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...И ЭТО ИНТЕРЕСНО!

Программное обеспечение Bentley 
помогло китайской компании 

освоить новые принципы проектирова-
ния в железнодорожном строительстве 
и подняться на международный уро-
вень.

Рассматриваемый инструментарий 
TechnologiCS позволяет интегри-

ровать различные CAD-системы в рам-
ках единой PDM, формировать доку-
менты и управлять ими, а также унифи-
цированно вести состав изделия, остава-
ясь в рамках единой базы данных.

nanoCAD Механика обладает бога-
тым функционалом для оформле-

ния конструкторской и технологиче-
ской документации по ЕСКД и ЕСТД, а 
также всеми основными инструментами 
цифрового проектирования. В версии, 
увидевшей свет совсем недавно, обнов-
лен интерфейс программы, появились 
новые возможности работы с 
3D-объектами, продолжилось развитие 
Редактора спецификаций – и это лишь 
часть новинок nanoCAD Механика 9.0.

130-ЛЕТНЯЯ ИСТОРИЯ.
АРХИТЕКТУРНЫЕ ОБМЕРЫ 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗДАНИЯ 
ВЕНГЕРСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 
ОПЕРНОГО ТЕАТРА

Сочетая принципы геодезической 
съемки с технологией облаков 

точек, специалисты будапештской ком-
пании создали с помощью ARCHICAD 
детализированную компьютерную 
модель театра.

ИНТЕГРАЦИЯ PDM-СИСТЕМЫ 
TECHNOLOGICS С CAD-СИСТЕМАМИ

22 268

30 60 64

82

Японская компания Ikeda Architecture 
делится опытом проектирования 

дизайна интерьеров в ARCHICAD: от созда-
ния набросков до детализации чертежей.

88 90

CHINA RAILWAY ENGINEERING 
CONSULTING GROUP ВЫХОДИТ 
НА НОВЫЙ УРОВЕНЬ В ПРОЕКТЕ 
ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ЖЕЛЕЗНОЙ 
ДОРОГИ ДЛЯ ЗИМНИХ 
ОЛИМПИЙСКИХ ИГР 2022 ГОДА 
В ПЕКИНЕ

Синхронная технология, реализо-
ванная в Solid Edge, предназначе-

на для эффективного создания и редак-
тирования 3D-моделей, в том числе 
полученных из других САПР.

ARCHICAD В ДИЗАЙНЕ ИНТЕРЬЕРОВ 

РАБОТА С ИМПОРТИРОВАННЫМИ 
ДАННЫМИ С ЦЕЛЬЮ СНИЖЕНИЯ 
ЗАТРАТ НА РАЗРАБОТКУ

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИ-
РОВАНИЯ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ТЭС 
КАЛИНИНГРАДСКОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

ЛУЧШИЕ ПРОЕКТЫ КОНКУРСА 
"ГОД В ИНФРАСТРУКТУРЕ 2018"

Продолжаем знакомство с платфор-
мой nanoCAD: изучаем функцио-

нальные возможности новой версии.

Представляем победителей и призе-

ров международного конкурса "Год 

в инфраструктуре 2018".

ОТЕЧЕСТВЕННАЯ САПР-
ПЛАТФОРМА NANOCAD PLUS 10: 
УНИВЕРСАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ТЕХ, КТО ПРОЕКТИРУЕТ

Рассматриваем основы агрегатив-
но-декомпозиционной техноло-

гии автоматизированного проектиро-
вания структурно сложных электротех-
нических систем, а также возможности 
использования этой технологии при 
проектировании технического обеспе-
чения АСУТП.

NANOCAD МЕХАНИКА 9.0: ОСНОВЫ 
СОВРЕМЕННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
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ИНТЕРВЬЮ

О
бщаться с интересным собе-

седником всегда приятно. 

А если ваш собеседник еще 

и стоял во главе проекта, вы-

шедшего в финал конкурса компании 

Bentley "Год в инфраструктуре", общение 

обещает быть увлекательным вдвойне. 

На вопросы журнала CADmaster отвеча-

ет управляющий директор проектно-

строительной группы AAEngineering 

Group Виктор Владимирович Глушко. 

На конкурсе "Год в инфраструктуре 2018" 

проект "Фаза II модернизации и повы-

шения производительности в Казахста-

не ЗИФ “Пустынное”", представленный 

AAEngineering Group, признан лучшим 

в категории "Строительство" (номина-

ция "Цифровые инновации").

