет 

получена почтой, и на этом цикл обрат-

ного инжиниринга можно считать за-

конченным.

В описании процессов обратного инжи-

ниринга акцент делается на аддитивные 

технологии как наиболее быстрые, удоб-

ные и перспективные. Однако это 

не значит, что здесь не могут быть 

использованы традиционные 

способы обработки металлов. 

После того как получена точная 

модель, для подготовки произ-

водства достаточно воспользо-

ваться САМ-прило же нием. Та-

ким образом, современный об-

ратный инжиниринг позволяет 

быстро получать цифровые моде-

ли физических объектов, а затем 

создавать их дубликаты с помо-

щью всех доступных технологий.

Олег Лукманов

При подготовке статьи 
использованы  материалы 

компании 
Siemens PLM Software

С демонстрацией технологии обратного 

инжиниринга в Solid Edge ST10 можно оз-

накомиться на сайте www.cad-expert.ru/
new_tech.

Рис. 1

Импорт фасетной модели 

с 3D-сканера

Быстрое распознавание 

поверхностей 

для BREP-представления

Редактирование модели 

и отправка файла 

на 3D-печать

Схема 1

Ñîâðåìåííûé îáðàòíûé 
èíæèíèðèíã ïîçâîëÿåò áûñòðî 
ïîëó÷àòü öèôðîâûå ìîäåëè 

ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à çàòåì ñîçäàâàòü 
èõ äóáëèêàòû ñ ïîìîùüþ âñåõ äîñòóï-
íûõ òåõíîëîãèé
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Г
енеративный дизайн – принци-

пиально новая технология про-

ектирования. Основана она на 

применении программного обе-

спечения, способного самостоятельно, 

без участия конструктора, генерировать 

трехмерные модели, отвечающие задан-

ным условиям. Фактически в системе 

"человек – машина" компьютеру пере-

даются творческие функции, и он с ни-

ми отлично справляется. 

Эта технология уже начинает приме-

няться в качестве основного инструмен-

та автоматизированного проектирова-

ния. Причиной тому рост вычислитель-

ных возможностей и чрезвычайно бы-

строе развитие 3D-печати – технологии, 

в полной мере способной к производ-

ству деталей и объектов, разработанных 

с помощью нового инструмента.

Сегодня стоимость 3D-печати и цена 

3D-принтеров уже снизились до уровня, 

позволяющего говорить о промышленном 

производстве на их основе. Что касается 

возможностей тандема "генеративный ди-

зайн – аддитивные технологии", то они 

таковы, что ряд аналитиков именует их 

применение не иначе как очередной про-

мышленной революцией.

Взглянув хотя бы на несколько объек-

тов, смоделированных с помощью ге-

неративного дизайна и воплощенных 

посредством аддитивных технологий 

ГЕНЕРАТИВНЫЙ ДИЗАЙН: 
НА ПОРОГЕ НОВОЙ ЭПОХИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Рис. 1. Пешеходный мост через канал в Амстердаме. Проект компании MX3D
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(рис. 1-3), в это совсем нетрудно пове-

рить.

Авторы обзорных публикаций говорят 

о четырех направлениях генеративного 

дизайна:

  синтез формы;

  оптимизация поверхностей и струк-

туры трехмерных решеток;

  оптимизация топологии (в соответ-

ствии с указанными параметрами 

убирается все лишнее);

  трабекулярные структуры (генера-

тивный дизайн точно масштабирует 

и распределяет крошечные поры во 

всех твердых материалах, создает ше-

роховатость поверхности).

Сегодняшний, пусть еще небольшой 

опыт доказывает, что развитие этих на-

правлений несет с собой революцион-

ные изменения в архитектуре, машино-

строении, производстве мебели, спор-

тивной обуви и многого другого. Для 

практического применения в проекти-

ровании ведущие производители ПО для 

САПР разработали программные пакеты 

в виде отдельных приложений.

Специализированное ПО для генератив-

ного дизайна отличается высокой мощ-

ностью и может применяться в различ-

ных отраслях производства. У него мно-

го плюсов, но не менее перспективны 

и приложения, встроенные в функцио-

нал САПР. Такие решения позволят про-

ектировщикам получать результаты бы-

стро и на качественно новом уровне, но 

оставаясь при этом в своей системе мо-

делирования. Свой вариант такого 

функционала предложила компания 

Siemens PLM Software.

Генеративное моделирование 
в Solid Edge ST10
Для машиностроения особый интерес 

представляет оптимизация топологии – 

она приносит мгновенный эффект в ви-

де экономии материалов и энергоресур-

сов, а также увеличения производитель-

ности. Именно этот вид генеративного 

дизайна реализован в Solid Edge ST10.

Топологическая оптимизация пред-

ставляет собой поиск оптимальной 

формы детали при заданных условиях 

закрепления и нагружения. Подчер-

кнем, что оптимальной в данном случае 

считается форма, обеспечивающая 

наименьший вес.

В Solid Edge ST10 при запуске генератив-

ного проектирования конструктор ука-

зывает область, в пределах которой будет 

формироваться деталь. Для этого задает-

ся ее приблизительная форма. На ней 

фиксируется расположение элементов 

Рис. 2. Кроссовки известного бренда. Распределение и форма пор рассчитаны по технологии генератив-

ного моделирования

Рис. 3. Элемент конструкции швейной машины Bernina (красный цвет). 

Форма оптимизирована с применением генеративного дизайна
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крепления; указываются области, кото-

рые не должны меняться, и нагрузка. 

Далее с помощью открывающегося диа-

логового окна конструктор задает про-

цент снижения массы, коэффициент за-

паса по прочности.

В этом же окне задается еще один важ-

ный параметр генеративного моделиро-

вания – время работы программы. От 

него зависит точность получаемой 

модели, поскольку именно он огра-

ничивает количество итераций.

Решение, полученное в результате 

топологической оптимизации, име-

ет фасетный вид. Можно сразу же 

отправить его на 3D-печать, но 

функционал Solid Edge ST10 этим не 

ограничивается. В десятой версии 

впервые применяется технология 

объединенного моделирования 

(Con vergent Modeling™): BREP и фа-

сетное представление объединяются 

в одной модели, что дает возмож-

ность редактировать продукт генера-

тивного дизайна.

По завершении процесса оптимиза-

ции работа над деталью может быть 

продолжена. Никаких действий, 

связанных с "проблемным" перево-

дом сетки в точное представление, 

не требуется. Конструктор может до-

бавлять и убирать какие-то элементы, 

могут выполняться Булевы операции; 

если идет работа над сборкой, то воз-

можно вычитание тела одной детали из 

другой и т.д. Сеточное представление 

при этом постоянно обновляется.

Таким образом, Solid Edge ST10 не просто 

обеспечивает применение качественно 

новой технологии генеративного модели-

рования, но еще и предлагает удобную 

возможность модификации результата. 

Компьютерная оптимизация топологии 

дает удивительные и совершенно нео-

бычные варианты геометрии. Она по-

зволяет снизить вес изделий без ухудше-

ния прочностных характеристик, опти-

мизировать расход материала, соответ-

ственно снижая стоимость изделия. Од-

нако при всем этом сразу же возникает 

вопрос о технологичности продукта.

Действительно, даже беглого взгляда на 

оптимизированную модель (рис. 4) до-

статочно, чтобы убедиться в непримени-

мости здесь традиционных способов об-

работки металлов резанием и давлением. 

Единственное, на что можно рассчиты-

вать, – это литье, технологию весьма 

энергоемкую и проблемную с точки зре-

ния экологии. Есть ли смысл в такой 

оптимизации и в чем революционность 

Solid Edge ST10?

Ответ на этот вопрос однозначен и по-

ложителен. Топологическая оптимиза-

ция – несомненный шаг вперед, а Solid 

Edge ST10 – прорывная система автома-

тизированного проектирования. Чтобы 

отбросить последние сомнения, доста-

точно пройти по несложной логической 

цепочке:

1)  уже в пределах ближайшего десяти-

летия увеличит свои возможности 

и станет массово доступна 3D-печать;

2)  генеративный дизайн дает лучшие 

решения, но они требуют именно 

3D-печати;

3)  применение генеративного дизайна 

и 3D-печати качественно изменит 

продукцию машиностроения, строи-

тельства и других отраслей, но нужны 

САПР, обеспечивающие их интегра-

цию в обычный процесс проектиро-

вания.

Siemens PLM Software создала такую 

САПР для машиностроения – Solid Edge 

ST10. Это первая САПР, дающая возмож-

ность в полной мере использовать преи-

мущества генеративного дизайна и адди-

тивных технологий. 

Уже сейчас можно сделать вполне обо-

снованный прогноз, что производство 

без лучших технологий цифрового 

моделирования и 3D-пе чати обрече-

но на проигрыш в конкурентной 

борьбе. В таких обстоятельствах при-

менение топологической оптимиза-

ции становится даже не преимуще-

ством, а скорее условием выживания 

компаний.

Сказанное можно дополнить еще од-

ним аргументом в пользу топологи-

ческой оптимизации. Дело в том, что 

она дает наилучший по заданным 

условиям вариант, а такой вариант 

всегда интересен и полезен разработ-

чику – даже в отсутствие возможно-

стей его реализации. Пусть идеала 

достичь нельзя, но можно к нему 

приблизиться, создавая модели под 

традиционные технологии. Для это-

го Solid Edge ST10 располагает одним 

из самых эффективных в мире арсе-

налов проектирования.

Олег Лукманов

При подготовке статьи 
использованы  материалы компании

Siemens PLM Software

С демонстрацией технологии генератив-

ного дизайна в Solid Edge ST10 можно оз-

накомиться на сайте www.cad-expert.ru/
new_tech.

Рис. 4. Топологическая оптимизация в Solid Edge ST10. С помощью генеративного моделирования созда-

ется деталь с минимальной массой, отвечающая исходным требованиям по прочности и схеме крепления

Ïðîèçâîäñòâî áåç ëó÷øèõ 
òåõíîëîãèé öèôðîâîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ è 3D-ïå÷àòè 

îáðå÷åíî íà ïðîèãðûø â êîíêóðåíòíîé 
áîðüáå. Â òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ 
ïðèìåíåíèå òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçà-
öèè ñòàíîâèòñÿ äàæå íå ïðåèìóùå-
ñòâîì, à ñêîðåå óñëîâèåì âûæèâàíèÿ 
êîìïàíèé
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Н
икакие новшества в САПР не 

возникают сами по себе. 

В частности, можно быть уве-

ренным, что появление объе-

диненного моделирования стало отве-

том на сложности использования фасет-

ных моделей в машиностроительных 

САПР. 

Потребность в фасетном и точном 
представлении в пределах одной 
разработки
Возможности машиностроительных 

САПР часто оказываются полезными на 

стыках дисциплин, а также в архитекту-

ре, строительстве, медицине. Однако, 

как известно, программные комплексы 

САПР для этих отраслей работают с фа-

сетной геометрией, тогда как в машино-

строительных САПР используется 

BREP-представление (граничное пред-

ставление, то есть метод представления 

объемной формы путем описания ее гра-

ниц). В связи с этим возникает необхо-

димость преобразования файлов, опи-

сывающих сеточные модели, в файлы 

BREP – и наоборот.

Инженерам-проектировщикам хорошо 

знакомы эта ситуация и трудности, ко-

торые с ней связаны. Конечно, принци-

пиально задача прямого и обратного 

преобразования давно решена, созданы 

соответствующие инструменты. Напри-

мер, с переходом от BREP к фасетному 

представлению вообще нет никаких 

проблем. Для этого в машиностроитель-

ных САПР есть трансляторы в файлы 

STL/VRML и другие сеточные форматы.

Ситуация с преобразованием "фасеты – 

BREP" выглядит иначе. Да, соответству-

ющие приложения имеются, но они до-

роги и не гарантируют от дефектов. В об-

щем, такое преобразование – проблема 

даже для пользователей "тяжелых" ма-

шиностроительных САПР, а для массо-

вого пользователя среднего класса это 

долгий труд, сопряженный с риском 

ошибок. Разумеется, всем хотелось бы 

иметь простой и эффективный инстру-

мент, обеспечивающий импорт и даль-

нейшее редактирование сеточных моде-

лей с применением удобного арсенала 

прямого моделирования.

Аддитивное производство требует 
срочного решения проблемы
Актуальность этой проблемы резко воз-

росла с повышением возможностей 

3D-печати и массовым распространени-

ем 3D-сканеров, активным применени-

ем обратного инжиниринга, генератив-

ного дизайна и ростом аддитивного про-

изводства в целом. 

Технологии этих перспективнейших на-

правлений базируются на применении 

фасетных моделей, поэтому возникает 

потребность параллельной работы 

с 3D-моделями в сеточном и точном 

представлении. Серьезность ситуации 

усугубляется прогнозируемым ростом 

использования аддитивных технологий 

уже в ближайшем будущем.

Непосредственно в машиностроитель-

ном проектировании такая потребность 

громко заявила о себе в связи с внедре-

нием революционной методики тополо-

гической оптимизации (генеративный 

дизайн). Результат здесь выдается также 

в фасетном представлении. 

Если к перечисленному добавить, что 

в процессе разработки изделия с приме-

нением 3D-печати, топологической оп-

тимизации, обратного инжиниринга не-

обходим многократный переход от "сет-

ки" к точному представлению и обратно, 

то актуальность проблемы становится 

очевидной.

ОБЪЕДИНЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Первой компанией, сумевшей предло-

жить надежное решение в рамках ком-

мерческого продукта, стала компания 

Siemens PLM Software.

Объединенное моделирование 
решило проблему
В 2016 году Siemens PLM Software анон-

сировала NX 11 – новую версию САПР, 

в которой впервые была представлена 

технология объединенного моделирова-

ния (Convergent Modeling). По-прежнему 

опираясь на возможности математиче-

ского ядра Parasolid, компания проде-

монстрировала  совершенно новую кон-

цепцию моделирования.

Был впервые предложен подход, позво-

ляющий использовать удобные инстру-

менты точного представления в редакти-

ровании фасетных моделей. В NX 11 мы 

имеем единый компонент геометриче-

ского моделирования с единым набором 

функций для фасетных моделей и клас-

сических BREP.

Трудоемкая операция преобразования 

данных была исключена полностью! 

Разумеется, Siemens PLM Software не 

ограничилась одной только NX 11: в 2017 

году появилась ее массовая САПР с тех-

нологией Convergent Modeling – Solid 

Edge® ST10.

Convergent Modeling – 
проектирование нового поколения
Объединенное моделирование карди-

нальным образом меняет традицион-

ный процесс 3D-моделирования. 

В Solid Edge ST10 конструктор может 

импортировать файл с фасетной моде-

лью, сразу вносить в нее изменения 

с помощью обычных CAD-команд, 

включать в сборки, производить рас-

четы и пр. То же самое можно выпол-

нить и с результатами 3D-сканирования. 

Теперь не составляет труда исправить 

дефекты сканирования, добавить или 

убрать какие-то элементы.

Экспорт модели на 3D-печать в новой 

технологии также не представляет про-

блем. На любом этапе разработки кон-

структор может отправить файл с фасет-

ной моделью в нужном формате на 

3D-принтер. Все операции выполняют-

ся не выходя из программы Solid Edge 

ST10.

Новый подход сделал более производи-

тельным применение топологической 

оптимизации. В Solid Edge ST10 разра-

ботчик может легко доработать получен-

ную фасетную модель и отправить ре-

зультат на 3D-печать.

Таким образом, благодаря объединенно-

му моделированию на этапе проектиро-

вания, может быть задействован бы-

стрый и эффективный цикл "3D-скани-

рование – редактирование модели – 

3D-печать". Он основан на технологии 

3D-печати от компании Microsoft и под-

держивает широко распространенный 

формат 3MF. Такой цикл сделал возмож-

ным широкое применение в машино-

строении перспективных технологий ге-

неративного проектирования и обратно-

го инжиниринга.

В завершение следует сказать несколько 

слов об уникальности объединенного 

моделирования. На сегодня в других 

САПР нет ничего подобного, что под-

черкивает революционный характер тех-

нологии. Как говорит вице-президент 

Siemens PLM Software Дэн Стэплз (Dan 

Staples), "это умеем делать только мы, 

что и отличает нас от всех остальных 

САПР- систем".

Олег Лукманов

При подготовке статьи 
использованы  материалы компании

Siemens PLM Software

С демонстрацией технологии объединенного 

моделирования в Solid Edge ST10 можно 

ознакомиться на сайте www.cad-expert.ru/
new_tech.

Результат 3D-сканирования импортирован в Solid Edge ST10, затем изменен и преобразован в твердотельную модель
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Откуда взялась задача?
Историки часто спорят о том, когда за-

родилась компьютерная автоматизация 

производства. Большинство сходится во 

мнении, что эта эпоха началась с появ-

лением первых процессоров в середине 

50-х годов прошлого столетия. Есте-

ственно, что прежде всего автоматиза-

ции подвергались самые "тяжелые" на-

правления, такие как управление обору-

дованием, задачи учета и контроля про-

изводства, а с развитием компьютерной 

техники и конструкторско-технологиче-

ское проектирование. Прошло более по-

лувека, и сейчас нет ни одного предпри-

ятия, где все эти задачи не решались бы 

теми или иными программными сред-

ствами. Казалось бы, на дворе четвертая 

промышленная революция [1] и каж-

дый, даже небольшой шаг в развитии 

программных средств должен суще-

ственно увеличивать эффективность 

производства, но, занимаясь внедрени-

ем промышленных систем, наши специ-

алисты начали сталкиваться со странны-

ми вещами…

Как правило, в компаниях, особенно 

крупных, всегда хорошо организована 

конструкторская подготовка производ-

ства. Куплены продвинутые CAD-

системы, организован единый архив 

конструкторской документации, обучен 

персонал; может, даже есть система 

управления конструкторской подготов-

кой (PDM/PLM), которая раздает зада-

ния и отслеживает их выполнение. Чуть 

проще устроены технологические систе-

мы. От них обычно требуется маршрут 

с укрупненными операциями, а также 

трудовые и материальные нормы. Ну и, 

конечно, современное производство не-

мыслимо без MES-системы, которую, 

к слову сказать, предприятия либо раз-

рабатывают сами, либо покупают у круп-

ного (зачастую зарубежного) произво-

дителя. Вроде бы все должно работать 

как швейцарские часы, но близится ко-

нец года, сроки подготовки сорваны, 

заказы затягиваются, плановые даты вы-

пуска переносятся. Результат такой за-

мечательной автоматизации – оправда-

ния перед холдингом/акционерами/кре-

диторами. На следующий год история 

повторится снова, вы обновите ваш до-

рогостоящий парк ПО, вашим конструк-

торским и технологическим службам 

станет работать еще удобнее, а экономи-

ческие и производственные показатели 

останутся на месте… Почему так проис-

ходит?

Внимательное рассмотрение таких явле-

ний показало, что, как это ни странно, 

существенный ряд проблем лежит имен-

но в области ведения состава изделия. 

Дело в том, что большинство современ-

ных CAD-систем имеют собственные 

базы данных для организации совмест-

ной работы специалистов и хранения 

(ведения) электронного конструктор-

ского состава (структуры) изделий. Вме-

сте с тем системы управления производ-

ством (MES) также требуют состав изде-

лия, дополненный технологическими 

операциями и нормами. И естественно, 

что подавляющее большинство компа-

ний-интеграторов и собственных IT-

специалистов предприятий с завидной 

настойчивостью пытаются передать 

в MES-систему и далее планировать 

конструкторский состав. А правильно ли 

это? Давайте разберемся подробнее.

ВЕДЕНИЕ СОСТАВА ИЗДЕЛИЯ – 
ПРЯМОЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ
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Особенности проблемы
Проблемы внедрения комплексных ре-

шений не раз рассматривались нашими 

специалистами на страницах этого из-

дания [2-4]. Основной трудностью тако-

го внедрения всегда является большая 

номенклатура используемых программ-

ных средств, зачастую очень разнород-

ных и практически не связанных друг 

с другом. Такое явление носит объектив-

ный характер и, как правило, связано 

с недостаточной функциональностью 

какого-то одного выбранного продукта 

или продуктов одной компании-произ-

водителя. Данный факт вынуждает раз-

работчика постоянно наращивать функ-

циональность своих продуктов, а компа-

нию-интегратора заниматься кропотли-

вой разработкой различного рода регла-

ментов, программных интерфейсов или 

специальных структур для конвертиро-

вания и передачи данных из одних си-

стем в другие и обратно. А поскольку ни 

CAD- ни MES-системы, как правило, не 

имеют встроенной функциональности 

для трансформации и ведения различ-

ных составов и структур изделия, то, 

естественно, самым быстрым кажется 

простое решение: взять конструктор-

ский состав и "перелить" его в MES. Да-

лее поправить его руками/скриптами 

и сделать из него состав и структуру из-

делия, пригодную для планирования 

производства. Казалось бы, что может 

быть проще? Но тут-то и появляются 

самые нехорошие нюансы.