Виктор Владимирович, прежде всего рас-

скажите о проекте, c которым ваша ком-

пания стала победителем конкурса "Год 

в инфраструктуре".

Официальное название проекта – "Уве-

личение производительности, модерни-

зация золотоизвлекательной фабрики 

ВИКТОР ГЛУШКО: 
" НАША РАБОТА СООТВЕТСТВУЕТ 
ВНУТРЕННИМ СТАНДАРТАМ ЗАКАЗЧИКА, 
ОТВЕЧАЕТ ТРЕБОВАНИЯМ ВРЕМЕНИ"

Вручение управляющему директору AAEngineering Group Виктору Глушко награды за победу в конкурсе 

"Год в инфраструктуре 2018"
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“Пустынное”". Объект находится в Ка-

рагандинской области Казахстана, не-

далеко от озера Балхаш. Называется 

"Пустынное" не просто так – там на са-

мом деле пустыня. Важным для нас было 

уже существующее предприятие. На нем 

производят золото, поэтому цена ошиб-

ки, простоя оборудования или людей 

достаточно высока. Особенно в условиях 

растущих цен на золото. Мы осущест-

вляли проект на работающем предприя-

тии, поэтому одной из главных задач 

было не помешать текущим операциям. 

Заказчик скрупулезно изучал наши пла-

ны, детально вникал в вопросы безопас-

ности и непрерывности производства. 

Проект был очень интересен как с тех-

нической, так и с коммерческой точки 

зрения, а также уникален в плане требо-

ваний заказчика. Проектирование, стро-

ительство, пуско-наладка шли парал-

лельно с работающим производством. 

Останавливать работающее предприятие 

без крайней необходимости было недо-

пустимо. Даты остановки заранее плани-

ровались вместе с заказчиком. В момен-

ты простоя заказчик не просто ждал: 

проводились работы по техническому 

обслуживанию. За год реализации про-

екта всего было три коротких (не более 

трех дней) остановки производства.

Какие еще особенности привнесла работа 

в условиях действующего производства?

С самого начала нам поставили задачу 

сделать все очень быстро. У нас не было 

права на ошибку. Очень жестко ограни-

чивались размеры стройплощадки. Воз-

никали и неожиданные моменты. Мы 

начали проектирование с одного цеха, 

даже расставили в нем все оборудование, 

но размеры цеха заказчик попросил 

уменьшить. Пришлось поделить цех на 

две части, переустановить оборудование, 

увязать друг с другом два новых цеха и су-

ществующий третий цех.

Сколько времени ушло на реализацию про-

екта?

Контракт подписан в июне 2017 года, во 

второй половине сентября завершилась 

пуско-наладка и было возобновлено 

производство. Самый сложный этап – 

фаза II, выход на плановые показатели. 

Какие программные продукты Bentley ис-

пользовались при реализации проекта?

Линейка программных продуктов 

Bentley настолько широка, что восполь-

зоваться ею полностью мы не сможем 

никогда. Мы применяли инструменты 

Bentley для строительного проектирова-

ния, виртуальной реальности, расчетов. 

Единственный сторонний продукт ис-

пользовали для расчета металлических 

конструкций – так было необходимо для 

связки с производством, поскольку про-

изводители металлоконструкций рабо-

тают именно в этом ПО. 
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ИНТЕРВЬЮ

Что стало решающим фактором при вы-

боре ПО Bentley?

Мы очень долго шли к этому выбору. 

AAEngineering Group не просто проекти-

рует и строит: большой частью нашего 

бизнеса является эксплуатация действу-

ющих предприятий. Поэтому самыми 

главными были критерии одноплатфор-

менности и разнообразия линейки ПО, 

которая охватывала бы весь жизненный 

цикл предприятия. Очень важны были 

структурированность информации, 

управление инженерной информацией. 

Поэтому продуктом номер один для нас 

стал ProjectWise. Причем наши заказчики 

также довольны этим ПО, мы передали 

им часть лицензий, обучили их. Много 

задач было выполнено с помощью 

OpenRoads. В ContextCapture на генплане 

мы накладывали проект на существую-

щую модель, полученную с помощью 

дронов. Расчеты производились в STAAD. 

Также мы использовали AECOsim, 

OpenPlant, AutoPIPE, Promis.e. Для пред-

ставления проекта заказчику задейство-

вали LumenRT. Сняв 3D-очки, заказчик 

потрясенно сказал, что такую реализа-

цию проекта видел только на крупных 

международных инфраструктурных объ-

ектах – Crossrail и аэропорт Хитроу. 