Во-первых, современные ГОСТы предпо-

лагают ведение множества различаю-

щихся электронных структур (ЭСИ) од-

ного и того же изделия. Так, например, 

в ГОСТ 2.053-2013 [5] определены:

  Функциональная ЭСИ – для опреде-

ления назначения изделия и его ча-

стей на стадии разработки техниче-

ского предложения на изделие;

  Конструктивная ЭСИ – для отобра-

жения конкретных определяющих 

конструкцию комплексов, сбороч-

ных единиц и комплектов;

  Производственно-технологическая 

ЭСИ – для отображения особенно-

стей технологии изготовления 

и (преи мущественно) сборки изде-

лия. Такая ЭСИ выполняется на ста-

диях технологической подготовки 

производства и используется в про-

цессе планирования и производства 

изделия;

  Физическая ЭСИ – для отображения 

информации о конкретном экзем-

пляре изделия. Выполняется на ста-

дии производства изделия и может 

корректироваться в течение всего 

срока эксплуатации; 

  Эксплуатационная ЭСИ – для ото-

бражения информации о тех частях 

изделия, которые подлежат обслужи-

ванию и/или замене в ходе использо-

вания изделия по назначению; 

  Совмещенная ЭСИ – для отображе-

ния комплексной информации об 

изделии. Включает в себя отдельные 

разновидности ЭСИ. 

В задачах подготовки, планирования 

и учета производства важнейшими явля-

ются конструктивная, производственно-

технологическая и физическая ЭСИ.

Во-вторых, поскольку исходной струк-

турой все-таки является конструктивная 

(а все остальные, как правило, построе-

ны на ее основе), сразу возникает задача 

поддержания связей между различными 

структурами. Ведь любое конструктор-

ское изменение должно отразиться на 

остальных структурах – и наоборот, каж-

дая структура должна "знать", на основе 

какого конструкторского состава она 

построена. А если они находятся в раз-

ных базах данных? Если учесть, что алго-

ритм взаимодействия структур может 

быть достаточно сложным, может полу-

читься так, что данная задача станет 

просто неразрешимой...

В-третьих, при проектировании произ-

водственно-технологической ЭСИ всег-

да возникают элементы, отсутствующие 

в исходной структуре. Например, для 

оптимизации сборочных работ схему 

сборки всегда трансформируют относи-

тельно конструкторского состава изде-

лия. Это позволяет лучше загрузить пло-

щади, сократить технологический цикл 

сборки и т.д. Но тогда неизбежно появ-

ляются технологические сборочные еди-

ницы, которых нет в конструкторском 

составе изделия. А ведь для них нужны 

техпроцессы, трудовые/материальные 

нормы, маршруты движения по цехам 

и участкам и много чего еще. И тут од-

ним конструкторским составом никак 

не обойтись. Да и количество материа-

лов и составных частей производствен-

но-технологической ЭСИ тоже всегда 

отличается от конструктивной, посколь-

ку нужно учесть брак в производстве, 

технологический отход материалов, 

комплектующие, которые будут подвер-

гаться разрушающему контролю, и т.д., 

и т.д., и т.п.

Данный список можно продолжать до 

бесконечности, и каждая из этих особен-

ностей говорит о том, что хорошая про-

мышленная система просто обязана 

иметь механизмы трансформирования 

и поддержания различных структур из-

делия. А если учесть тот факт, что поми-

мо собственно структур необходимо 

поддерживать связи и изменения, то ста-

новится очевидным, что все они должны 

находиться в единой базе данных. Имен-

но поэтому в TechnologiCS 7 нашими 

специалистами был разработан режим 

"Итоговый ТП" (ВОМ), который и пред-

назначен для решения подобного рода 

задач.

Как это было сделано?
Модуль ведения итоговых техпроцессов 

изначально был предназначен для рабо-

ты со сводной информацией об изделии, 

содержащей в себе как конструктор-

скую, так и технологическую информа-

цию. Основное назначение модуля – 

подготовка исходных данных для реше-

ния задач планирования и управления 

производством.

С помощью этого модуля можно: 

  вести итоговые техпроцессы как 

в уп рощенном виде (состоящие толь-

ко из сводных данных), так и с раз-

личной степенью детализации;

  создавать итоговые техпроцессы на 

узлы, блоки, сборочные единицы 

и т.д., основываясь на структуре из-

делия, заложенной в конструктор-

ских или итоговых спецификациях;

  создавать итоговые техпроцессы на 

изделия, вообще не имеющие ни 

спецификаций, ни техпроцессов;

  разрабатывать собственные структу-

ры изделий (схемы сборки), отлич-

ные от заложенных в конструктор-

ской документации;

  вести консолидированную информа-

цию о потребностях, трудоемкостях 

и т.д.;

  быстро получать сводные данные для 

использования в задачах планирова-

ния и управления производством.

В модуле возможно ведение неограни-

ченного количества версий электронной 

структуры изделия, которые можно ис-

пользовать в собственной MES-под-

системе и передавать во внешние систе-

мы различного производственного на-

значения. Как работает этот модуль, по-

кажем на простом примере.

Как это работает?
Рассмотрим на примере изделия "Ка-

литка с крон штей ном" (рис. 1) отличия 

в структурах и составах: конструктор-

ском, технологическом, производ-

ственном.

Согласно конструкторскому составу, из-

делие содержит три номенклатурных по-
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зиции узлов 1-го порядка, одну номен-

клатурную позицию детали, семь номен-

клатурных позиций стандартных и про-

чих изделий, один установочный ком-

плект (рис. 2).

В TechnologiCS конструкторский состав 

изделия ведется в режиме "Специфика-

ция" (СП) и далее в автоматическом ре-

жиме "Итоговая СП" (ИСП) формирует-

ся полный конструкторский состав из-

делия, включая сборочные единицы, 

комплексы и комплекты (рис. 3).

В процессе разработки технологии изго-

товления изделия, как правило, необхо-

димо выбрать соответствующий вид 

сборки (в соответствии с ГОСТ 14.320-81 

[6]). Часто это приводит к тому, что тре-

буется ввести дополнительные позиции, 

которые отсутствуют в конструкторском 

составе, но при этом необходимы для 

производства. 

В нашем примере в конструкторский 

состав узлов 1-го порядка (рис. 4, 5) 

Рис. 1. Пример изделия "Калитка с кронштейном" Рис. 2. Конструкторский состав изделия

Рис. 3. Полный конструкторский состав изделия

Рис. 4. Узел изделия 1-го порядка "Кронштейн в сборе"

Рис. 5. Узел изделия 1-го порядка "Калитка в сборе"
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введем технологические узлы 2-го по-

рядка (рис. 6, 7).

Технологический состав изделия ведется 

в режиме "Итоговый ТП" (BOM) и по-

зволяет прорабатывать разные варианты 

технологического состава изделия 

(рис. 8) с учетом производственных воз-

можностей.

Теперь, когда один или несколько вари-

антов технологического состава изделия 

сформированы, на позиции состава раз-

работаны техпроцессы, проставлены 

нормы и т.д., можно переходить к плани-

рованию производства. 

Возвращаясь к нашему примеру, созда-

дим две производственные специфика-

ции. Состав первой будет сформирован 

на основе конструкторского состава из-

делия, состав второй – на основе техно-

логического состава. Количество плани-

руемых в производство изделий в обоих 

вариантах составляет 10 шт. Для каждого 

из составов постоим свою циклограмму 

(рис. 9, 10), чтобы визуально оценить 

Рис. 6. Технологические узлы изделия

Рис. 8. Технологический состав изделия 

Рис. 7. Технологические узлы изделия 

Рис. 9. Циклограмма на основе конструкторского состава изделия

Рис. 10. Циклограмма на основе технологического состава изделия
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разницу во времени технологического 

цикла.

Как видим, в первом случае расчетное 

время составляет 44 часа (4 ч. 24 мин. на 

одно изделие). Во втором – 39,5 часов 

(3 ч. 57 мин. на одно изделие). Сокраще-

ние технологического цикла произошло 

за счет того, что технологические сборки 

выполняются параллельно (рис. 11).

Что в итоге?
В итоге нашими специалистами был раз-

работан режим, который позволяет осу-

ществлять трансформирование и веде-

ние производственных структур изделия 

не только для своей MES, но и для дру-

гих (внешних) производственных си-

стем, а главное решать эту задачу ком-

плексно, с учетом изменений, особен-

ностей технологии, складов, снабжения 

и производственного плана. Что это да-

ет? По оценкам наших специалистов, 

точность расчета потребностей при ис-

пользовании конструкторского состава 

для целей планирования и управления 

производством (конструктивная ЭСИ) 

не превышает 70-75%. Особенно это 

проявляется в части покупных позиций: 

материалов, стандартных и прочих из-

делий. Вместе с тем точность расчета 

потребностей на основе производствен-

но-технологического состава составляет 

95% и более, при этом возможно учесть 

потери, особенности технологии и на-

личие комплектующих на складах пред-

приятия. Совместно все эти факторы 

позволяют существенно повысить точ-

ность планирования, прозрачность 

управления и общую эффективность 

произ водства.

Литература

1.  www.pwc.ru/ru/technology/assets/global_

industry-2016_rus.pdf.

2.  Андрей Синельников. Techno lo-

giCS 6 – процессный подход к раз-

работке и внедрению. – CADmaster, 

№ 1/2011, c. 46-49.

3.  Евгений Слинкин. TechnologiCS 6 – 

разработка новой функциональности 

собственными силами. – CADmaster, 

№ 4/2011, c. 32-39.

4.  Алексей Бачурин. Расширенная 

интеграция TechnologiCS 6.3 с CAD-

системами. – CADmaster, № 2/2013, 

c. 34-40.

5.  ГОСТ 2.053-2013 ЕСКД. Элек-

тронная структура изделия. Общие 

положения.

6.  ГОСТ 14.320-81 ЕСТПП. Виды 

сборки.

7.  ГОСТ 3.1109-82 ЕСТД. Термины 

и определения основных понятий.

Алексей Бачурин
АО "СиСофт разработка"

E-mail: a.bachurin@nsk.csoft.ru
Новосибирский государственный 

технический университет
E-mail: a.v.bachurin@corp.nstu.ru

Андрей Синельников
АО "СиСофт разработка"

E-mail: a.sinelnikov@nsk.csoft.ru
Новосибирский государственный 

технический университет
E-mail: sinelnikov@corp.nstu.ru
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Описание проблемы
Если начальник пытается 

произвести впечатление 

на подчиненных знанием деталей, 

он теряет из виду конечную цель. 

Правило Готлиба

Руководителям знакомо ощущение, что 

они находятся на пределе возможностей 

из-за сложности проблем, связанных с ос-

воением новых изделий, проведением 

работ по снижению издержек без потери 

качества, планированием загрузки про-

изводственных мощностей в условиях 

высокой неопределенности. Возникает 

чувство пустоты, отсутствия точки опо-

ры, когда нет однозначно верного реше-

ния и поток событий несет ситуацию по 

течению. Почти отсутствует реакция си-

стемы на руко водящие воздействия, 

и единственно возможной схемой поис-

ка выхода представляется метод проб 

и ошибок.

Из-за невозможности охватить и под-

держать все области деятельности пред-

приятия научное знание заменяется 

упрощенной моделью. Упрощение ре-

альности в практике принятия управ-

ленческих решений неизбежно – вопрос 

лишь в том, где проходит грань, за кото-

рой модель теряет связь с объектом мо-

делирования.

Общий знаменатель
В любой организации всегда найдется 

человек, знающий, что на самом деле 

происходит. Его-то и надо уволить.

Закон Конвэя

Одно из существенных различий отече-

ственного и зарубежного бизнеса заклю-

чено в развитии информационного обе-

спечения процессов управления пред-

приятием. На этом обычно не акценти-

руют внимание при реорганизации си-

стемы управления, но за рубежом необ-

ходимость информационных систем ав-

томатизации различных функциональ-

ных областей деятельности уже давно 

стала общепризнанной. Современные 

компании – это системы, способные 

к самоорганизации. Как понять систему, 

не имея информации?

Между тем на российских предприятиях 

вес информационных технологий в сфе-

ре управления производством низок 

и имеет устойчивый дисбаланс в сторону 

финансово-экономического блока. Это 

тяжелое наследие 90-х годов прошлого 

века – "родовая травма", полученная при 

ТОЧКА ОПОРЫ
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переходе от социалистической плановой 

модели экономики к капиталистиче-

ской, и излечиться от этой травмы не 

получается до сих пор. Постоянная 

борьба за выживание бизнеса, негатив-

ный опыт при попытках использовать 

различное программное обеспечение 

(из-за некомпетентности исполнителей 

и завышенных ожиданий заказчиков) 

даже сейчас не позволяют формировать 

бюджеты на автоматизацию процессов 

подготовки, планирования и управления 

производством и успешно решать по-

добные задачи. 

Справедливости ради стоит заметить, 

что такие проблемы характерны не толь-

ко для российских предприятий. На од-

носторонний подход к управлению орга-

низациями, основанный исключительно 

на экономических показателях, указы-

вал один из реформаторов современного 

менеджмента Эдвардс Деминг, называя 

его "бухгалтерским подходом к менед-

жменту". Он критически высказывался 

об организациях, которые заботились 

только о конечных результатах работы, 

под которыми понимались исключи-

тельно экономические показатели. Та-

кой подход, по его мнению, приводит 

к утрате контакта с потребителями и на-

носит вред долгосрочным перспективам 

бизнеса. Тем не менее, американские 

корпорации и сегодня склонны полагать 

сокращения единственным средством 

выживания...

Наличие сквозной информационной си-

стемы – необходимое звено в любой це-

пи изменений, направленных на совер-

шенствование процессов. Оно призвано 

определить в общем своде реальную 

производительность всех подразделе-

ний, в том числе и инженерных, просчи-

тать трудоемкость проведения подготов-

ки производства по изделиям, заказам, 

проанализировать унификацию состав-

ных частей изделия и убрать ненужные 

аналоги, корректно оценить загрузку 

оборудования, обеспечить верный рас-

чет потребностей в оснастке и материа-

лах, при этом сократив количество за-

пасов и незавершенного производства. 

Система TechnologiCS позволяет "при-

мерять" на производство новые концеп-

ции планирования и управления, найти 

ограничения, которые не позволяют вы-

пускать больше продукции в более сжа-

тые сроки, выразив все это в определе-

ниях, понятных производственным 

и техническим специалистам. В конеч-

ном счете система TechnologiCS позво-

ляет принимать сбалансированные ре-

шения, направленные на достижение 

цели, и контролировать их реализацию.

Знания
Знания, на которые опираются люди в сво-

ей повседневной профессиональной де-

ятельности, часто практически не струк-

турированы. Они представляют собой 

эмпирические теории, которые имеют 

характер хранящихся в памяти алгорит-

мов, условных рефлексов, срабатываю-

щих в подходящей ситуации и включаю-

щих в себя механизмы распознавания 

таких ситуаций. Квалифицированные 

специалисты обладают различными зна-

ниями, опытом и возможностями, но 

для достижения профессиональных вы-

сот все они вынуждены идти по пути 

специализации, редко выходя за преде-

лы своей области знаний. 

Попытки абсолютизировать профессио-

нальное знание, особенно при управле-

нии "живыми" социальными системами, 

бездумное копирование западных моде-

лей, слепое следование проверенным ре-

цептам порождает кризисы, конфликты 

и ограничивает возможности развития.

Для объединения и использования 

функционально разрозненных знаний, 

объединенных в единой структуре систе-

мы TechnologiCS, результативным мето-

дом является анализ чувствительности 

системы. Возможность проверить реше-

ние, которое нельзя просчитать и спрог-

нозировать ввиду множества факторов, 

не поддающихся логическому осмысле-

нию. Просто опробовать идею, оценив 

ее не с точки зрения субъективного опы-

та, а исходя из объективных показате-

лей, которые мы принимаем как крите-

рии достижения наших целей.

Связи
Каждый может принимать решение, 

располагая достаточной информацией.

Хороший руководитель принимает 

решение и при ее нехватке.

Идеальный – действует в абсолютном 

неведении.

Законы исходных данных Спенсера

Предприятия, использующие систему 

TechnologiCS, совершенно по-иному 

смотрят на текущую оперативную дея-

тельность, иначе оценивают и планиру-

ют задачи. Принимаемые решения, ка-

жущиеся интуитивными, основаны на 

укрупненных агрегированных данных.

Формулирование цели, определение оп-

тимальных путей ее достижения, учет 

явных и выявление скрытых проблем, 

возможность точного контроля – всего 

этого невозможно достичь без качествен-

но иной интеграции всех подразделений 

в единой информационной среде. 

Напротив, при традиционном взаимо-

действии между службами с использова-

нием бумажной документации либо при 

работе в различных информационных 

системах неизбежна разобщенность, не-

высокая лояльность исполнителей к об-

щим целям компании, проб лемам дру гих 

отделов и подразделений. Производство 

превращается в "черный ящик", потре-

бляющий средства, ресурсы и выдающий 

продукцию. В итоге эффективность ста-

новится непрогнозируемой, неуправляе-

мой и, как правило, падает. Непрозрач-

ность процессов вызывает непонимание 

и недоверие исполнителей; они не чув-

ствуют, что процесс управляется и кон-

тролируется на основе четких критериев, 

базирующихся на достоверных данных. 

При работе в среде TechnologiCS уровень 

ответственности исполнителей меняет-

ся – они понимают, что введенная ими 

информация будет использоваться без 

изменений и преобразований во всех 

подразделениях. Более того, эта инфор-

мация будет иметь указание на того, кто 

ее внес, – соответственно, невозможно 

будет, что называется, перекладывать 

с больной головы на здоровую.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Система TechnologiCS была создана как 

антипод существующим и поныне систе-

мам "лоскутной" автоматизации, автома-

тизирующим локальные задачи и зато-

ченным на движение информации по-

средством документации на бумаге. Раз-

работчиками и продавцами подобных си-

стем поддерживается миф, что предприя-

тие не сможет реализовать безбумажный 

документооборот и производство, напри-

мер, в условиях предприятия ВПК, реали-

зовать согласование с ВП, передать доку-

ментацию заказчику и пр. Большинство 

этих систем нацелены в первую очередь 

на улучшение процессов, исходя из не-

верного предположения, что процессы, 

работающие в оптимальном режиме, де-

лают максимальной результативность 

всей системы. Такой подход совершенно 

упускает из виду фактор взаимовлияния 

и взаимозависимости процессов системы. 

И, как подтверждение ошибочности по-

добного пути развития, все производите-

ли "лоскутной" автоматизации вынужде-

ны создавать собственную PDM/PLM-

систему, чтобы попытаться как-то соеди-

нить, сшить белыми нитками рассыпаю-

щееся целое, имитировать единое инфор-

мационное пространство. Система 

TechnologiCS позволяет сделать задачи 

совершенствования процессов всеобщи-

ми, не локализованными в рамках одного-

двух подразделений.

Эффективность
Внутренняя согласованность ценится 

больше эффективной работы. 

Преобразование Питера

Часто задаваемый вопрос оценки эконо-

мической эффективности внедрения 

TechnologiCS в подавляющем большин-

стве случаев не учитывает того фактора, 

что предприятия, работники которых за-

дают такой вопрос, совершенно непро-

зрачны с точки зрения оценки эффек-

тивности. Случаются и противополож-

ные крайности, когда последователи те-

орий управления поднимают волну без-

думного реинжиниринга. Поверхност-

ное понимание принципов, увольнение 

"лишних" работников порождает массу 

негативных последствий. Компания раз-

рушается как самоорганизующаяся со-

циальная общность, доверие исчезает, 

а "выжившие" после преобразований со-

трудники деморализуются.

Предприятие, привлекательное с точки 

зрения инвесторов, прекрасно понимает 

плюсы от внедрения системы Tech-

nologiCS, в своем развитии оно не оста-

навливается на достигнутом уровне, ка-

ким бы высоким он ни был.

Коренным отличием любой европей-

ской, североамериканской или япон-

ской компании является то, что они 

прекрасно калькулируемы. В них четко 

просчитаны и известны факторы, влия-

ющие на производительность, потери 

при производстве и проектировании из-

делий. Анализ на основе систематизиро-

ванных и структурированных данных, 

с необходимым и достаточным уровнем 

детализации, позволяет компаниям вне-

дрять концепции управления производ-

ством и получать ощутимый эффект от 

их применения. С помощью информа-

ционных систем они могут моделиро-

вать процесс и на ранних стадиях реали-

зации прогнозировать возможные про-

блемы. И когда западные теории прихо-

дят в Россию они как нечто само собой 

разумеющееся подразумевают наличие 

на предприятии развитой корпоратив-

ной информационной системы – это 

понимается как один из признаков эпо-

хи постиндустриального общества.

Успешным отечественным компаниям 

часто самым простым и понятным реше-

нием казалась покупка иностранного 

программного обеспечения. Но кроме 

огромной стоимости покупки, внедре-

ния и владения подобными системами, 

всплыла неожиданная проблема – вы-

яснилось, что отечественный бизнес со-

вершенно не готов переходить на мето-

ды и схемы, реализованные в этих систе-

мах. Полное отсутствие кадров как в служ-

бах предприятия, так и в целом на рынке 

труда не позволяет использовать такие 

программные комплексы, копируя так 

называемые "лучшие практики" (best-

practice). Как результат, либо длитель-

ный и дорогостоящий процесс обучения 

и подготовки, либо отказ от инноваций. 

Например, такая неотъемлемая часть 

подготовки производства, как техноло-

гические службы, полностью отсутство-

вала в автоматизируемом контуре, 

и лишь в последнее время для отече-

ственного рынка предпринимаются не-

смелые попытки как-то закрыть эту 

брешь. Вне всяких сомнений, грамот-

ный подход западных компаний прояв-

ляется и в тенденции максимально из-

бавляться от ненужной вариативности 

на производстве – замены материалов 

и комплектующих, большого количества 

аналогов в части станков, инструмента 

и оснастки, и прочих факторов, которые 

не позволяют четко спрогнозировать 

развитие событий. Впрочем, надо пони-

мать, что подобная модель взаимодей-

ствия с поставщиками и заказчиками 

иногда совершенно невозможна для от-

ечественной компании.

Понимание
Чтобы учиться на своих ошибках, нужно 

сначала понимать, что вы совершаете их.

Закон Филона

Резервы (незавершенное производство, 

запасы) необходимы, без них невозмож-

но ритмичное производство. Но резерв – 

это всегда замороженные средства, всег-

да потери, и они должны быть мини-

мальны и обоснованны. Правильно 

учесть риски, оценить масштаб пробле-

мы поможет только информация. 

И TechnologiCS в этом случае оказывает 

предприятию неоценимую помощь, свя-

зывая в единое целое процессы произ-

водства, планирования, управления 

складами, закупками, контроля загрузки 

оборудования с учетом календарей рабо-

ты и состояний (ремонты и техническое 

обслуживание) и пр.

Для получения устойчивого результата 

от использования TechnologiCS, как 

и любого сложного информационного 

продукта, требуется проектный подход 

к внедрению системы и управлению 

процессами. Нацеленность руководите-

лей и подчиненных на получение резуль-

татов. Именно отсутствие вовлеченно-

сти руководства во внедрение информа-

ционной системы, непонимание пред-

посылок, низкая приоритетность задач 

и ожидаемых плюсов приводит к фор-

мальному подходу всех участников. Важ-

но понимать, что система TechnologiCS 

только тогда даст необходимый толчок 

процессам развития предприятия, когда 

само ее внедрение станет проектом пред-

приятия, а не компании CSoft. Если 

внедрение представляется чем-то чуж-

дым и инородным, обязательно возни-

кает небрежное исполнение обязанно-

стей, скрытое противодействие, которое 

распространяется на всю деятельность 

организации. 
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Яркий пример: обеспеченная системой 

честная регистрация брака и всех откло-

нений позволит увидеть скрытые поте-

ри. Всесторонняя оценка их причин 

и последствий, не ставящая целью найти 

и наказать виновного, дает значитель-

ные результаты. Поскольку частые, 

пусть даже небольшие и некритические 

отклонения могут серьезно отвлекать 

технические службы предприятия на их 

оформление и принятие решений, неу-

молимо приводя к потерям.

Столь же деструктивны нереалистичные 

показатели, ранжирование сотрудников, 

которое настраивает их друг против дру-

га, в итоге деморализуя коллектив. Поэ-

тому, внедряя систему, контролируя ра-

боту пользователей в информационной 

среде предприятия, важно ориентиро-

ваться не на сиюминутный эффект, 

а долгосрочный устойчивый рост.

Пресловутый бухгалтерский подход при 

ведении складского учета совершенно 

очевидно мешает многим предприятиям 

адекватно оценивать остатки и форми-

ровать дефицит. Заведение кладовщика-

ми и бухгалтерами данных по приходам 

на основании документов от поставщи-

ков, в которых позиции никак не корре-

лируются с позициями спецификаций, 

технологических процессов и договоров 

с поставщиками, приводит к тому, что 

склады заполнены неизвестно чем, 

а нужные позиции как бы отсутствуют. 

Для решения, как минимум, требуется 

дополнительная экспертная оценка, а то 

и целая процедура. В самом фатальном 

варианте – повторная срочная закупка 

уже имеющихся позиций.

Расчет оптимальных размеров партий, за-

грузки оборудования, сроков прохожде-

ния заказа, как и гармонизация логисти-

ческих потоков, не должен базироваться 

на ложных оценках и домыслах. Для раз-

личных предприятий, находящихся в раз-

личных условиях, не существует единого 

подхода, универсального ответа.

Выводы
Система не может понять себя. 

Преобразование требует взгляда извне. 

Система глубинных знаний Деминга

Потребность в новых решениях некото-

рые руководители осознают только во 

время глубокого кризиса, когда что-то 

менять уже слишком поздно. Они ищут 

в них спасательный круг, но последний 

шанс становится для такого бизнеса по-

следним гвоздем. 

Сдельная оплата труда поощряет тех, кто 

не особенно беспокоится о перспекти-

вах и целях компании. "Сделка" – враг 

изменений и инноваций. В советские 

времена существовали шабашники – 

люди, временные для бизнеса, нацелен-

ные на сугубо личные, краткосрочные 

перспективы: максимально быстро за-

работать максимально возможные день-

ги. Пример ошибки, порожденной тем 

же подходом,  – привлечение студентов 

для наполнения справочников инфор-

мационной системы. Многие из них 

честно хотят научится, понять бизнес, 

но им недостает опыта, чуждо понима-

ние качества. Напротив, людям с высо-

кой внутренней мотивацией некомфор-

тно в условиях сдельной оплаты труда, 

и компания их теряет.

В большинстве своем современное про-

изводство многопредметно и многова-

риантно, его невозможно удержать в го-

лове или завести в простые электронные 

таблицы. Брать статистику предыдущих 

периодов и сравнивать с текущим зача-

стую неверно: изменчивость может све-

сти ценность выводов к нулю. Показате-

ли эффективности часто бывают неоче-

видными и неявными, так как явные 

проблемы видны всем и либо уже реше-

ны, либо находятся в процессе решения, 

либо неразрешимы. Ведь мы имеем дело 

со связью между миром точных наук, 

инженерией и миром "мягких" социо-

культурных субстанций. 

Система TechnologiCS призвана объеди-

нить службы предприятия в одной среде, 

позволить им работать с одними и теми 

же объектами, обеспечить прослеживае-

мость инфор ма ции по проектируемым 

и произведенным изделиям, ресурсам, ра-

ботам и заказам от момента их появления 

и до завершения их жизненного цикла.

Интеграция системы TechnologiCS 

в кор поративную информационную си-

стему, как правило, построенную на раз-

личных программных платформах, по-

зволит сделать анализ разноплановым, 

оценить сложные показатели на основе 

точной и детальной информации, за ко-

торую отвечают специалисты отдельных 

функциональных областей, подтвердит 

или опровергнет предположения и идеи, 

основанные на знаниях экспертов.

В конечном счете решение на базе систе-

мы TechnologiCS сделает предприятие 

понятным и привлекательным для инве-

стиций, работу сотрудников интересной 

и востребованной, процессы управляе-

мыми, а инновации эффективными.

Максим Красавин, 
руководитель проектов CSoft

E-mail: maksim.krasavin@csoft.ru
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В 
современном мире одной из 

важнейших задач любого про-

изводства является поддержа-

ние конкурентоспособности. 

Необходимость сохранять и укреплять 

позиции на рынке требует от предприя-

тий постоянного повышения качества 

выпускаемой продукции, сокращения 

временных и материальных затрат. 

В числе самых актуальных проблем – 

оптимизация складского учета. Чтобы 

понять, насколько это существенно, пе-

речислим сложности, которые порожда-

ются несовершенством такого учета:

  необходимость поиска остатков но-

менклатуры на местах хранения;

  поддержание минимальных остатков;

  ведение информации о наличии 

в разных информационных системах;

  отсутствие актуальной информации 

на текущую дату;

  невозможность выполнения работ 

из-за отсутствия материала на произ-

водстве.

Решить эти и множество других проблем 

призвана автоматизированная система 

управления производством Techno logiCS. 

Предприятие получает возможность ак-

тивно управлять жизненным циклом вы-

пускаемых изделий, причем на всех эта-

пах: от исследований с целью определить 

потребность в будущем продукте до ути-

лизации отслуживших свое изделий. 

Контролируются и все основные этапы 

жизненного цикла: проектирование, про-

изводство, эксплуатация.

Охватывая все стороны проектирова-

ния и производства, TechnologiCS оп-

тимизирует и производственно-склад-

ской учет – прежде всего столь значи-

тельный его сегмент, как отслеживание 

запасов на местах хранения и поддер-

жание минимально допустимого уров-

ня остатков. Для сокращения трудоза-

трат и обеспечения возможности рабо-

ты в едином интерфейсе разработаны 

программные модули (макросы), по-

зволяющие минимизировать количе-

ство действий при складском учете. 

Модули унифицируют действия со-

трудника склада при работе в системе, 

снижают риск появления ошибок, вы-

званных действием "человеческого 

фактора", помогают своевременно от-

слеживать запасы в местах хранения 

номенклатуры.

Все модули запускаются из единого ин-

терфейса складского учета (рис. 1), кото-

рый позволяет получать самую полную 

информацию по номенклатуре и ее ко-

личеству на складах. Модули объединя-

ют всю схему работы со складируемой 

номенклатурой: от ее поступления до 

списания в производство, – включая 

любые перемещения между цехами и со-

трудниками предприятия. Возможна ре-

ализация модулей через систему штрих-

кодирования, причем штрих-код может 

быть присвоен и номенклатуре, и та-

бельным номерам работников.

Итак, какие же модули реализованы 

в системе?

СКЛАДСКОЙ УЧЕТ 
В TECHNOLOGICS: 
РЕАЛИЗАЦИЯ "ПОД КЛЮЧ"
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Создание прихода от поставщика (рис. 2).

Создаются учетный документ "Приход-

ный ордер" и расчетный документ "На-

кладная поставщика". При внесении ин-

формации через этот макрос появляется 

возможность вести дополнительные па-

раметры:

  поле Наименование по накладной. 

В накладных одна и та же номенкла-

тура может именоваться по-разному. 

Данное поле позволяет исключить 

возможность внесения нескольких 

номенклатурных позиций, имеющих 

различное наименование, но по сути 

являющихся одной и той же номен-

клатурой. Кроме того, можно отсле-

дить, как и когда в зависимости от 

накладной называлась та или иная 

номенклатура;

  поля НДС и Общая сумма с НДС. 

Данные записываются в карточке 

номенклатуры через параметры. 

С использованием этих полей можно 

вести более детальный учет номен-

клатуры, а также формировать отче-

ты по форме М-4;

  поля Серийный номер, Номер по ката-

логу.

Поле Серийный номер используется 

для единичной номенклатуры, име-

ющей на складе свой идентификаци-

онный номер, по которому ведется 

определенный учет (например, сред-

ства измерения на инструменталь-

ном складе). 

Поле Номер по каталогу использует-

ся для фиксации сведений о номере 

номенклатуры в каталоге продавца.

Выдача номенклатуры на работника 

(рис. 3).

Выбирается номенклатурная позиция, 

задается количество на выдачу. Система 

анализирует остаток по каждой учетной 

карточке и не позволяет выдать количе-

ство, превышающее указанный в ней 

остаток. Затем выбирается сотрудник, на 

которого будет осуществлена выдача. 

Система задает вопрос о дальнейших 

действиях с выбранной номенклатурной 

позицией: выдать на работника или вы-

дать под списание:

  при выдаче на работника номенкла-

тура будет числиться за указанным 

сотрудником до момента ее возврата 

на склад;

  при выдаче под списание отмечается, 

что номенклатурная позиция была 

выдана указанному работнику и спи-

сана в производство.

Рис. 2. Создание прихода номенклатуры

Рис. 3. Выдача номенклатуры на работника

Рис. 1. Интерфейс складского учета
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Выдача номенклатуры на работника по 

серийному номеру.

Схема работы совпадает с работой ма-

кроса Выдача номенклатуры на работни-

ка, но при формировании списка выда-

ваемой номенклатуры добавляется стол-

бец с серийными номерами выбранной 

позиции (рис. 4). Таким образом, на ра-

ботника можно выдать конкретную но-

менклатуру.

Прием номенклатуры от работника.

При запуске макроса выводится интер-

фейс работников предприятия. После вы-

бора конкретного работника появляется 

экранная форма со списком номенклату-

ры и ее количеством, числящимся на дан-

ном сотруднике (рис. 5). Предусмотрены 

два варианта списания с работника:

  Возврат на склад – номенклатура 

возвращается на свою учетную кар-

точку, из которой была выдана;

  Списание в производство – номенкла-

турная позиция списывается в про-

изводство.

Выдача номенклатуры в цех (рис. 6).

Выбираются номенклатурная позиция и цех 

(участок), в который будет осуществлена 

передача. Вводится количество передавае-

мой номенклатуры. Система отслеживает, 

чтобы заявленное количество не превы-

шало ука занного в учетной карточке. При 

передаче номенклатура списывается со 

склада и добавляется на учетный баланс 

цеха (участка), в который была передана.

Прием номенклатуры из цеха (см. рис. 6).

Действия идентичны предпринимаемым 

при работе с макросом Выдача номенкла-

туры в цех. Единственное отличие – вы-

бирается цех, из которого поступает но-

менклатурная позиция.

Выдача номенклатуры на основании рас-

четного документа.

Выдача осуществляется на основании 

расчетного документа (например, ли-

митно-заборной карты) при помощи си-

стемы штрихкодирования (рис. 7). Воз-

можна реализация выдачи номенклату-

ры на сотрудника или в цех-потребитель.

Использование складского учета в си-

стеме TechnologiCS позволяет:

  снизить трудовые и материальные за-

траты на производстве;

  работать в системе сразу после уста-

новки, причем без необходимости 

специального обучения сотрудников 

склада;

  в режиме реального времени полу-

чать информацию о наличии и остат-

ках по номенклатуре;

  сократить количество номенклатур-

ных позиций благодаря ведению од-

ной номенклатуры под разными за-

купочными наименованиями;

  вести в единой базе данных инфор-

мацию по всем местам хранения но-

менклатуры.

Внедрение системы TechnologiCS позво-

ляет значительно сократить затраты, ра-

ботать в единой среде на всем предпри-

ятии, получать в режиме реального вре-

мени актуальную информацию из любо-

го подразделения.

Игорь Юнаков, 
ведущий специалист

отдела инженерного консалтинга
АО "СиСофт"

Тел.: (495) 913-2222
E-mail: yunakov@csoft.ru

Internet: www.technologics.ru

Рис. 4. Номенклатура с серийными номерами
Рис. 5. Список инструмента, числящегося на работнике

Рис. 6. Прием-выдача номенклатуры в цех

Рис. 7. Лимитно-заборная карта со штрих-кодом
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К 
общим принципам формоо-

бразования относится обеспе-

чение равномерного сворачи-

вания полосы в трубную заго-

товку в каждом технологическом пере-

ходе [1]. При этом выбор числа операций 

зависит от многих параметров: размеров 

получаемой трубы, требуемых допусков 

на конечную продукцию, механических 

свойств материала и др. Ввиду трудоем-

кости определения длины участка фор-

мовки, количества клетей, калибровки 

рабочего инструмента анализ технологи-

ческого процесса формообразования це-

лесообразно проводить с помощью мате-

матической модели процесса непрерыв-

ной прямолинейной формовки. Приме-

ры подобных исследований касались 

выбора параметров формовочного стана, 

калибровки валкового инструмента 

и схем формообразования, а также их 

влияния на качество формуемой трубной 

заготовки и стабильность процесса [2-

13].

Проектирование процесса формообразо-

вания трубной заготовки основано на 

критерии минимальных растягивающих 

деформаций прикромочной области. 

Считается, что именно минимальные 

растягивающие деформации определяют 

качество получаемого изделия и стабиль-

ность технологического процесса. Поэ-

тому основной путь совершенствования 

технологии – это изменение калибровки 

валкового инструмента и, реже, исполь-

зование дополнительного вспомогатель-

ного оборудования: эджеров, кромкоги-

бочных клетей, роликовых проводок и др. 

[14, 15].

Кроме того, на стабильность процесса 

непрерывной валковой формовки влияет 

целый комплекс факторов: количество 

клетей, длина формовочного участка, 

конструкция формовочного оборудова-

ния, ширина исходной заготовки, мате-

риал трубы. Они определяют условия 

стабильного процесса формообразова-

ния трубной заготовки валковым ин-

струментом. При этом, как правило, 

приходится разрабатывать технологию 

под уже имеющийся формовочный стан 

и подбирать соответствующие конструк-

тивные и технологические параметры. 

В настоящее время сложившаяся на рын-

ке ситуация, реконструкция существую-

щих производственных мощностей тре-

буют изменения общего подхода к про-

ектированию формовочного стана. Ин-

терес представляет определение техноло-

гических возможностей импортируемого 

оборудования при расширении сорта-

мента продукции как по размерам, так 

УНИВЕРСАЛЬНАЯ МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
ВАЛКОВОЙ ФОРМОВКИ 
ПРЯМОШОВНЫХ 
ЭЛЕКТРОСВАРНЫХ ТРУБ
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и по материалам с учетом требований 

рынка.

Исходя из рассматриваемых сценариев 

и накопленных знаний о процессе было 

предложено разделить параметры про-

цесса непрерывной валковой формовки 

на конструктивные и технологические 

(таблица 1).

Стадии формовки на непрерывных вал-

ковых станах определяются выбранным 

характером и последовательностью из-

гиба полосы, учитывающими механиче-

ские свойства металла, размеры заготов-

ки, скорость формовки, требования 

к качеству сварного шва и другие факто-

ры, обеспечивающие технологичность 

процесса и минимальные напряжения 

в полосе. В настоящее время на одно-

типных станах для одинаковых размеров 

труб применяют формовочные валки 

разных габаритных размеров и форм ра-

бочего ручья, используя следующие схе-

мы калибровки непрерывного формоо-

бразования трубной заготовки: оваль-

ную W-образную, противоизгиба, с эф-

фектом Баушингера и др.

По результатам проведенных на базе 

ТЭСЦ-2 АО "Выксунский металлургиче-

ский завод" исследований влияния ши-

рины исходной полосы на качество свар-

ного шва была предложена методика ис-

следований калибровки валкового ин-

струмента трубоформовочного стана, ко-

торая позволяет решать конкретные про-

изводственные задачи и повысить каче-

ство получаемой трубной продукции [2].

Математическое моделирование мето-

дом конечных элементов или методом 

конечных разностей корректно отнести 

к теоретическим методам исследования 

технологических процессов (нередко 

данный способ называют "численным 

экспериментом"). На кафедре оборудо-

вания и технологий прокатки МГТУ им. 

Н.Э. Баумана с участием авторов была 

создана математическая модель на базе 

программного комплекса COPRA® RF 

[16], которая позволяет проводить ис-

следования по анализу процесса формо-

образования и давать рекомендации по 

проектированию технологического про-

цесса и конструкции оборудования для 

производства труб и профилей.

Модель виртуального непрерывного 

процесса формообразования валковым 

инструментом позволяет провести ана-

лиз уже существующего валкового ин-

струмента и спроектировать новый на 

основе результатов моделирования. Так, 

еще на стадии, предшествующей изго-

товлению валков (стоимость комплекта 

на один типоразмер составляет не менее 

10 млн руб.) и установке его в линию 

формовочного стана, стало возможным 

исследовать область контакта формуе-

мой заготовки и рабочего инструмента; 

оценить, правильно ли подобрана форма 

рабочего инструмента, и, при необходи-

мости, внести соответствующие измене-

ния. Тем самым становится возможным 

проектирование рабочей поверхности 

валкового инструмента оптимальной 

формы, что позволяет избежать ошибок 

при изготовлении дорогостоящего фор-

мовочного инструмента – валков.

В состав программы COPRA RF автора-

ми были введены модели отечественного 

оборудования, что позволяет в удобной 

форме изменять технологические и кон-

структивные параметры и предусматри-

вает использование предлагаемой мате-

матической модели непосредственно в ус-

ловиях российских трубных заводов, 

обеспечивая необходимую техническую 

поддержку существующих технологиче-

ских процессов.

Предложена методика анализа калибров-

ки валкового инструмента трубоформо-

вочного стана, которая позволяет решать 

производственные задачи и повысить ка-

чество получаемой трубной продукции. 

Исходными в данной схеме являются 

конструктивные параметры процесса 

формовки трубной заготовки (рис. 1).

В работе [3], посвященной исследова-

нию влияния конструктивного исполне-

ния комплекса оборудования на ста-

бильность процесса формовки трубной 

заготовки, рассмотрены два стана не-

прерывной валковой формовки с одина-

ковой длиной, но с разной компоновкой 

оборудования: они различаются количе-

ством формовочных клетей и, соответ-

ственно, межклетевыми расстояниями 

между ними. В стане № 1 эти расстояния 

меньше, чем в стане № 2.

Таблица 1. Параметры, влияющие на процесс формовки

Конструктивные Технологические

Длина формовочного стана Ширина исходной заготовки

Количество клетей Калибровка валкового инструмента 
и его позиционирование в клети

Компоновка оборудования Схема формовки

Рис. 1. Схема выбора технологических параметров процесса при заданной конструкции стана

Начало
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Задание изменяемых параметров калибровки:
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• схема формовки
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В результате моделирования с использо-

ванием математической модели были 

получены результаты, которые показы-

вают, что увеличенные горизонтальные 

расстояния позволяют металлу испытать 

обратное пружинение из-за упругих 

свойств металла в пространстве между 

клетями, что приводит к увеличению 

деформаций прикромочной области по-

лосы трубной заготовки (рис. 2). При 

уменьшении межклетевого расстояния 

процесс становится стабильным и про-

текает без ярко выраженных сбоев 

(рис. 3).

Результаты проведенных исследований 

позволяют создать методику выбора 

конструктивных параметров и выявить 

как диапазон применения существую-

щих формовочных линий трубоэлек-

тросварочных агрегатов, так и возмож-

ности их модернизации. Правильность 

выбора основных конструктивных пара-

метров позволит значительно снизить 

затраты на установку оборудования и из-

бежать серьезных проблем при эксплуа-

тации. Последовательность применения 

методики представлена на рис. 4.

Исходными данными служат технологи-

ческие параметры процесса, на основе 

которых определяется минимально до-

пустимая длина формовочного стана для 

производства труб из сталей повышен-

ного класса прочности. Выбор числа 

клетей и задание межклетевых расстоя-

ний проводятся на основе информации 

о материале трубной заготовки – мароч-

ного сортамента. При использовании 

сталей повышенного класса прочности 

рекомендуется увеличить число клетей 

согласно рекомендациям авторов. Вы-

бор конструкции формовочного обору-

дования осуществляется на основе типа 

производства прямошовных электро-

сварных труб: гибкое, предусматриваю-

щее быстрый переход от одного размера 

к другому и выпуск продукции неболь-

шими партиями, или массовое, при ко-

тором замена валкового инструмента 

происходит редко, а выпуск одного ти-

поразмера достигает 100 тыс. тонн труб-

ной продукции.

В результате использования данной мето-

дики оценки формовочного оборудова-

ния получают информацию не только 

о технологических параметрах стана, но 

и о его конструктивном исполнении. 

Каждый из этапов исследований – расчет 

калибровки и математического модели-

рования – позволяет получить рекомен-

дации для разработки технологии произ-

водства трубной заготовки на формовоч-

ном стане. По мнению авторов, осознан-

ное применение исследований в рамках 

научно обоснованной методики позволит 

в разы повысить эффективность и при-

ведет к значительному снижению затрат 

на этапе освоения и дальнейшего произ-

водства новых типоразмеров прямошов-

ных электросварных труб. 

Алгоритм действий (рис. 5) на первом 

этапе предусматривает оценку конструк-

тивных параметров получаемого трубно-

го профиля (диаметр и толщина стенки) 

и формовочного оборудования – нужно 

задаться количеством клетей и опреде-

лить межосевое расстояние между ними. 

На основе полученных данных прово-

дится расчет калибровки валкового ин-

струмента с учетом конструктивного ис-

полнения оборудования – то есть опре-

деляются технологические параметры 

процесса формовки.

Необходимо отметить, что для одного 

и того же типоразмера трубной заготов-

ки могут применяться различные схемы 

калибровки, поэтому проектировщик 

должен знать, каким критерием качества 

в зависимости от материала следует ру-

ководствоваться. При этом необходимо 

учесть способ задания исходной плоской 

заготовки в формовочный стан.

Обладая исчерпывающими данными 

о процессе формообразования трубной 

заготовки, проводят математическое мо-

делирование процесса с использованием 

ранее представленной модели. Оценка 

результатов происходит на основе полу-

ченных данных о деформациях, напряже-

ниях и контактных взаимодействиях. 

При неудовлетворительных результатах 

рекомендуется прежде всего изменить 

схему калибровки валкового инструмен-

та, а уже потом прибегать непосредствен-

но к пересчету параметров калибровки. 

В редких случаях следует внести измене-

ния в конструкцию формовочного стана.

Рис. 2. Поведение трубной заготовки в стане № 1

Рис. 3. Поведение трубной заготовки в стане № 2
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Рис. 4. Алгоритм выбора конструктивных параметров формовочного стана

Рис. 5. Последовательность определения параметров процесса формовки
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КОМПЬЮТЕРНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ 
И ФАЗОВЫХ ПОЛЕЙ 
ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ СЛЯБА

П
редставлена реализация мате-

матической модели процесса 

производства сляба шириной 

2000 мм и толщиной 315 мм 

из стали марки 10Г2ФБЮ на установке 

непрерывного розлива стали (УНРС). 

В соответствии с документацией, заданы 

основные габариты установки, в том 

числе координаты осей нижнего ряда 

роликов, размеры кристаллизатора, про-

тяженность зон вторичного охлаждения 

(ЗВО), расход воды в зонах ЗВО, тепло-

вые и скоростные параметры техпроцес-

са, а именно:

  температура разливаемой стали – 

1544-1538 °С;

  характерный химический состав ста-

ли: С – 0,097%; Si – 0,28; Mn – 1,65; 

Cr – 0,03; Ni – 0,03; Cu – 0,04; 

V – 0,07; Ti – 0,02; Nb – 0,04; 

Al – 0,04; N – 0,005; P – 0,012; 

S – 0,002; As – 0,002; Mo – 0,003; 

Ca – 0,0014;

  материал кристаллизатора – медь;

  материал приводных роликов – 

40ХМФА, материал остальных роли-

ков – 24ХМ1Ф;

  скорость розлива стали – 0,6 м/мин.

В рамках выполнения работы решено 

пренебречь трением сляба о стенки кри-

сталлизатора, влиянием трения сляба 

о поверхности роликов, деформацией 

сляба в роликах (так называемое мягкое 

обжатие). Целью создания математиче-

ской модели является получение инстру-

мента, ориентированного на уровень 

технолога-литейщика, для изучения те-

пловых и фазовых процессов, связанных 

с передачей тепла от сляба к кристалли-

затору и роликам с учетом их неидеаль-

ного контакта и теплофизических 

свойств, отдачей тепла в окружающую 

среду (воздух и/или водовоздушная 

смесь в зоне вторичного охлаждения). 

Рассматриваются процессы, связанные 

с затвердеванием сляба, включая выде-

ление скрытой теплоты кристаллизации.

Математическая модель создана в рам-

ках выполнения научно-исследователь-

ской работы совместно с ПАО "Север-

сталь".

Построение 3D-модели УНРС
Для разработки математической модели, 

ее реализации в виде программного ко-

да, а также для дальнейшей верифика-

ции на основе экспериментальных дан-

ных необходима трехмерная CAD-

модель. Эта модель представляет собой 

геометрическую область, в которой пла-

нируется моделировать и изучать физи-

ческие явления, связанные с протекани-

ем технологического процесса. Построе-

ние эталонной CAD-модели выполнено 

в CAD-системе высокого уровня NX 

(версия 10.0, разработчик – Siemens 

PLM Software).

Эскизы нижнего ряда роликов построе-

ны по данным таблицы координат их 

осей и значений диаметров, указанных 

на схеме УНРС. Огибающая линия ро-

ликов делится на пять участков: верти-
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кальный участок (идет непосредственно 

после кристаллизатора), участок загиба 

сляба, радиальный участок, участок раз-

гиба сляба и горизонтальный участок 

(зона мягкого обжатия) – рис. 1.

Верхний ряд роликов может переме-

щаться, при этом настройка положения 

роликов зависит от размеров выпускае-

мого сляба. На схеме УНРС их положе-

ние никак не описано, поэтому при по-

строении CAD-модели предполагается, 

что верхние ролики соосны с нижними 

роликами. При этом ось каждой пары 

роликов радиальных участков представ-

ляет собой радиус, проведенный из цен-

тра соответствующей окружности. На 

горизонтальном и вертикальном участке 

ось каждой пары сонаправлена верти-

кальной и горизонтальной оси соответ-

ственно.

Построение 3D-модели кристаллизатора 

не представляет трудностей. Принято 

решение не учитывать уклоны плит, по-

скольку уклон на сторону составляет от 

1,2 мм (для широких плит) до 9,9 мм (для 

узких плит).

Построение объемной модели УНРС 

выполняется стандартными командами 

вытягивания элементов эскизов. На 

рис. 2 показана итоговая эталонная 

CAD-модель, на основе которой будет 

происходить построение конечно-эле-

ментной расчетной модели.

Разработка вычислительной 
технологии для моделирования 
тепловых процессов, протекающих 
в слябе, при движении его в УНРС
Одним из основных вопросов моделиро-

вания литейных процессов является ре-

шение задачи охлаждения и затвердева-

ния отливки заданной конфигурации. 

Численные методы позволяют решить 

эту задачу на основе исходного уравне-

ния нестационарной теплопроводности 

с соответствующими граничными усло-

виями [1]:

где x, y, z – координаты в области про-

странства, ограниченного поверхно-

стью S;

n – нормаль к поверхности S;

t – время;

T – функция распределения температу-

ры в пространстве координат x, y, z, t;

K
x
, K

y
, K

z
, K

n
 – теплопроводность в на-

правлении осей x, y, z и нормали n соот-

ветственно;

q
 
– объемная мощность внутренних ис-

точников теплоты;

C – объемная теплоемкость;

qn – граничный тепловой поток (по 

нормали к S);

 – коэффициент граничной конвек-

тивной теплопередачи в среду с темпе-

ратурой T
ср

.

Кроме того, при решении задачи затвер-

девания наиболее важное значение име-

ет то, насколько адекватно учитывается 

выделение скрытой теплоты и теплопе-

редача через границу сопряжения отлив-

ки и формы.

Одним из наиболее современных и часто 

применяемых численных методов для ре-

шения задач моделирования физических 

процессов является метод конечных эле-

ментов (МКЭ). Он используется в совре-

менных системах моделирования литей-

ных процессов и хорошо подходит для за-

дач, связанных с перемещением тел рас-

четной области относительно друг друга. 

Также метод конечных элементов являет-

ся стандартом для создания моделей на-

пряженно-деформированного состояния.

Рис. 1. Схема огибающей линии нижнего ряда роликов. Разными цветами показаны линейные участки 

(вертикальный и горизонтальный) (зеленый); зона основного радиуса (синий); зоны загиба и разгиба 

сляба (красный)

Рис. 2. Объемная CAD-модель УНРС
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При создании математической модели 

процессов, протекающих в УНРС, за ос-

нову была взята математическая модель 

[1, 2] тепловых процессов, протекающих 

в отливке и форме и ее реализация для 

метода конечных элементов (КЭ). Эта 

модель была модернизирована для при-

менения к условиям непрерывного литья.

При расчете температурных и фазовых 

полей (ТФП) в слябе, получаемом 

в УНРС, необходимо корректно учиты-

вать движение металла внутри кристал-

лизатора, его выход в зону охлаждения 

и дальнейшее продвижение вдоль всей 

установки. Движение среды является 

главным отличием рассматриваемой за-

дачи от задач моделирования литья фа-

сонных отливок. В связи с этим требует-

ся разработка новой вычислительной 

методики на базе МКЭ, которая позво-

лит моделировать движение сляба 

в УНРС с учетом ее конструкции.

Для выбора оптимального варианта 

адаптации существующих вычислитель-

ных методик к условиям УНРС была 

разработана "транспортная" модель рас-

чета тепловых полей, которая основана 

на использовании фиксированной КЭ-

сетки, разбитой на слои (с одинаковым 

разбиением на КЭ внутри слоя) в про-

дольном направлении сляба (рис. 3).

При этом в расчете полей на каждом шаге 

моделирования участвуют только те слои, 

которые на текущий мо мент находятся 

в пространственной области, занятой сля-

бом. Используемая структура сетки по-

зволяет правильно описывать геометрию 

торца сляба и моделировать происходя-

щие в нем тепловые процессы (в отличие 

от случая полностью неструктурирован-

ных сеток). Сдвиг ТФП вдоль траектории 

движения сляба реализуется наиболее 

просто в случае, когда шаг расчета по вре-

мени dt выбирается по формуле:

где   – толщина слоя;

  – скорость продвижения сляба.

При таком выборе шага dt сдвиг расчетных 

полей осуществляется путем переноса уз-

ловых значений этих полей на следующий 

(по направлению движения) слой.

Основу для построения КЭ-сетки сляба, 

используемой в "транспортной" модели 

расчета ТФП в слябе, составляет огиба-

ющая линия нижнего ряда роликов, по-

лученная на основе построенной CAD-

модели УНРС (рис. 4).

Для построения в области сляба расчетной 

сетки, используемой в "транспортной" мо-

дели расчета ТФП, применяется параме-

трическое описание огибающей линии 

EsA1A2B1B2Ef. Например, параметриче-

ское описание дуг окружностей L1 = A1A2, 

L2 = A2B1, L3 = B1B2 имеет вид:

где значения параметров окружностей 

задаются пользователем.

Расчетная сетка в области сляба 

(см. рис. 4) получается в результате при-

менения отображения к сетке, предвари-

тельно построенной в прямоугольном 

параллелепипеде (часть сляба), располо-

женном в кристаллизаторе. Пример КЭ-

модели сляба представлен на рис. 5.

Рис. 3. Пример послойной структуры сетки сляба Рис. 4. Огибающая нижнего ряда роликов

Рис. 5. Вариант сеточной модели расчетной области
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Результаты расчетов 
и верификация модели
Условия расчетов, проведенных при те-

стировании разработанных алгоритмов 

и их верификации, задаются следующи-

ми параметрами:

  начальная температура расплава 

в кри сталлизаторе;

  температура окружающей среды;

  скорость протяжки сляба;

  выдержка перед началом процесса 

(предстартовая выдержка);

  теплофизические свойства материалов 

(сляба, роликов, кристаллизатора);

  условия теплопередачи на поверхно-

сти "сляб – кристаллизатор";

  условия теплопередачи на поверхно-

сти "сляб – ролики" в зоне ЗВО;

  условия теплопередачи на поверхно-

сти "сляб – ролики" вне зоны ЗВО;

  условия теплопередачи на поверхно-

сти "сляб – охлаждающая среда" в зо-

не ЗВО;

  условия теплопередачи на поверхно-

сти "сляб – среда" вне зоны ЗВО;

  условия теплопередачи на поверхно-

сти "боковая поверхность сляба – 

окружающая среда" в зоне ЗВО;

  условия теплопередачи на поверхно-

сти "боковая поверхность сляба – 

окружающая среда" вне зоны ЗВО;

  условия теплопередачи на поверхно-

сти "торец сляба – затравка".

На рис. 6 представлено ТФП расплава 

в кристаллизаторе перед началом движе-

ния затравки. Серым цветом показана 

твердая корка сляба.

Результаты моделирования ТФП в дви-

жущемся слябе представлены на рис. 7. 

В соответствии с заданными условиями 

процесса стабилизация температурных 

полей в двухфазной зоне происходит за-

долго до того, как сляб достигнет по-

следнего ролика. Это происходит на 

1008-й секунде расчета. Язык жидкой 

фазы доходит до 37-го ролика, который, 

согласно документации, находится в зо-

не вторичного охлаждения.

На рис. 8 показаны температурные "пят-

на" в зонах контакта роликов со слябом 

в ЗВО. Как и предполагалось, ролики 

препятствуют охлаждению сляба, темпе-

ратура его поверхности локально повы-

шается при контакте с роликами и затем 

вновь снижается под действием водовоз-

душной смеси. При удалении от ЗВО 

этот эффект смазывается.

При моделировании тепловых процес-

сов, происходящих в УНРС, важно ис-

пользовать такие исходные параметры, 

которые соответствовали бы реальным 

технологическим условиям производ-

ства и, в частности, параметрам кон-

кретного тех нологического процесса 

в конкретной установке. Часть таких 

исходных параметров регламентирует-

ся заранее известными параметрами 

технологии, например скорость про-

тяжки, общая схема установки УНРС, 

геометрия сляба и элементов УНРС 

и т.п. Часть исходных параметров имеет 

достаточно универсальный физиче-

ский смысл и не требует настройки под 

конкретный технологический процесс, 

например теплофизические свойства 

стали и др. Такие исходные данные яв-

ляются так называемыми общими ис-

ходными данными и могут формиро-

ваться и использоваться пользователем 

без дополнительной коррекции под ус-

Рис. 6. Температурно-фазовое поле сляба перед 

началом движения (продольное сечение)

Рис. 8. Тепловые "пятна" в зонах контакта роликов 

со слябомРис. 7. Температурно-фазовое поле сляба в процессе движения

t = 480 с t = 720 с t = 1008 с



83¹1 | 2018 | CADMASTER

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

ловия конкретного технологического 

процесса.

Однако при моделировании сложных 

физических про цес сов, про текающих 

в достаточно специализированных тех-

нологических условиях, которыми ха-

рактеризуются УНРС, присутствуют ис-

ходные данные, требующие адаптации 

под конкретные производственные ус-

ловия. При моделировании тепловых 

процессов в УНРС это относится к ко-

эффициентам поверхностного теплооб-

мена (коэффициенты теплопередачи) на 

различных участках сляба, а также между 

слябом и элементами УНРС. Хотя эти 

коэффициенты имеют четкий физиче-

ский смысл, но применительно к УНРС 

носят суммарно-эффективный характер, 

так как включают возможные упроще-

ния моделей (например, предположение 

о постоянстве температуры окружающей 

среды на некотором удалении) и не мо-

делируемые в данной постановке про-

цессы (например, течение и испарение 

воды на поверхности сляба). Определе-

ние коэффициентов теплопередачи на 

каких-либо простейших пробах для дан-

ного процесса малоэффективно, по-

скольку не отражает всей совокупности 

факторов, присутствующих при поверх-

ностном теплообмене в УНРС в услови-

ях принципиально разной и сложной 

системы охлаждения и теплообмена 

в различных зонах УНРС. Тем не менее 

в данных условиях (условиях УНРС) ко-

эффициенты теплопередачи играют ре-

шающую роль при формировании те-

пловых полей сляба, которые собствен-

но и являются главной целью моделиро-

вания тепловых процессов в УНРС.

В связи с этим совместно со специалиста-

ми ПАО "Северсталь" была принята сле-

дующая схема верификации модели, то 

есть подбора задаваемых коэффициентов 

теплопередачи. В заводских условиях 

специалисты ПАО "Северсталь" измери-

ли температуры поверхности сляба в раз-

личных точках по его длине в так называ-

емом установившемся (стационарном) 

режиме работы УНРС. Проведением не-

обходимого числа расчетов коэффициен-

ты теплопередачи, участвующие в моде-

ли, были подобраны так, чтобы результа-

ты расчетов соответствовали измеренным 

температурам. Таким образом, обосновы-

вается необходимая гибкость и адекват-

ность алгоритмов модели.

Сложность проведения эксперимен-

тальных замеров температуры сляба не 

позволяет оценить их точность. Однако 

в данной ситуации любые полученные 

экспериментальные данные, даже вы-

зывающие сомнение, должны показать 

общий характер процесса. А созданная 

модель должна воспроизводить этот 

процесс (пусть даже с погрешностью).

На рис. 9 представлены результаты за-

меров температуры по длине сляба.

Измерения проводились оптическим 

пирометром. В таких случаях достаточно 

трудно оценить их погрешность, так как 

она может зависеть от многих субъек-

тивных и объективных причин. Это и вли-

яние дополнительных факторов (водя-

ной пар, окалина и т.п.), и систематиче-

ская погрешность собственно прибора, 

которая для пирометров существенно 

зависит от эталонной шкалы. Считается, 

что самыми важными характеристиками 

пирометра, определяющими точность 

измерения температуры, являются опти-

ческое разрешение и настройка степени 

черноты объекта. Коэффициент эмис-

сии  (коэффициент излучения, степень 

черноты) – способность материала от-

ражать падающее излучение. Он может 

принимать значения от 0 до 1. В литера-

туре указывается, что применение не-

верного коэффициента эмиссии – один 

из основных источников возникновения 

погрешности измерений для всех пиро-

метрических методов измерения темпе-

ратуры. На коэффициент излучения 

сильно влияет окисление поверхности 

металлов. Так, если для стали окислен-

ной коэффициент составляет примерно 

0,85, то для так называемой "блестящей" 

стальной поверхности он снижается до 

0,075. Степень же черноты окалины 

в общем случае неизвестна, хотя обычно 

ее принимают как 0,8. Тем не менее бу-

дем считать, что общий характер распре-

деления температур по длине сляба дан-

ные измерения отражают в основном 

правильно.

После проведения нескольких тестовых 

расчетов, в ходе которых менялись усло-

вия теплопередачи в разных зонах вто-

ричного охлаждения и на границе "кри-

сталлизатор – сляб", было достигнуто 

принципиальное соответствие расчет-

ной температурной кривой эксперимен-

тальным точкам (рис. 10).
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Рис. 9. Замеры температуры по длине сляба
Рис. 10. Распределение температур по длине сляба по результатам расчета с верифициро-

ванными исходными данными (пунктиром показаны экспериментальные данные)
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В 
настоящее время производство 

деталей из пластиков (в том 

числе армированных пласти-

ков) с использованием аддитив-

ных технологий активно переходит от 

стадии быстрого прототипирования к ста-

дии промышленного производства от-

ветственных нагруженных деталей. Не-

смотря на большой интерес в мире к тех-

нологиям 3D-печати, широкому приме-

нению этих технологий в промышлен-

ном производстве препятствует ряд су-

щественных проблем: ограниченный ас-

сортимент современных материалов, 

недостаточная точность детали из-за ее 

коробления в процессе изготовления, 

труднопредсказуемые механические 

свойства (прочность и жесткость) буду-

щего изделия. Поэтому для получения 

детали, соответствующей теоретической 

геометрии и заданным механическим ха-

рактеристикам, приходится использо-

вать метод проб и ошибок. Как резуль-

тат, стоимость деталей, получаемых ме-

тодом 3D-печати, сейчас достаточно 

высока.

Чтобы обеспечить быстрый и эффектив-

ный переход к промышленному произ-

водству, компания MSC Software пред-

лагает уникальное решение для аддитив-

ных технологий – Digimat Additive Manu-

facturing, позволяющее провести ком-

плексную разработку деталей из пласти-

ков (включая армированные пластики): 

от композиционного материала и про-

цесса изготовления методом 3D-печати 

до характеристик конструкции.

Основой платформы Digimat Additive 

Manufacturing является программный 

комплекс Digimat, кото рый разработан 

и поддерживается бельгийской компани-

ей e-Xstream engineering (с 2012 года – под-

разделение корпорации MSC Software). 

Для определения свойств многофазных 

материалов Digimat использует микро-

уровневый подход. В качестве исходных 

данных выступают свойства каждой фазы 

композиционного материала (КМ), их 

КОМПЛЕКСНОЕ РЕШЕНИЕ DIGIMAT 
ДЛЯ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ: 
КОМПОЗИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ, 
ПРОЦЕСС ИЗГОТОВЛЕНИЯ, 
ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНСТРУКЦИИ 

Микроуровневый подход для определения свойств многофазных материалов
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объемное или массовое содержание и ми-

кроструктура (форма фаз и их ориента-

ция). Digimat строит математическую мо-

дель материала на микроуровне, чувстви-

тельную к свойствам каждой фазы и его 

микроструктуре, после чего определяет 

требуемые механические, тепловые или 

электрические характеристики многофаз-

ного материала.

Возможности программного комплекса 

обеспечивают моделирование широкого 

спектра многофазных материалов и ис-

пользование комплексного подхода 

в разработке композитных конструкций: 

от технологии изготовления до конеч-

ных характеристик конструкции. Реали-

зованный в Digimat микроуровневый 

подход делает его востребованным все-

ми специалистами, связанными с КМ 

или композитными конструкциями. Это 

могут быть разработчики композицион-

ных материалов, специалисты по стати-

ческой или динамической прочности 

композитных конструкций, материало-

веды, занимающиеся испытаниями сло-

истых КМ, или технологи, связанные с из-

готовлением композитных деталей мето-

дами литья под давлением и 3D-печати. 

Digimat имеет модульную структуру и в на-

стоящее время состоит из девяти моду-

лей (Digimat-MF, -FE, -MX, -MAP, 

-CAE, -RP, -HC, -VA, -AM), которые 

взаимосвязаны и логически дополняют 

друг друга.

Digimat Additive Manufacturing основы-

вается на получивших заслуженное при-

знание решениях программного ком-

плекса Digimat в области нелинейного 

многоуровневого моделирования ком-

позиционных материалов и представля-

ет собой уникальное сочетание инстру-

ментов, которые охватывают все направ-

ления, связанные с аддитивными техно-

логиями: 

  точное определение механических, 

тепловых и электрических свойств 

материала на основе характеристик 

фаз и его микроструктуры;

  моделирование изготовления детали 

методом 3D-печати для определения 

коробления, остаточных напряже-

ний и пористости; 

  расчет детали на прочность и жест-

кость с учетом микроструктуры 

и возможных дефектов в ней после 

изготовления с целью оценки полу-

ченных характеристик конструкции 

заданным требованиям. Это позво-

ляет при необходимости оперативно 

внести требуемые изменения в кон-

струкцию. Например, с помощью до-

полнительного армирования или пу-

тем выбора оптимальных параметров 

печати (другого направления и т.д.).

На сегодня из всего множества суще-

ствующих в мире технологий 3D-печати 

Digimat Additive Manufacturing поддер-

живает две: SLS-технологию (спекание 

порошковых компонентов лазером) 

и FFF/FDM-технологии (метод наплав-

ления нити / метод послойного наплав-

ления). Эти технологии являются наи-

более перспективными для промышлен-

ного производства "силовых" деталей из 

полимерных композиционных материа-

лов, которые должны "нести" нагрузку 

и отвечать заложенным характеристи-

кам по прочности и жесткости.

Для виртуальной разработки детали, ко-

торую планируется изготовить методом 

3D-печати, требуется точное определе-

ние характеристик материала на каждом 

из уровней моделирования процесса из-

готовления. Например, при использова-

нии FFF/FDM-технологии изготовле-

ния мы можем выделить макро-, мезо- 

Программный комплекс Digimat

Комплексное решение Digimat Additive Manufacturing
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и микроуровень. На макроуровне у нас 

есть опора, плотная структура и решет-

чатая (lattice) структура. Спускаясь на 

уровень ниже, можно видеть, что свой-

ства решетчатой структуры во многом 

определяются ее геометрией и выбран-

ным материалом. Свойства основной 

плотной структуры связаны не только со 

стратегией расположения слоев при 

3D-печати (однонаправленная укладка 

слоев, укладка 0/45 градусов или квазии-

зотропная укладка 0/90 градусов), но 

и со множеством параметров уже на ми-

кроуровне. К таким параметрам можно 

отнести пористость между слоями, кото-

рая зависит от технологии наложения 

нитей, пористость на уровне одного 

слоя, которая определяется технологи-

ческими параметрами укладки слоя 

и формы нити после спекания. Наконец, 

свойства самой нити будут зависеть от 

характеристик матрицы, армирующих 

волокон, возможной в ней микропори-

стости, микроструктуры композицион-

ного материала нити (ориентации арми-

рующих волокон).

Можно констатировать, что при модели-

ровании аддитивных технологий для 

точного определения свойств необходи-

мо многоуровневое моделирование ма-

териала: от моделирования свойств од-

ной нити на микроуровне к свойствам 

плотной и решетчатой структуры на ме-

зоуровне, а затем к характеристикам де-

тали на макроуровне. За точное опреде-

ление характеристик композиционного 

материала на каждом из уровней моде-

лирования 3D-печати отвечают модули 

Digimat-MF, -FE и -МХ. Это первый 

блок платформы Digimat Additive 

Manufacturing.

Следующий блок отвечает за моделиро-

вание изготовления детали из КМ мето-

дом 3D-печати. Эту задачу решает мо-

дуль Digimat-AM, кото рый появился 

в Digimat 2017.1. 

Digimat-AM позволяет определить коро-

бление и остаточные напряжения, воз-

никающие при 3D-печати детали в за-

висимости от технологических параме-

тров процесса, стратегии печати и вы-

бранного материала. Модуль поддержи-

вает моделирование полного цикла из-

готовления деталей из однородных и ар-

Поддерживаемые Digimat Additive Manufacturing технологии 3D-печати

Точное моделирование в Digimat материала на макро-, мезо- и микроуровне
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мированных пластиков с помощью SLS- 

и FFF/FDM-технологий: 3D-печать, 

удаление опоры и охлаждение детали. 

Моделирование процесса 3D-печати вы-

полняется в дружественном интерфейсе 

модуля Digimat-AM и включает в себя 

несколько этапов: подготовку рабочего 

процесса изготовления, виртуальное ко-

нечно-элементное (КЭ) моделирование 

послойного изготовления детали и ана-

лиз полученных результатов.

При подготовке рабочего процесса поль-

зователь вводит исходные данные (за-

гружает начальную геометрию детали, 

выбирает стандартный материал из базы 

данных или задает свойства собственно-

го композиционного материала, задает 

технологию изготовления – SLS или 

FFF/FDM), а также определяет техноло-

гические параметры изготовления: путь 

инструмента, параметры процесса, ори-

ентацию детали и т.д. Далее на импорти-

рованной модели автоматически строит-

ся 3D Voxel (воксельная) сетка выбран-

ного размера. После подготовки рабоче-

го процесса изготовления запускается 

виртуальное моделирование процесса 

печати. 

Процесс печати производится с помо-

щью встроенного в Digimat-AM нели-

нейного КЭ-решателя Marc, в котором 

моделируется послойное выращивание 

детали с использованием воксельной 

конечно-элементной сетки. Для расчета 

коробления детали, деформаций и на-

пряжений используется метод собствен-

ных деформаций (Inherent strains). Идея 

метода заключается в том, что при соз-

дании каждого слоя конечных элемен-

тов, моделирующих 3D-печать, добав-

ляются элементы с уже заложенными 

в них собственными деформациями. 

Значение этих собственных деформа-

ций в создаваемых элементах зависит от 

выбранного материала, технологии 

3D-печати и технологических параме-

тров изготовления.

Digimat-AM предоставляет пользовате-

лю возможность задать значения Inherent 

strains вручную или же позволить моду-

лю определить их самостоятельно. В слу-

чае автоматического определения 

Inherent strains задача моделирования 

решается в два этапа. На первом этапе 

Digimat-АМ на микроуровне для не-

большого объема материала моделирует 

технологический процесс послойного 

изготовления с учетом свойств материа-

ла, технологических параметров и стра-

тегии изготовления, после чего из ре-

зультатов моделирования определяет 

Inherent strains. При этом происходит 

решение связанной термопрочностной 

задачи в динамике с учетом вынужден-

ной конвекции, теплопроводности и из-

лучения с учетом температурнозависи-

мых механических и тепловых характе-

ристик каждой фазы композиционного 

материала. На втором этапе Digimat-АМ 

использует высчитанные Inherent strains 

на макроуровне для моделирования пе-

чати уже всей детали.

Пользователь выбирает стратегию зада-

ния Inherent strains (автоматическое опре-

деление в модуле или задание вручную) 

и запускает процесс КЭ-моде лирования 

послойного изготовления детали.

Результатом моделирования являются 

искаженная форма детали после 

3D-печати, остаточные напряжения 

и деформации, которые могут быть пе-

реданы в КЭ-модель для расчета кон-

струкции на прочность или жесткость. 

Полученная при моделировании иска-

женная геометрия детали может быть 

впоследствии использована для нахож-

дения начальной оптимально деформи-

рованной формы с целью компенсации 

искажения формы (коробления) после 

физического изготовления.

И, наконец, третье направление плат-

формы Digimat Additive Manufacturing – 

это расчет конструкции, полученной ме-

тодом 3D-печати, на прочность и/или 

жесткость с учетом микроструктуры в ней 

после изготовления.

В общем случае пользователям недоста-

точно лишь напечатать деталь – их боль-

ше интересует, чтобы она также соответ-

Рабочий процесс моделирования 3D-печати в модуле Digimat-AM
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ствовала заявленным требованиям по 

прочности и жесткости. Эта задача ре-

шается с помощью связанного КЭ-

анализа с моделью материала Digimat на 

микроуровне.

Полученные после моделирования 

3D-пе  чати остаточные напряжения 

и микроструктура передаются на КЭ-

сетку для структурного анализа. Парал-

лельно с этим строится нелинейная ани-

зотропная мо дель ма те риала, чувстви-

тельная к микроструктуре после изго-

товления, которая и используется для 

связанного КЭ-анализа конструкции. За 

возможность проведения связанного 

КЭ-анализа конструкции с учетом ми-

кроструктуры после 3D-печати отвечают 

модули Digimat-САЕ и -МАР.

Digimat Additive Manufacturing работает 

как единая платформа (экосистема) для 

тесного и эффективного взаимодействия 

поставщиков материалов, разработчи-

ков 3D-принтеров, специалистов отде-

лов НИОКР и конечных пользователей. 

Каждое из направлений платформы ох-

ватывает свою группу задач при работе 

с аддитивными технологиями.

Двухэтапный подход при моделировании процесса 3D-печати

Пример минимизации коробления детали при 3D-печати
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Направление "Материалы"
  Разработка новых композиционных 

материалов для аддитивных техноло-

гий, с требуемыми нелинейными 

анизотропными характеристиками 

(механическими, тепловыми и элек-

трическими). 

  Использование и обмен общими 

данными по материалам между про-

изводителями КМ, разработчиками 

3D-принтеров и конечными пользо-

вателями.

  Точное определение свойств КМ (от 

микро- до макроуровня) для модели-

рования процесса 3D-печати и свя-

занного КЭ-расчета с учетом мик-

роструктуры после изготовления.

Реализовано с помощью модулей 

Digimat-MF, -FE, -МХ.

Направление 
"Технологические процессы"

  Моделирование изготовления детали 

с помощью аддитивных технологий.

  Определение возможных проблем в 

конструкции (коробление и остаточ-

ные напряжения) до начала физиче-

ского изготовления детали.

  Оптимизация технологии 3D-печати: 

подбор скомпенсированной геоме-

трии для печати, оптимального мате-

риала и технологических параметров 

изготовления.

  Обмен данными между разработчи-

ком 3D-принтера и конечным поль-

зователем.

Реализовано с помощью модуля 

Digimat-AM. 

Направление 
"Характеристики детали"

  Определение характеристик (проч-

ность и жесткость) детали, получае-

мой методом 3D-печати, с учетом 

микроструктуры в детали после из-

готовления.

  Подбор оптимального материала 

и технологических параметров изго-

товления.

  Оптимизация конструкции (усиле-

ние армированием или использова-

ние "решетчатой" структуры в "нена-

груженных" местах).

Реализовано с помощью модулей 

Digimat-RP, -CAE и -MAP.

В конце ноября 2017 года вышла новая 

версия – Digimat 2018.0, которая облада-

ет новыми возможностями для работы 

с аддитивными технологиями:

  определение характеристик различ-

ных видов решетчатых структур в мо-

дуле Digimat-FE;

  более точное моделирование 3D-пе-

чати в Digimat-AM (разрушение 

опор, проектирование анкерных кре-

плений, решение тепловой задачи на 

макроуровне при моделировании пе-

чати всей детали);

  выполнение в модуле Digimat-RP 

расчета на прочность детали после 

3D-печати.

Дополнительную информацию о про-

граммном комплексе Digimat и его воз-

можностях для аддитивных технологий 

можно получить в ООО "Эм-Эс-Си 

Софт вэр РУС" или на сайтах корпо-

рации:

  www.e-xstream.com (сайт разработчика 

Digimat – компании e-Xstream 

engineering);

  www.mscsoftware.com (корпоративный 

сайт MSC Software);

  www.mscsoftware.ru (российский сайт 

MSC Software).

Алексей Гонтюк
ООО "Эм-Эс-Си Софтвэр РУС" 

(Москва)

Рабочий процесс расчета конструкции с учетом микроструктуры в ней после 3D-печати



90 ¹1 | 2018 | CADMASTER

РЕШЕНИЯ КОРПОРАЦИИ 
MSC SOFTWARE ДЛЯ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 
3D-ПЕЧАТИ ИЗДЕЛИЙ ИЗ МЕТАЛЛОВ 

И
спользование 3D-печа ти в про-

мышленности – это техноло-

гии будущего, которое на на-

ших глазах становится настоя-

щим. Если раньше мировой рынок адди-

тивных технологий был в основном сосре-

доточен на прототипировании и быстром 

создании оснастки, то теперь происходит 

внедрение технологий быстрого проекти-

рования и создания точных деталей мето-

дом 3D-печати для их массового произ-

водства. Это быстро растущее и перспек-

тивное направление. Ключевые отрасли 

применения аддитивных технологий – 

выпуск товаров народного потребления, 

производство двигателей, медицина, авто-

мобилестроение, а также аэрокосмос. 

3D-принтеры позволяют создавать дета-

ли, которые невозможно изготовить дру-

гими способами. К плюсам аддитивных 

технологий следует также отнести воз-

можность создания сложных сборок без 

необходимости соединять друг с другом 

множество частей. Преимущества адди-

тивного производства достигаются бла-

годаря возможности создания более лег-

ких деталей из меньшего количества ма-

териала, с меньшим количеством отхо-

дов и меньшими затратами энергии. 

Кроме того, отсутствует необходимость 

в дополнительном оборудовании. 

Несмотря на безусловные достоинства 

этой технологии, существующие про-

мышленные системы 3D-печати имеют 

и явные недостатки. В первую очередь 

это коробление детали при печати, что 

становится причиной искажения ее 

формы и превышения допусков на раз-

меры. Кроме того, в процессе печати 

в детали могут возникать большие на-

пряжения и деформации, следствием 

которых становятся трещины, отрыв 

поддержек и другие проблемы вплоть до 

разрушения детали непос ред ствен но 

в процессе производства. Есть вопросы 

к  качеству поверхности деталей (в том 

числе по наличию дефектов и пор), не-

высока производительность процесса – 

печать может продолжаться десятки ча-

сов. Существуют проблемы, связанные 

с воспроизводимостью процесса, проч-

ностью и долговечностью напечатанных 

деталей. Кроме того, надо принимать во 

внимание множество факторов, влияю-

щих на результат, небольшой опыт прак-

тического использования, а также высо-

кую стоимость порошков и самих про-

мышленных 3D-принтеров.

Тем не менее, многие из этих недостат-

ков могут быть нивелированы при ис-

пользовании компьютерного моделиро-

вания, которое позволяет быстро и с ма-

лыми затратами проводить виртуальную 

отработку технологических процессов. 

Комбинация расчетных и эксперимен-

тальных методов позволяет расширить 

область применения аддитивных техно-

логий в промышленности. В первую оче-

редь это быстрое создание опытных об-

разцов и производство деталей малыми 

партиями, а также производство деталей 

сложной формы, которые невозможно 

изготовить другими способами.

Исследование различных вариантов тех-

нологического процесса только на реаль-

ном оборудовании имеет ряд недостат-

ков. Это невозможность варьировать па-

раметры принтера в широком диапазоне, 

большой расход времени и энергии. Как 

результат, оптимизация существующих 

производственных процессов и внедре-

ние в производство новых видов продук-

ции оказываются очень затратными. 

Серьезно сократить объем необходимых 

вложений помогает компьютерное моде-

лирование. Этот подход позволяет чис-

ленно смоделировать нужный процесс 

и подобрать оптимальные параметры 

еще на этапе проектирования изделия.

Для моделирования технологических 

процессов наиболее эффективно специ-

ализированное программное обеспече-

ние. Корпорация MSC Software предла-

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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гает пакет Simufact Additive, предназна-

ченный для моделирования аддитивных 

технологий методом расплавления мате-

риала в заранее сформированном слое 

(Powder Bed Fusion), включая процессы 

селективного лазерного плавления 

(SLM) и электронно-лучевого плавле-

ния (EBM).

Simufact Additive позволяет выполнять 

проработку и оптимизацию технологи-

ческого процесса печати на 3D-прин-

терах. Этот пакет дает возможность вы-

числять деформации в детали, а также 

определять ее состояние после термиче-

ской обработки, удаления опорной пла-

стины и поддерживающей структуры. 

Таким образом, используя компьютер-

ное моделирование, можно до начала 

реального изготовления изделия подо-

брать оптимальное направление печати 

и оптимизировать форму поддерживаю-

щей структуры. Кроме того, мы можем 

минимизировать деформации и остаточ-

ные напряжения в детали, уменьшить 

искажение ее формы (или вообще избе-

жать такого искажения), а следовательно 

с первой же попытки производить дета-

ли с требуемой точностью. Дальнейшее 

развитие расчетных технологий 

в Simufact Additive позволит моделиро-

вать процессы еще более углубленно, 

прогнозируя механические свойства ма-

териала после печати, его плотность, 

наличие пор, шероховатость поверхно-

сти, непровар и другие особенности.

Компьютерное моделирование про-

мышленных аддитивных технологий хо-

рошо интегрируется с общей линейкой 

технологий MSC Software. Процесс про-

ектирования может начинаться с топо-

логической оптимизации в MSC 

Nastran – пользователь получит форму 

детали, оптимальную с точки зрения 

прочности. При этом нет необходимости 

учитывать ограничения, накладываемые 

традиционными способами производ-

ства. Затем в пакете Simufact Additive 

моделируется сам процесс 3D-печати 

металлической детали. После этого мож-

но промоделировать процесс термооб-

работки, необходимой для снятия вну-

тренних напряжений. Следующим эта-

пом моделируются обрезка и удаление 

опорной пластины, удаление поддержи-

вающей структуры. При необходимости 

моделируется процесс горячего изоста-

тического прессования (HIP). Результа-

ты могут на любой стадии передаваться 

в другие пакеты MSC Software: напри-

мер, в пакет Marc, чтобы выполнить 

анализ прочности с учетом остаточных 

деформаций в детали, и в MSC Fatigue – 

чтобы спрогнозировать долговечность.

По результатам расчета можно в любой 

момент и на любом этапе определить ко-

робление, напряжения и деформации в лю-

бой точке и в любом сечении детали.

В настоящее время в Simufact Additive 

реализованы различные подходы для 

компьютерного моделирования техно-

логий 3D-печати. Можно выполнить 

полносвязанный тепло-прочностной 

расчет или же только тепловой либо 

прочностной расчет. 

Наиболее быстрым и эффективным явля-

ется последний вариант. Моделируется 

послойное выращивание детали с исполь-

зованием воксельной конечно-элемент-

Деталь велосипеда, созданная методом 

3D-печати (материал – титан)

Расчетная модель со специальной воксельной сеткой 

Место Simufact Additive в цепочке технологий MSC Software

Проблемы при 3D-печати тонкостенных  конструк-

ций: овальность, потеря устойчивости, коробление 

и трещины
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ной (КЭ) сетки. Для расчета короблений, 

напряжений и деформаций используется 

метод собственных деформаций (Inherent 

strains). Его особенность заключена в том, 

что при создании каждого слоя КЭ в рас-

четной модели добавляются элементы с уже 

заложенными в них собственными дефор-

мациями. Метод является полу ана-

литическим и требует проведения кали-

бровки, в ходе которой выполняется пе-

чать на 3D-прин тере консольных балок, 

их частичная обрезка от опорной пласти-

ны, а затем измерение вертикальных пере-

мещений на концах балок. Замеренные 

перемещения заносятся в Simufact Additive 

и по этим данным производится кали-

бровка Inherent strains. 

Использование в Simufact Additive мето-

да собственных деформаций позволяет 

сократить время моделирования процес-

са 3D-печати до нескольких десятков 

минут. По ряду задач для расчета требу-

ется меньше 10 минут! Таким образом, 

существует возможность оперативно ис-

следовать влияние различных параме-

тров 3D-принтера на коробление детали. 

Это могут быть различные настройки 

самого прин тера, ориентация детали 

в принтере (вертикальная, горизонталь-

ная, под различным наклоном), направ-

ление и параметры обрезки детали от 

опорной пластины и последователь-

ность удаления поддерживающих струк-

тур, конфигурация и свойства поддер-

живающей структуры с учетом ее анизо-

тропии и различной плотности.

Эффективным способом применения 

Simufact Additive является моделирование 

с использованием приема компенсации 

искажений формы. На первом этапе моде-

лируется процесс печати исходной иде-

альной модели. В результате получается 

деталь со значительными отклонениями 

от идеальной формы из-за деформаций, 

появившихся в процессе 3D-печати. Далее 

производится экспорт искаженной фор-

мы детали, но с отклонениями в противо-

положную сторону (с множителем "минус 

один" по деформациям). На втором этапе 

моделируется процесс печати этой изме-

ненной модели и получается изделие 

с практически идеальной формой. 

В заключение хотелось бы отметить ос-

новные преимущества пакета Simufact 

Additive:

  новая концепция интуитивно понят-

ного, легкого в изучении и использо-

вании графического интерфейса по-

зволяет освоить пакет менее чем за 

один день;

  быстрое проведение расчетов на на-

стольных компьютерах и даже на но-

утбуках не требует облачных реше-

ний и обеспечивает безопасность ра-

боты, что особенно актуально для 

оборонной отрасли, а также для авто-

мобилестроения и аэрокосмоса;

  отсутствует необходимость в специ-

альном оборудовании, таком как гра-

фические карты, кластеры и т.д.: пакет 

работает на обычных компьютерах;

  Simufact Additive – масштабируемое 

решение, позволяющее выбирать 

между быстрым расчетом для реше-

ния основных проблем и подробным 

исследованием для глубокого изуче-

ния задачи;

  воксельные КЭ-сетки (включая КЭ-

сетку на поддерживающей структуре) 

быстро создаются на деталях любой 

сложности;

  поддерживаются возможность гене-

рации различных вариантов поддер-

живающей структуры и учет ее ани-

зотропных свойств.

Компьютерное моделирование в Simu-

fact Additive охватывает всю производ-

ственную цепочку вплоть до конечного 

результата, а не один только процесс 

3D-печати.

Пакет базируется на современных и на-

дежных технологиях, используя в каче-

стве решателя Marc – лидирующую си-

стему компьютерного инженерного ана-

лиза нелинейных процессов.

Корпорация MSC Software установила 

партнерские отношения с производите-

лем 3D-принтеров, компанией Renishaw, 

поддерживает постоянные контакты 

с ведущими немецкими производителя-

ми 3D-принтеров.

Партнерство с компанией MRL 

(Material Resources Ltd.) предоставит 

возможность прогнозировать микро-

структуру материалов.

Партнерство с компанией Materialize 

(Materialise Magics) расширит способы 

создания эффективных поддерживаю-

щих структур.

Эдуард Князев 
ООО "Эм-Эс-Си Софтвэр Рус"

 (подразделение MSC Software Corporation 
в России и странах СНГ)

Коробление детали, рассчитанное методом Inherent strains

Значительные отклонения формы полученного изделия от идеальной 

(первый этап моделирования)

Результат моделирования с использованием приема компенсации искажений 

формы (в результате получается практически идеальная форма изделия)
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С
овременным предприятиям 

необходимо соответствовать 

требованиям рынка и при этом 

завершать проекты в кратчай-

шие сроки. Компании непрерывно вы-

водят на рынок новые, всё более инно-

вационные продукты, что заставляет 

конкурентов участвовать в технологи-

ческой гонке для сохранения своей до-

ли рынка. Для предприятий приборо-

строительной отрасли это особенно ак-

туально. Здесь одной из составляющих 

успеха в конкурентной борьбе является 

эффективное взаимодействие между 

разработчиками печатных плат. Но воз-

растающая сложность задач, "ручное" 

выполнение рабочих процессов и ча-

стое внесение изменений повышают 

риски внедрения печатных плат в новые 

изделия.

Процесс разработки печатных плат тре-

бует своевременного взаимодействия 

между различными проектными отдела-

ми и передачи корректных данных в про-

изводство. Разобщенность проектных 

данных приводит к задержкам на стадии 

производства или, что еще хуже, к не-

правильному функционированию уст-

ройства, что неизбежно означает низкую 

эффективность продукта.

Прежде всего взглянем на причины про-

блем, связанных с расходами и задерж-

ками. Компанией Aberdeen Group было 

проведено исследование [1], в котором 

приняли участие 187 предприятий-раз-

работчиков печатных плат. Каждое пред-

приятие указывало свои основные про-

блемы управления данными о печатных 

платах (рис. 1).

Исследователи разделили предприятия, 

участвовавшие в опросе, на две группы: 

"Лучшие в своем классе" и "Все осталь-

ные". Критериев разделения было не-

сколько: достижение планируемой стои-

мости и качества готового изделия, сво-

евременность выполнения проектов 

и др. Исследование показало, что луч-

шие в своем классе чаще конкурентов 

используют единый источник данных, 

синхронизацию проекта схемы/платы 

с составом изделия (Bill of Materials – 

BOM), доступ к данным на основе роли 

пользователя и т.д. (таблица 1).

Чтобы успешно управлять данными 

о платах, предприятия внедряют различ-

ные решения: системы PLM, PDM, соб-

ственные разработки и т.п. Однако ис-

следование показывает, что предприя-

тия, признанные лучшими в своем клас-

се, на 50% чаще используют системы 

управления жизненным циклом изделия 

(Product Life cycle Management – PLM).

Teamcenter®, наиболее широко распро-

страненная в мире PLM-система от ком-

пании Siemens PLM Software, предостав-

ляет функционал, который позволяет 

управлять различными типами данных, 

описывающих изделие на всех стадиях 

его жизненного цикла. Teamcenter явля-

ется универсальной системой, посколь-

ку она обеспечивает работу как с данны-

ми CAD/CAM/CAE, так и с данными 

средств проектирования электронных 

схем, таких как Altium Designer, Cadence 

OrCAD, Mentor PADS и Expedition. 

Продемонстрируем возможности и пре-

имущества управления данными о пе-

чатных платах с помощью системы PLM 

на примере интеграции Teamcenter 

с PADS [2].

УПРАВЛЕНИЕ ПРОЕКТНЫМИ 
ДАННЫМИ О ПЕЧАТНЫХ ПЛАТАХ

Показатель Лучшие 
в своем классе

Все 
остальные

Синхронизация проекта схемы и платы 95% 77%

Доступ к данным на основе ролей 81% 58%

Синхронизация проекта схемы и состава изделия 76% 57%

Единый источник данных проекта платы 65% 57%

Контроль версий каждого элемента данных о плате 57% 40%

Таблица 1. Управление данными о печатных платах

Рис. 1. Проблемные области управления данными о печатных платах
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Команды Teamcenter встраиваются не-

посредственно в графический интер-

фейс PADS, что позволяет пользователю 

автоматически выполнять вход в Team-

center, открывать, сохранять и блокиро-

вать проектные данные.

Интеграция Teamcenter и PADS обеспе-

чивает проектировщикам возможность 

импортировать и экспортировать данные 

библиотеки компонентов, управлять эти-

ми данными, а также получать доступ 

к данным о плате, управлять ими и созда-

вать архивы данных в едином защищен-

ном источнике. На уровне предприятия 

интеграция позволяет распределенным 

группам разработчиков печатных плат 

управлять проектными данными, вно-

сить изменения на протяжении всего 

жизненного цикла изделия и, как след-

ствие, уменьшить количество повторных 

исправлений. На уровне пользователя 

интеграция с Teamcenter поддерживает 

возможность открывать и сохранять "род-

ные" проектные документы PADS, полу-

чать доступ к проверенным компонен-

там, управлять покупными изделиями, 

взаимодействовать с проектировщиками 

механической части изделия, создавать 

файлы визуального представления, пере-

давать данные по изготовлению и сборке 

подрядчикам, а также создавать составы 

изделий, содержащие как механические, 

так и электронные компоненты.

Когда процессы управления проектами 

ECAD и библиотекой компонентов пере-

ходят под контроль Teamcenter, их можно 

интегрировать в процессы электронного 

согласования документов и управления 

изменениями. Благодаря управлению 

данными о компонентах (рис. 2) разра-

ботчики печатных плат могут сократить 

количество дубликатов, избежать ис-

пользования устаревших или неутверж-

денных деталей и осуществлять закупки 

только у проверенных поставщиков.

Интеграция с Teamcenter обеспечивает 

множеству проектировщиков работу 

с гарантированно точными проектными 

данными – благодаря использованию 

обменных форматов IDF и IDX (EDMD). 

Эти форматы позволяют передавать ин-

формацию о контуре платы, расположе-

нии компонентов и зонах запрета раз-

мещения объектов. Управляемый 

Teamcenter формат IDX поддерживает 

передачу проектных изменений, воз-

можность принятия этих изменений или 

отказа от них проектировщиками меха-

нической и электронной частей изделия, 

а также внесения замечаний и коммен-

тариев в передаваемую информацию.

Инженеры электронной части изделия 

могут передавать 2,5D/3D-элементы ин-

женерам-механикам для проведения 

различных типов инженерного анализа: 

проверки на пересечения, анализа те-

плопередачи, вибраций, ударных воз-

действий, воздействия пыли и влаги. 

Передача данных для проведения подоб-

ных междисциплинарных исследований 

позволяет повысить качество и надеж-

ность изделия.

Для быстрого выявления проблем, кото-

рые могут возникнуть на этапе изготов-

ления, пользователи могут внедрить оп-

циональные инструменты проверки из-

делия на собираемость (рис. 3) и мощ-

ные средства просмотра данных ECAD. 

Это позволит снизить процент брака 

и избежать повторных работ. Инстру-

менты графической навигации в сред-

ствах просмотра данных ECAD позволя-

ют проектным отделам и поставщикам 

просматривать и анализировать в инте-

рактивном режиме проекты схемы и пла-

ты, вносить в них замечания.

Таким образом, интеграция Teamcenter 

и PADS предоставляет пользователям 

мощные инструменты управления дан-

ными. Аппаратное и программное обе-

спечение печатных плат можно связать 

с конкретными требованиями к проекту, 

обеспечив возможность их отслежива-

ния на протяжении всего жизненного 

цикла печатной платы.
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Павел Демидов
ЗАО "Нанософт",

продакт-менеджер 
департамента дистрибуции

Тел.: (495) 645-8626
E-mail: demidov@nanocad.ru

Рис. 2. Управление библиотекой Teamcenter обеспечивает использование про-

веренных данных

Рис. 3. Проверка платы на собираемость, выполняемая на ранней стадии про-

ектирования
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ARCHICAD – основной 
инструмент архитектурного 
BIM-проектирования
Творческое производственное объедине-

ние "Прайд" создано в 2013 году. Основа-

тели организации – специалисты, имею-

щие огромный опыт реализации круп-

ных и технологически сложных объек-

тов. На сегодняшний день в компании 

работают более 60 высококвалифициро-

ванных специалистов, в том числе 25 

архитекторов. ТПО "Прайд" занимается 

не только архитектурным проектирова-

нием, но и разработкой генерального 

плана, а также конструктивных и инже-

нерных решений. Компания выполняет 

полный комплекс услуг: от создания ар-

хитектурной концепции и оценки градо-

строительного потенциала территории 

до разработки проектной и рабочей до-

кументации с прохождением экспертизы 

и авторским надзором.

Среди важнейших и принципиальных 

новшеств, которые активно используют-

ся при проектировании, – технологии 

информационного моделирования зда-

ний (Building Information Modeling). Вы-

полнение комплексных задач требует 

целостного BIM-решения, которое мог-

ло бы выполнять функции основного 

инструмента и аккумулировать результа-

ты работы архитекторов, конструкторов, 

инженеров смежных специальностей. 

BIM-технологии помогают обеспечи-

вать комплексный подход к проектиро-

ванию, когда создаваемая на этапе кон-

ЦЕНТР ХУДОЖЕСТВЕННОЙ 
ГИМНАСТИКИ В ЛУЖНИКАХ – 
РОССИЙСКИЙ ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ 
OPEN BIM-ПОДХОДА

Московское архитектурное бюро ТПО "Прайд" 
о своем опыте проектирования спортивного объекта – 
победителя всероссийского конкурса 
"BIM-технологии 2016". 
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цепции BIM-модель модифицируется 

и дорабатывается на всех этапах жизнен-

ного цикла.

Стремление предлагать заказчикам наи-

более интересные архитектурные реше-

ния и выполнение комплексных задач 

подсказали руководству компании вы-

бор в пользу ARCHICAD: программа не 

требует длительной настройки, наличия 

в штате отдельного BIM-менеджера 

и интуитивно понятна архитектору.

Одним из недавних проектов, разрабо-

танных ТПО "Прайд", стал Центр худо-

жественной гимнастики (ЦХГ) Ирины 

Винер-Усмановой. По своим архитек-

турным и конструктивным решениям 

объект уникален. ЦХГ, который будет 

построен в московских Лужниках, – это 

арена на четыре тысячи мест для прове-

дения соревнований и тренировок, ча-

стично трансформируемые трибуны 

и VIP-ложи плюс множество различных 

помещений. Внешний облик передает 

ассоциативную связь формы здания с его 

назначением: уникальная форма кровли 

напоминает взмах гимнастической лен-

ты. Завершение работ по возведению 

Центра намечено на 2018 год.

"На начальном этапе довольно быстро 

создали предварительную концепцию, 

состоявшую из нескольких принципи-

ально разных решений. Были и вариан-

ты с плавными бионическими формами, 

и наоборот, более геометричный внеш-

ний вид с четким ритмом фасада. Заказ-

чик выбрал форму парящей над землей 

ленты. Сроки были очень сжатыми, и на 

разработку первой 3D-модели ушло не 

больше месяца", – рассказывает глав-

ный архитектор проектов ТПО "Прайд" 

Елена Мызникова.

Единая модель от концепции 
до выпуска рабочей документации
Проект ЦХГ стал победителем конкурса 

"BIM-технологии 2016" в номинации 

"BIM-проект: спортивные объекты" 

и является успешным российским при-

мером OPEN BIM-подхода в проектиро-

вании. Обмен данными между про-

граммными платформами осуществлял-

ся с помощью открытого формата IFC, 

разработанного buildingSMART (Interna-

tional Alliance for Interoperability, IAI) для 

оптимизации взаимодействия в строи-

тельной индустрии.

Архитектурная часть проекта выполня-

лась в ТПО "Прайд", основными инстру-

ментами для стадий "ПД" и "РД" были 

ARCHICAD, Rhinoceros/Grasshopper. 

Вывод BIM-модели для презентации осу-

ществлялся из ARCHICAD с вложенны-

ми в проект xref-файлами конструктив-

ных элементов и инженерных коммуни-

каций. Конструкция сложной кровли 

была запроектирована в Rhino ce ros/ 

Grasshopper. Конструктивные и инженер-

ные решения разрабатывались ООО "Ме-

трополис" с применением другого про-

граммного обеспечения для инженеров.

Карточка проекта
Объект: 
Центр художественной гимнастики 
Ирины Винер-Усмановой

Проектировщики: 
ООО "Метрополис", ТПО "Прайд"

Назначение: 
Спортивный объект

Регион: 
г. Москва

Заказчик: 
ООО "ЮэСэМ Девелопмент"

Технический 
заказчик-генпроектировщик: 
АО "Мосинжпроект"

Стадии проектирования: 
Архитектурная концепция, 
разработка интерьеров, ПД и РД

Строительство: 
2016-2018 гг.

Площадь: 
23 500 м2

Таким будет Центр художественной гимнастики Ирины Винер-Усмановой

Изображения предоставлены ТПО "Прайд", www.prideproject.pro 

Схема выпуска раздела АР
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"На стройку объекта мы всегда ездим 

с планшетом, в который загружена мо-

дель из ARCHICAD, а чтобы быстро со-

гласовать с заказчиком предложенное 

нами решение, используем приложение 

для мобильных устройств BIMx. Также 

BIMx незаменим, когда нужно опреде-

лить место в проекте и контролировать 

ход строительства. С помощью BIMx 

удобно загружать в BIM-модель различ-

ные спецификации", – говорит главный 

архитектор проектов ТПО "Прайд" Вита-

лий Крестьянчик.

Каждый проект начинается с концепции 

и поиска идеи. Карандашные эскизы 

были воссозданы в ARCHICAD как 

3D-модель, с помощью которой осу-

ществлялась дальнейшая проработка за-

мыслов, уточнялись подходящие фор-

мы. Визуализация создавалась с помо-

щью 3ds Max. Процесс BIM-проекти-

рования фактически начался уже на 

этом этапе: модель содержала первич-

ную информацию о материалах, стала 

объектом первых обсуждений и согласо-

ваний с заказчиком.

На этапе концепции задавались площа-

ди, отделка потолка и пола, количество 

дверей, определялись функциональные 

связи между помещениями. Для согла-

сования концепции с генпроектиров-

щиком (АО "Мосинжпроект") и заказ-

чиком использовали приложение 

BIMx – удобный инструмент для де-

монстрации BIM-модели на мобильных 

устройствах. Все файлы разделов были 

объединены с чертежами в единую мо-

дель и отображались через BIMx. Таким 

образом, у ТПО "Прайд" была возмож-

Эскизы были воссозданы в виде 3D-модели ARCHICAD, визуализация создавалась с помощью 3ds Max

Подготовка и проверка IFC-модели АР в Solibri Model Viewer для передачи смежным специалистам
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ность "покрутить" проект в трехмерной 

среде, рассмотреть его в деталях, а так-

же наглядно представить заказчику не-

обходимую информацию.

После согласования концепции архитек-

турная модель была передана смежным 

специалистам в формате IFC. Для каждой 

специальности файл готовился 

в ARCHICAD отдельно: некоторым 

смеж никам не нужна была кровля, дру-

гим – железобетонные конструкции. Для 

поиска ошибок и пересечений использо-

вался инструмент Solibri Model Checker – 

BIM-приложение, предназначенное для 

выполнения анализа информационных 

моделей на предмет коллизий.

Параллельно шло параметрическое мо-

делирование уникальной кровли зда-

ния – с применением динамической 

связи с Rhinoceros и Grasshopper-

ARCHICAD Live Connection. На основе 

проведенного исследования были опре-

делены варианты оптимизации ферм, 

рассматривались полученные от произ-

водителя фальцевой кровли примеры 

раскладки панелей с учетом возможно-

стей изгиба металла. Рассчитанные па-

раметры помогли определить оптималь-

ную форму кровли.

BIM-дуэт: 
архитекторы + инженеры
На следующей стадии ("ПД") архитекто-

ры ТПО "Прайд" продолжили работу 

с ООО "Метрополис", специализирую-

щимся на разработке конструктивных 

и инженерных решений. Компания ис-

пользовала программные комплексы 

других производителей. Конструктивная 

железобетонная модель проекта (КЖ) 

создавалась в Allplan. Затем через систе-

му параметрического моделирования 

САПФИР файл передавался в расчетные 

программы, такие как ЛИРА-САПР. Ме-

таллическая модель здания (КМ) разра-

батывалась в Tekla Structures и следую-

щим этапом проходила через расчетные 

комплексы.

"BIM-проектирование позволяет избе-

жать пользовательских ошибок. Первая 

модель, которую мы получили на стадии 

“ПД” от проектировщиков инженерных 

сетей, содержала 1800 коллизий в одном 

только разделе ОВ. И это, кстати, не так 

уж и много. При 2D-проектировании 

обнаружить эти коллизии было бы про-

сто невозможно", – комментирует Вита-

лий Крестьянчик.

Инженерные сети разрабатывались 

в Revit, некоторые разделы – в MagiCAD. 

Первое сохранение модели, полученной 

от инженеров, потребовало настройки, 

Вариативность проектирования в ARCHICAD

Проектирование сложной кровли в Rhinoceros/Grasshopper

Схема взаимодействия участников проектирования
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которая проводилась в течение несколь-

ких дней. В ситуации BIM-взаи-

модействия для инженеров было важно 

правильно сохранить, а для архитекто-

ров – правильно импортировать данные. 

После обмена моделями, проверки на 

коллизии и исправления ошибок начал-

ся выпуск документации.

"При BIM-проектировании нет необхо-

димости прорабатывать все узлы, – го-

ворит Виталий Крестьянчик. – Чтобы 

посчитать объемы, достаточно принци-

пиальных решений, которые можно на-

прямую связать ссылками с сайтами 

производителей. Различные каталоги 

(полы, двери, окна) детализируются 

в ARCHICAD и формируются автома-

тически".

Организация командной работы 
в ARCHICAD
При всей сложности объекта компания 

сумела обойтись без увеличения штата 

и отдельного сотрудника на должности 

BIM-менеджера. С ARCHICAD эта 

должность оказалась не нужна. Общую 

BIM-коор динацию всех разделов, раз-

работку регламента работы на стадиях 

"П" и "РД" осуществлял один архитектор. 

В его задачи входила организация рабо-

ты авторского коллектива в едином фай-

ле с общим доступом. Наладить взаимо-

действие помогла включенная 

в ARCHICAD функция Teamwork.

Проверка на предмет коллизий, выполняемая в Solibri Model Viewer

Выпуск проекта в ARCHICAD 
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"Архитектурная часть проекта полно-

стью выполнена в ARCHICAD с исполь-

зованием Teamwork, – рассказывает  Ви-

талий Крестьянчик. – Эта функция по-

зволяет каждому задействованному ар-

хитектору видеть в проекте все послед-

ние изменения и избегать множества 

ошибок. И не важно, в каком городе или 

стране находится сотрудник, – для 

Teamwork это не проблема".

Для обеспечения безопасности данных 

уровень прав доступа к модели опреде-

лялся BIM-координатором и зависел 

прежде всего от опыта и мастерства спе-

циалиста, а также определялся задачей, 

которая ставилась перед командой. 

BIM-координатор устанавливал ограни-

чения на создание и настройку реквизи-

тов и слоев в проекте. Максимальное 

количество архитекторов, одновременно 

подключавшихся к проекту, составляло 

15 человек. Обсуждение проектных ре-

шений происходило с помощью встро-

енного в Teamwork сервиса обмена со-

общениями. Использование Teamwork 

существенно упростило процесс коор-

динации BIM-проектирования. Были 

сокращены сроки согласования, значи-

тельно повысилась производительность 

коллектива в целом.

Универсальность 
OPEN BIM-подхода
Проект ЦХГ находится сегодня на ста-

дии "РД" и продолжается с использова-

нием единой BIM-модели. OPEN BIM-

подход доказал свою универсальность. 

OPEN BIM – это основанный на форма-

те файла IFC универсальный язык, кото-

рый позволяет организовывать взаимо-

действие всех участников проекта безот-

носительно используемого ими про-

граммного обеспечения и гарантирует 

качество передачи данных при условии 

четкой регламентации работы. При соз-

дании проекта компания опиралась на 

Функция Графической замены в ARCHICAD позволяет применять предварительно настроенные параметры для различного отображения элементов модели

Отображение информации о BIM-проекте в мобильном приложении BIMx
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российские и межгосударственные стан-

дарты реализации BIM-проектирования.

Итог уже выполненных на сегодня работ 

подводит главный архитектор и партнер 

ТПО "Прайд" Николай Гордюшин: "Бла-

годаря OPEN BIM все участники рабоче-

го процесса смогли использовать различ-

ное программное обеспечение, причем 

именно то, в котором они работают про-

фессионально. При помощи формата 

IFC обмен BIM-данными между специа-

листами был поднят на новый, более вы-

сокий уровень. Все это позволило избе-

жать множества ошибок, и качество до-

кументации стало на порядок выше. 

BIM-проектирование сделало возмож-

ным строительство в точности того объ-

екта, который был задуман архитектора-

ми и выполнен в рабочей документации".

По материалам
компании GRAPHISOFT

На строительной площадке
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ContextCapture ЗАКЛАДЫВАЕТ 
ФУНДАМЕНТ КРУПНЕЙШЕЙ 
РЕКОНСТРУКЦИИ ЗАБРОШЕННЫХ 
ОБЪЕКТОВ В ГОРОДЕ КОУТСВИЛЛ 

Компания CEDARVILLE Engineering Group создает точную 3D-модель 
местности, устраняющую необходимость дорогостоящих 
изысканий на объекте ограниченной площади.

Планирование реконструкции 
бывшего промышленного объекта 
Коутсвилл – беднейший населенный 

пункт в районе Честер, богатейшем 

в Пенсильвании. Он пострадал от пере-

носа производственных и промышлен-

ных рабочих мест, которые были закры-

ты в этом некогда процветающем стале-

литейном центре, изо всех сил пытаю-

щемся развиваться среди приходящей 

в упадок инфраструктуры. В целях со-

действия экономическому развитию 

Управление по реконструкции Коут-

свилла (RDA) работает над восстановле-

нием коммерческих, жилых и промыш-

ленных зданий, которые в настоящее 

время представляют собой заброшенные 

объекты. В качестве своего вклада в ре-

конструкцию населенного пункта и его 

будущий устойчивый рост компания 

CEDARVILLE Engineering Group 

(CEDARVILLE) предоставила услуги, 

которые не потребовали инвестиций от 

города или RDA: были выполнены рабо-

ты по предварительному проектирова-

нию и планированию для крупного про-

екта реконструкции комплекса забро-

шенных зданий, известного под назва-

нием "Равнины". 

Чтобы реализовать 3D-планы предвари-

тельного проектирования, CEDARVILLE 

необходимо было обследовать текущее 

состояние площадки бывшего сталели-

тейного завода. На территории "Равнин", 

а это 30 акров1, есть фундаменты разру-

шенных промышленных сооружений, 

склады опасных материалов и районы 

загрязненных почв, а также зоны регу-

лярных затоплений. Эти условия делали 

дорогостоящим и небезопасным прове-

дение традиционных изысканий на месте 

и потребовали от проектной группы рас-

смотреть альтернативные решения для 

реализации проекта. Как рассказала ос-

нователь и президент компании 

CEDARVILLE Эйприл Баркаши, с уче-

Краткое описание проекта 

Компания 
CEDARVILLE Engineering Group, LLC 

Расположение 
Коутсвилл, штат Пенсильвания, США 

Цели проекта 

•  Сформировать точную трехмерную мо-
дель местности, чтобы помочь рекон-
струкции крупнейшего заброшенного 
объекта Коутсвилла

•  Создать точную сетку трехмерной ре-
альности, преодолев ограничения тра-
диционных изысканий и отказавшись 
от небезопасных посещений объекта

Продукты, использованные 
в ходе реализации проекта 
ContextCapture

1    12 гектаров.
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том специальных процедур и разреше-

ний, необходимых для допуска на объект, 

затраты на проведение традиционных ис-

следований могли составить 40 000 дол-

ларов. Учитывая ограниченный доступ 

к объекту и необходимость подробного 

анализа на фоне скромного бюджета, 

CEDARVILLE нуждалась в точном мас-

штабируемом программном обеспечении 

для безопасного и экономичного созда-

ния трехмерной модели существующих 

условий местности. Такая модель позво-

лила бы приступить к эффективному 

планированию реконструкции "Равнин".

Моделирование реальности как 
основа оптимального решения 
Отказавшись от дорогостоящих, а здесь 

еще и рискованных традиционных мето-

дов, CEDARVILLE проработала множе-

ство вариантов безопасного исследова-

ния местности и создания точной модели 

участка. Команда собрала разрозненные 

формы уже имеющихся данных, опреде-

лила потребности в дополнительной ин-

формации и в конечном итоге пришла к вы-

воду, что оптимальный и экономически 

эффективный способ решения обеспечит 

фотограмметрическое моделирование ре-

альности. Эта новая технология позволи-

ла CEDARVILLE провести исследование 

участка, используя беспилотные лета-

тельные аппараты (БПЛА) для получения 

обычных фотографий, устранить необхо-

димость проведения изысканий на месте 

и создать точную модель в виде текстури-

рованной сетки.

На рынке представлено немало приложе-

ний для моделирования реальности, но 

CEDARVILLE требовалась совместимая 

технология, способная обработать весь 

объем информации по 30-акровому забро-

шенному объекту. Изображениям высоко-

го разрешения, а также существующим 

данным и метаданным предстояло стать 

основой для создания точной 3D-сетки, 

необходимой для работы с проектными 

сечениями и анализа профилей. Исходя из 

этих условий, CEDARVILLE определила, 

что требованиям к масштабируемости, 

точности проектирования, совместимости 

и параметрам моделирования отвечает 

Context Capture от Bentley. 

"Мы хотели создавать топографические 

данные настолько эффективно, на-

сколько это было возможно", – поясняет 

Эйприл Баркаши. Использование 

ContextCapture обеспечило гибкость 

и точность, необходимые команде для 

своевременного представления специа-

листам RDA концептуальных и эконо-

мически обоснованных идей, касаю-

щихся реконструкции площадки бывше-

го сталелитейного завода.

Автоматизированная технология 
Используя БПЛА, команда CEDARVILLE 

получила более 750 аэрофотоснимков 

всего за 20 минут, а с помощью Context-

Capture добавила базовые снимки с четы-

рех опорных точек (GCP), расположен-

ных по периметру. Совместимость и воз-

можности фотограмметрической рекон-

струкции Context Capture позволили ис-

пользовать изображения, полученные с ис-

пользованием БПЛА и ручной камеры, 

наземные опорные точки, существующие 

данные исследования и старые фотогра-

фии для создания точной модели реаль-

ности, полностью устранив необходи-

мость в полевом осмотре объекта. "Неко-

торые части земельного участка были 

труднодоступны. Технология [Bentley] 

позволяет без присутствия на местности 

получать результаты, подобные результа-

там наземных работ", – заявил предста-

витель городской администрации Коут-

свилла Майкл Трио (Michael Trio). 

Более того, гибкость и совместимость 

ContextCapture значительно ускорили 

сбор данных и позволили наглядно про-

демонстрировать эти данные админи-

страции города. Программное обеспече-

ние всего за несколько часов автомати-

чески сформировало модель рекон-

струкции объекта. Не потребовалось 

ручное моделирование строений или 

ландшафта площадки. Использование 

разработанного компанией Bentley при-

ложения для автоматического создания 

3D-модели с привязкой к местности 

уменьшило риски, обеспечило безопас-

ность, оптимизировало принятие реше-

ний и ускорило процесс согласования 

с местными властями. Проектная группа 

смогла быстро и точно задокументиро-

вать текущее состояние "Равнин", а за-

тем представить общие планы, чтобы 

продемонстрировать идеи повторного 

использования заброшенных объектов. 

Все это не только сделало исследования 

безопасными для людей, но и суще-

ственно сэкономило время.

Точная трехмерная сетка 
реальности упрощает вариантное 
проектирование 
С помощью ContextCapture компания 

CEDARVILLE создала трехмерную мо-

дель переменного разрешения в файле 

почти на 30 процентов меньшего разме-

ра, нежели облако точек, что повысило 

удобство и оперативность работы с мо-

делью. Специалисты компании могли 

интерактивно перемещаться внутри мо-

дели, работая над выравниванием водо-

отвода и обеспечивая соответствие тре-

Используя БПЛА, команда CEDARVILLE получила более 750 аэрофотоснимков всего за 20 минут, 

а с помощью ContextCapture добавила базовые снимки для построения точной модели реальности
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бованиям к проекту. Чтобы изложить 

свои рекомендации и выводы по вариан-

там проектирования, земляным работам 

и планированию инфраструктуры, 

CEDARVILLE использовала высоко-

качественную визуализацию модели 

поверхности. Текстурированная сетка 

обеспечила полное, легко узнаваемое 

визуальное представление проекта, 

пригодное для использования коман-

дой, заказчиком и другими заинтере-

сованными сторонами.

Трехмерная модель местности, соз-

данная Context Capture, позволила 

с легкостью выполнять расчеты объе-

мов материала, необходимого для соз-

дания защитного покрытия толщиной 

два фута2, а также для уменьшения 

воздействия заброшенного участка на 

окружающую среду. Используя мо-

дель, градостроители и инженеры-

проектировщики убедились в нали-

чии 22 400 кубических ярдов3  чистого 

насыпного грунта, подсчитали необ-

ходимый запас материалов для ре-

культивации семи с лишним из 

26 акров загрязненных почв в преде-

лах городской черты. Как отмечает Эй-

прил Баркаши, "это огромная экономия 

средств: стоимость чистого грунта коле-

блется от 8 до 20 долларов за кубический 

ярд". 

Наконец, модель реальности предоста-

вила компании CEDARVILLE исчерпы-

вающую информацию для регулировки 

ливнестоков, создания профиля необхо-

димых сечений и экспорта в программу 

HEC-RAS, где определялись необходи-

мые параметры водостока при сбросе 

паводковых вод. Структурные элементы 

фундаментов заброшенного завода 

и конструкции моста были четко показа-

ны в оформленных сечениях, что позво-

лило инженерам CEDARVILLE оптими-

зировать анализ, минимизировать влия-

ние земляных работ на сброс паводко-

вых вод и в целом определить приемле-

мые варианты реконструкции. 

Моделирование реальности: 
сегодня и завтра
Технология моделирования реальности 

ContextCapture доказала свою эффектив-

ность и специалистам компании 

CEDARVILLE, и администрации Коут-

свилла. Этот подход не только сэкономил 

немало времени и средств. Визуально ре-

алистичная, с точными геометрическими 

характеристиками, высокодетализиро-

ванная трехмерная модель упростила раз-

работку проекта, оптимизировала при-

нятие решений и ускорила согласование 

со всеми заинтересованными сторонами, 

что было важно для обеспечения эффек-

тивной и экономичной реконструкции 

участка. Модель реальности, представля-

ющая собой комплексное изображение 

местности, основанное на надежных дан-

ных, обеспечивает стратегическое преи-

мущество при разработке плана для по-

тенциальных инвесторов. Не менее по-

лезной для города она будет при планиро-

вании и разработке проектов экономи-

ческого развития. Использование моде-

ли уже помогло привлечь дополнитель-

ное финансирование от различных 

агентств: эти средства будут направлены 

на строи тель ство дорог в рамках плана 

реконструкции "Равнин".

Опираясь на столь успешный опыт, 

CEDARVILLE расширила область 

применения новой технологии: теперь 

она используется и при решении про-

блем, связанных с водоотводом для 

жилых домов, планированием тротуа-

ров. Компания намерена задействовать 

ContextCapture в нескольких предстоя-

щих проектах, ожидая столь же впечат-

ляющих результатов, как при работах 

в Коутсвилле. "Используя инноваци-

онные инструменты этой технологии, 

мы разработали процесс точного, эф-

фективного и безошибочного создания 

масштабируемых 3D-моделей. Моде-

лирование реальности – вот где начи-

нается инфраструктура будущего", – 

подчеркивает  Эйприл Баркаши.

По материалам компании
Bentley Systems

Информация, полученная с использованием ПО ContextCapture, сыграла важную роль и при определении 

текущего состояния объекта, и при создании планов реконструкции

Èñïîëüçóÿ èííîâàöèîííûå 
èíñòðóìåíòû ýòîé òåõíîëîãèè, 
ìû ðàçðàáîòàëè ïðîöåññ 

òî÷íîãî, ýôôåêòèâíîãî è áåçîøèáî÷íî-
ãî ñîçäàíèÿ ìàñøòàáèðóåìûõ 
3D-ìîäåëåé. Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíî-
ñòè – âîò ãäå íà÷èíàåòñÿ èíôðàñòðóêòó-
ðà áóäóùåãî

Эйприл Баркаши, 
основатель и президент компании 

CEDARVILLE

«

2     Около 61 см.
3    Более 17 000 м3.
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В 
конце октября, разговаривая 

с руководством, получаю зада-

ние: "Нужен цикл статей о прак-

тическом применении про-

грамм nanoCAD ВК и Отопление. Задача 

поставлена, иди пиши".

В раздумьях не заметил, как дошел до 

своего рабочего места. Проектов, по ко-

торым можно написать статью, много, 

но хочется чего-то посвежее, чего-то 

особенного. Такого, чтобы сразу пока-

зать, что не стоит бояться отечественного 

софта, что он не хуже, а иногда и лучше 

зарубежного. На глаза попадается пере-

писка с нашим пользователем Вячесла-

вом Зацерковным из ООО "Дельта".

Вот она, первая статья! Вячеслав – один 

из самых интересных и любознательных 

пользователей, с которыми мне довелось 

столкнуться. Его отдел проектирует си-

стемы пожарной безопасности для объ-

ектов торгового, складского, производ-

ственного назначения, а если взглянуть 

шире, то разрабатывает любые проекты, 

касающиеся пожарной безопасности 

(АУПС, СОУЭ, ОМК, АСПЗ, СКС, 

МПБ, АУПТ, ВПВ).

Знакомство с Вячеславом началось пол-

года назад. Со звонка по телефону. Вя-

чеслав интересовался nanoCAD ВК, бы-

ло много вопросов по программе, по ее 

взаимодействию с другими решениями 

через формат IFC. Задача перед Вячесла-

вом стояла простая: найти ПО, позволя-

ющее рассчитать систему пожаротуше-

ния, получить документацию и передать 

3D-модель системы в другую программу. 

Меня же заинтересовали не только про-

екты, выполняемые отделом Вячеслава, 

но и возможность протестировать наш 

BIM-подход. Суть подхода в том, что 

проектировщик работает с наилучшим 

в своей области решением, а все резуль-

таты может передать своим коллегам, 

смежникам и заказчикам с помощью 

форматов DOC, DWG и IFC. Намечав-

шийся проект подходил для проверки 

этого подхода как нельзя лучше.

Мне редко присылали проекты с пожаро-

тушением. На первый взгляд, они могут 

показаться простыми, но на самом деле 

здесь очень много работы по расчету 

и выбору оборудования; из-за больших 

расстояний часто приходится согласовы-

вать со смежниками места и высоты тру-

бопроводов, чтобы избежать коллизий.

Два месяца ушло на освоение програм-

мы: пользователь изучал ее возможности 

в свободное от основной работы время. 

За основу был взят небольшой ранее вы-

полненный проект – теперь все его ста-

дии, от первых шагов до экспорта 

3D-модели в другую программу, пред-

стояло пройти в nanoCAD ВК. 

Итак, проекту в nanoCAD ВК быть! 

И с середины лета работа началась. 

Было бы лукавством сказать, что все шло 

гладко. Проблем хватало, но об этом 

лучше расскажет сам Вячеслав:

"О работе над проектом внутреннего 

противопожарного водопровода (ВПВ) 

постараюсь рассказать максимально 

подробно: и с какими трудностями стол-

кнулся, и как их решал. 

В программе разбирался самостоятель-

но, за помощью обращался только 

в крайних случаях. После перехода на 

проектирование в nanoCAD ВК (с зару-

бежных CAD-систем) трудностей с ори-

ентированием в программе не возника-

ло. Интерфейс узнаваемый и интуитив-

но понятный. 

Создали структуру здания, подгрузили 

плоскую подоснову (к сожалению, 

3D-архитектуры у нас не было). Присту-

пили к прокладке сети трубопровода 

и расстановке оборудования. Тут-то 

ПРОЕКТИРУЕМ НАСОСНУЮ 
СТАНЦИЮ ПОЖАРОТУШЕНИЯ
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и возникла первая проблема: ситуация 

с оборудованием для систем ВПВ непро-

стая, приходилось создавать новые УГО, 

искать в Интернете и загружать графику 

для этого оборудования. Здесь ощутимую 

поддержку оказали специалисты ЗАО 

"Нанософт" (Николай Суворов) и ГК 

ArcSoft (Арсений Смирнов).

Программа позволяет установить мано-

метр, но его установка предполагается 

непосредственно на трубу, в качестве 

измерительной арматуры. Мне же был 

нужен манометр на патрубке. Пришлось 

создать собственное УГО.

Далее потребовалось найти и частично 

подработать графику, но в итоге все по-

лучилось как я хотел.

Правда, обнаружилась другая сложность: 

в базе данных у манометра задано Ду 15, 

и при проверках программа сообщала о не-

соответствии диаметров (диаметр трубы, 

на которую был установлен манометр, – 

Ду 50). В разговоре с разработчиками вы-

яснилось, что вариант с установкой па-

трубка не учитывался. Замечание приня-

ли, обещали исправить.

Следующая проблема возникла с флан-

цами арматуры и приборов. Так как ар-

матура у нас фланцевая, необходимо бы-

ло установить фланцы на трубопровод. 

90 процентов 3D-графики – без ответ-

ных фланцев, но в 3D это не смотрелось, 

поэтому ответные фланцы пришлось до-

бавить. Как это можно сделать, Николай 

Суворов показал на вебинаре "nanoCAD 

ВК: работа с 3D-графикой". Предложен-

ный способ мы и использовали. Вышло 

замечательно, оставалось только доба-

вить в базу данных информацию, что 

теперь арматура и приборы – с ответны-

ми фланцами.

Также пришлось создать новое УГО по 

ПК, причем с левым и правым подклю-

чением. Ну и графику – это уже было 

самым простым.

Самостоятельное создание базы обору-

дования связано с тем, что изначально 

графика не обладает всеми необходимы-

ми свойствами (габариты, материал, 

производитель, артикул по каталогу, 

фурнитура и оснастка, мощность обору-

дования, масса). Все эти сведения нужно 

найти и затем внести в базу, что значи-

тельно увеличивает сроки проектирова-

ния. Тут надо еще отметить, что заказчик 

хочет получать максимально полную ин-

формацию об оборудовании, а значит 

Отображение в плане УГО элементов

Отображение 3D-графики в базе данных Отображение в плане УГО ПК

Отображение оборудования в 3D
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потребуется проработать возможность 

подгрузки паспортов на это самое обо-

рудование при его выборе на модели. 

Ситуацию могло бы в корне изменить 

появление баз данных оборудования от 

производителей, но, как ни странно, 

производители пока совершенно не мо-

тивированы к созданию таких баз…

После создания модели системы ВПВ 

пришло время расчетов. Проверив про-

ект на предмет ошибок, мы обнаружили, 

что как ошибка (неподключенное обо-

рудование) отображается дополнитель-

ное оборудование, не участвующее в си-

стеме. Потребный напор превышает 

значение гарантированного напора, при 

этом эффект от использования насосов 

повышения давления в расчете не учи-

тывается. Сам гидравлический расчет 

теряет свою значимость для проекта, по-

скольку не помогает правильно выбрать 

насосы для насосной станции пожароту-

шения. Мы решили проблему с помо-

щью старых таблиц Excel, по которым 

считали раньше. Очень на деемся, что 

в следующей версии разработчики ис-

правят этот досадный недочет и nanoCAD 

ВК не только сможет помочь в подборе 

диаметра труб, но и будет учитывать на-

сосное оборудование.

Теперь что касается оформления проекта. 

Современные CAD-системы обычно 

предполагают, что построение (черчение) 

модели объекта происходит на вкладке 

Мо дель, а всё относящееся к оформлению 

чертежа (рамки, штампы, размеры) вы-

полняется на вкладках Лист. nanoCAD 

ВК предоставляет удобную функцию, по-

зволяющую вставлять в проект рамки со 

штампами согласно ГОСТу. Функция 

значительно ускоряет создание и запол-

нение элементов оформления чертежа. 

Но без ложечки дегтя не обошлось 

и здесь: работает эта функция только на 

вкладке Модель. Решением оказалось соз-

дание рамки в модели, а затем копирова-

ние ее на лист, но хотелось бы, чтобы 

функционал работал и в листах, не требуя 

никаких дополнительных операций.

Спецификация сформировалась автома-

тически, но программа не учла дополни-

тельное оборудование, которое не под-

ключено к сети. Надеюсь, разработчики 

устранят и этот пробел. Кроме того, на-

стройка шаблона для спецификации – 

задача, мягко говоря, нетривиальная. 

В справке по программе эта настройка 

не описана, так что инженеру, далекому 

от программирования, трудно разо-

браться без помощи специалистов.

Ну и напоследок о совместном проекти-

ровании. Запроектированную модель 

ВПВ мы выгрузили в формат IFC для ее 

передачи заказчику, который работает 

в Revit. Результатом нашей работы стал 

комплект чертежей в формате DWG, 

оформленных по ГОСТ, и файл IFC. При 

экспорте модели в IFC проблем не воз-

никло. Теперь ждем ответ от заказчика.

Подведем итог. Проектировать в nanoCAD 

ВК насосную станцию пожаротушения 

можно. Вся необходимая документация 

выполнена в срок и в соответствии с рос-

сийскими нормами. Что порадовало ру-

ководство компании.

Работая над другим проектом, мы ис-

пользовали трехмерную архитектурную 

подоснову, выгруженную в формате IFC. 

В nanoCAD ВК архитектуру подгрузили, 

но она установилась со смещением: вы-

яснилось, что архитектор принял за базо-

вую точку другие оси, вследствие чего 

произошло смещение объектов, выпол-

ненных в nanoCAD ВК. Решением может 

быть настройка экспорта у заказчика или 

совмещение базовых точек проектов.

3D-модель насосной станции пожаротушения

План внутреннего противопожарного водопровода и насосной станции пожаротушения
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Мы активно продолжаем овладевать ме-

тодами информационного проектирова-

ния и в будущем, надеюсь, сможем рас-

сказать о новых успехах…"

Совместная с Вячеславом работа над 

проектом была очень полезной. Разра-

ботчики устраняют причины проблем, 

которые возникали при создании про-

екта (манометры, насосы и др.), так что 

в будущем такого рода сложности уже не 

появятся.

А тем временем вышла следующая вер-

сия – nanoCAD ВК 8.5. Скажу несколь-

ко слов о ее новшествах.

Реализован расчет по СП 30.13330.2016, 

введенному в середине июня 2017 года. 

Его очень ждали – к СП 30.13330.2012 

было много замечаний. Как только всту-

пил в силу новый СП 30.13330.2016, 

у нас стали спрашивать, когда он поя-

вится в программе. И мы не подвели на-

ших пользователей: в nanoCAD ВК 

8.5 этот расчет есть.

Многие пользователи просили добавить 

возможность импорта помещений из 

формата IFC. Мы это сделали. Импор-

тируется как геометрия помещений, так 

и основная атрибутивная информация.

Таким образом, степень интеграции 

nanoCAD ВК с другими BIM-системами 

стала еще выше. Это новшество по до-

стоинству оценят пользователи, чьи 

смежники-архитекторы (строители) ра-

ботают в ARCHICAD, Allplan, Revit и т.д.

Надеюсь, статья получилась познава-

тельной. Не за горами следующий мате-

риал – и он тоже будет посвящен работе 

над интересным проектом.

Николай Суворов,
руководитель проекта nanoCAD ВК 

и Отопление
ЗАО "Нанософт"

Автор выражает искреннюю благодар-

ность инженеру-проектировщику ООО 

"Дельта" Вячеславу Юрьевичу Зацерков-

ному за помощь и предоставленную инфор-

мацию при подготовке этой статьи.

Аксонометрическая схема внутреннего противопожарного водопровода и насосной станции пожаротушения

3D-модель внутреннего противопожарного водопровода и насосной станции пожаротушения

Настройки расчетов Импорт этажей из IFC-файла



110 ¹1 | 2018 | CADMASTER

3D-ПРИНТЕРЫ

Е
сли вы занимаетесь проектиро-

ванием или изготовлением ме-

таллических деталей, то вы уже 

знаете о некоторых возможно-

стях 3D-печати металлом. Возможно, вы 

даже уже думали об использовании ад-

дитивных технологий для реализации 

проекта. Так что вас останавливает? Мо-

жет быть, вы пытаетесь самостоятельно 

выстроить систему аргументов или пре-

имущества пока не совсем ясны для вас. 

В этом материале мы приводим наши 

аргументы в пользу 3D-печати метал-

лом – чтобы помочь вам выработать 

свои.

Прежде всего следует отметить, что 

3D-печать сейчас легко доступна – как с точ-

ки зрения материалов и получаемых 

свойств, так и с точки зрения программ-

ного обеспечения для проектирования, 

сборки и управления технологическими 

процессами. В то же время субконтрак-

тинг или 3D-печать в качестве услуги обе-

спечивают доступ к широкому спектру 

печатных технологий и материалов, поэ-

тому вам не нужно немедленно связывать 

себя обязательствами с определенным ап-

паратом или конкретным методом.

Препятствия на пути использования 

3D-печати многообразны, причем неко-

торые из них сильнее там, где глубоко 

укоренены традиционные методы ме-

таллообработки. Тем не менее, как мы 

увидим, именно в этой области основ-

ные преимущества аддитивных методов 

могут принести наибольший положи-

тельный результат.

1. Экономьте время: тратьте часы 
или дни, а не недели и месяцы
Очевидное, широко известное преиму-

щество аддитивного производства в це-

лом – более быстрый переход от проекта 

к готовой детали. Время экономится во 

многом благодаря оборудованию.

При 3D-печати не требуются держатели 

для деталей определенной формы; макси-

ПЯТЬ ПРИЧИН ДЛЯ 
ПЕРЕХОДА К 3D-ПЕЧАТИ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ
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мум того, что вам нужно из специальных 

инструментов, – это поддержки, которые 

генерируются в процессе печати.

Таким образом, вы тратите несколько 

дней вместо долгих недель. InMotion, 

команда амбициозного проекта гоноч-

ного электромобиля для Le Mans 2019, 

смогла спроектировать и изготовить но-

вую легкую подвеску из титана в течение 

недели.

Независимо от того, что вы печатаете, 

программное обеспечение, используе-

мое для подготовки к 3D-печати, позво-

ляет теперь автоматизировать или иным 

образом оптимизировать многие из наи-

более трудоемких аспектов настройки 

и подготовки конструкции, что обеспе-

чивает высокоэффективные процессы 

3D-печати.

Разумеется, время – это деньги, поэтому 

сокращение простоев, уменьшение сро-

ка перехода от проекта к продукту и по-

вышение продуктивности имеют смысл. 

Но 3D-печать металлом может давать 

еще более прямой финансовый эффект.

2. Экономьте деньги: наращивание 
в противоположность стачиванию
Если ваша деятельность связана с меха-

нической обработкой, то вы знаете, 

сколько материала нужно для того, что-

бы начать процесс обработки детали, 

и сколько его останется, когда деталь 

будет готова. Остальное – дорогостоя-

щий лом. Его нужно убрать, перевезти, 

переработать и заплатить за то, что – 

в случае металла – в начале было дорого-

стоящим сырьем.

Когда вы печатаете металлические дета-

ли на 3D-принтере, вы наносите матери-

ал только там, где это необходимо. От-

ходы минимальны. Почти все исходные 

материалы используются в конечной 

детали (за вычетом созданных поддер-

жек). Кроме того, при проектировании 

традиционными методами часто прихо-

дится добавлять ненужные материалы во 

избежание сложности или для обеспече-

ния технологичности. Пневматический 

захват, который компания Materialise 

перепроектировала для 3D-печати алю-

минием, весил в итоге около четверти 

веса предыдущей версии и стоил менее 

трети своей прежней цены.

Более эффективное использование ма-

териала дает эффект цепной реакции. 

Например, оно обеспечивает более ком-

пактные производственные операции, 

поскольку надо покупать, хранить и пе-

ремещать меньше материала. Уменьше-

ние веса влияет не только на производ-

ство детали, но и на эксплуатационные 

расходы и производительность. Это осо-

бенно важно в аэрокосмической отрас-

ли, где имеет значение каждый грамм 

(отправка одного килограмма на орбиту 

в настоящее время стоит 20 тысяч долла-

ров США).

Другой существенный фактор, влияю-

щий на стоимость, – это снова оборудо-

вание. Подумайте о том количестве спе-

циализированных инструментов, при-

способлений, форм или шаблонов, ко-

торые участвуют в изготовлении деталей 

традиционными методами. Теперь пред-

ставьте, что большинство из них оста-

лись в прошлом.

3. Делайте больше: одним 
выстрелом убиваем несколько 
зайцев
3D-печать разрывает фундаментальный 

шаблон в отношении работы с металлом: 

о том, что сложно – это плохо. В метал-

лических деталях, напечатанных на ад-

дитивной установке, сложность больше 

не приводит к удорожанию. Это означа-

ет, что вы можете сочетать разные функ-

циональные возможности в одной дета-

ли, напечатанной на 3D-принтере, не 

опасаясь возрастания сложности этой 

детали.

Если раньше в вашей конструкции было 

несколько отдельных деталей, скреплен-

ных болтами или сваренных, то теперь 

вы можете за один подход напечатать 

одну цельную деталь. И даже целые уз-

лы. Это, в свою очередь, сэкономит рас-

ходы на сборку, а также на техническое 

обслуживание линии, так как при печати 
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узлов устраняются такие риски, как 

утечки или повреждение деталей из-за 

ошибки оператора во время сборки.

Вы также можете расширить или улуч-

шить функциональность, внеся в проект 

дополнения. Аддитивные методы по-

зволяют реализовать сложные вну-

тренние структуры, решетки и кана-

лы, улучшающие прохождение воз-

душного потока или подачу смазки. 

Внешние текстуры и рельефы поверх-

ности могут быть созданы, например, 

для улучшения тактильных ощуще-

ний или сцепления, либо для соеди-

нения с другой деталью.

4. Делайте лучше: никаких 
ограничений
Если раньше проект для запуска 

в производство мы создавали с учетом 

ограничений, которые накладывает ли-

тье или механическая обработка, то те-

перь 3D-печать позволяет нам поставить 

на первое место функции, а форму – на 

второе. Мы можем спроектировать де-

таль такой, какой она должна быть; те-

перь мы не зависим от инструментов, 

используемых при ее изготовлении.

Подобное снятие ограничений позволя-

ет подойти к проектированию деталей 

совершенно новыми способами и созда-

вать формы и структуры, которые рань-

ше были невозможны или слишком до-

рогостоящи. Открывается значительный 

потенциал для инноваций.

3D-печать под хо дит для при менения 

в эволюционных проектах. Она дает воз-

можность не просто ускорить выпуск 

конечного продукта, но и разработать 

итоговое проектное решение посред-

ством быстрых итераций – с возможно-

стью каждый раз испытывать реальную 

деталь. Это означает, что промежуток 

времени между изготовлением каждого 

прототипа резко сокращается, что созда-

ет пространство для экспериментов и ин-

новаций. Результат – наилучшее конеч-

ное изделие.

5. Сохраните свое конкурентное 
преимущество
Все перечисленное выше будет способ-

ствовать поддержанию вашего конку-

рентного преимущества как производи-

теля, конструктора или новатора, но 

кроме того 3D-печать предлагает новые 

возможности для дифференциации ва-

шего ассортимента. Аддитивное произ-

водство изменяет все существовавшие 

представления об экономии на масшта-

бах. Из-за низких первоначальных за-

трат экономичным становится выпуск 

изделий небольшими партиями, под за-

каз или с настройкой на массовую касто-

мизацию. Таким образом удается предо-

ставлять услуги в тех нишах, которые 

раньше были слишком дорогостоящи-

ми. Появляются новые возможности.

Потенциал для создания новых бизнес-

моделей или стратегий развития продук-

та и свобода проектирования, которые 

дает 3D-печать, требуют нового, иного 

способа мышления. Точно так же, как 

мы научились проектировать детали для 

фрезерования, токарной обработки и ли-

тья, нам нужно научиться думать в кате-

гориях аддитивного производства. Тем 

не менее, вы можете ускорить свое 

обучение, начав с малого, и делиться 

историями успеха в своей команде 

или компании. Это гарантирует, что 

аддитивное производство станет 

естественной частью вашего инстру-

ментария.

3D-печать металлом находится на 

пороге перехода в разряд базовых 

технологий. Будьте на шаг впереди – 

начните внедрять проекты с исполь-

зованием этого метода.
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