ПО Bentley – не самое дешевое на рынке, 

но прибыль от выполненного проекта 

возместила все затраты на приобретение 

лицензий, обучение персонала и на при-

влечение специалистов, в том числе из 

других регионов. Информационное мо-

делирование проекта "Пустынное" уже 

окупилось. Инструменты Bentley позво-

лили нам осуществить проект без задер-

жек и без собственных разработок – мы 

нашли всё, что нам требовалось. 

Сколько сотрудников работали над про-

ектом?

Сложно сказать. Мы старались привлечь 

как можно больше наших специалистов, 

даже если в этом не было крайней не-

обходимости. Чем больше людей при-

коснутся к такому проекту, поучаствуют 

хотя бы в небольшой степени, тем бы-

стрее мы продвинемся вперед. Проект 

был для нас флагманским, мы выделили 

его в отдельную проектную группу. Лю-

бой из сотрудников нашего коллектива 

мог принять участие в проекте. Поэтому 

можно сказать, что участвовала вся ком-

пания. Привлекались также субподряд-

чики, постав щики, которые работают 

с нами много лет. Мы им показывали, 

что мы делаем, хотя на тот момент они 

даже не задумывались о новых техноло-

гиях. Но на стройплощадке мы обо-

шлись сравнительно небольшим коли-

чеством людей по сравнению с обычны-

ми нашими проектами. Это стало воз-

можным благодаря планированию, точ-

ным закупкам. Остатков на складе после 

того как проект завершился, у нас не 

было – тогда как в предыдущих проектах 

оставалось немало лишних материалов.

Как давно компания существует на рынке 

и какие еще интересные проекты, кроме 

предприятия "Пустынное", вы разраба-

тывали?

Как команда людей, которые работают 

вместе, причем в разных странах мира, 

компания существует 24 года. Как юри-

дическое лицо мы существуем пятый 

год. В нашем активе 11 выполненных 

объектов, часть из них находится на тер-

ритории Казахстана. Это очень интерес-

ные проекты с точки зрения проектиро-

вания и строительства. Один из них свя-

зан с тремя золотоизвлекательными фа-

бриками, которые перерабатывают хво-

сты (твердые минеральные образова-

ния). Это глобальная задача в горной 

отрасли. Фабрики запущены в очень ко-

роткие сроки. Есть проекты в Африке. 

Есть еще несколько знаковых проектов 

в отрасли золотодобычи. Последний на 

сегодня проект – в Киргизии. 

Каковы особенности BIM-подхода для 

промышленных объектов, в частности ме-

таллургических?

Особенности любого проекта, где сегод-

ня есть информационное моделирова-

ние, – это взаимоотношения между сто-

ронами: заказчиком и EPC-под ряд чиком, 

между EPC-подрядчиком и его постав-

щиком. Цифровизация приходит в от-

расль очень неравномерно. Например, 

есть прекрасный партнер, который про-

изводит отличный, зарекомендовавший 

себя продукт. В продукте заложены инте-

реснейшие инженерные решения, но 
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наш партнер не может предоставить нам 

информацию, которую требует заказчик. 

Не может отвечать нашим стандартам. 

У него нет соответствующих знаний, 

опыта, инструментов. Нам приходится 

заниматься конвертацией форматов. Мы 

столкнулись с тем, что многие до сих пор 

работают в 2D. И, чтобы выполнить обя-

зательства перед заказчиком, приходится 

делать модель на основе 2D. Мы очень 

надеемся, что этот цифровой разрыв бу-

дет сокращаться. Тот, кто не сделает этот 

шаг в ближайшее время, завтра может 

оказаться не у дел. Единственный вопрос: 

кто заплатит за инновации?

Насколько сложным для вас был переход 

на новые технологии?

Когда мы переходили на новые техноло-

гии, мы не были уверены в правильности 

своих действий. Это было только виде-

ние, вера в лучшее. Мы надеялись, что 

если сегодня инвестируем в людей, в тех-

нологии, в серверы, в разработку вну-

тренних бизнес-процессов, в пересмотр 

того, как мы реализуем проекты, наши 

затраты окупятся. Мы четко знали, 

сколько денег готовы потратить и в тече-

ние какого времени. 

Как вы оцениваете полученный резуль-

тат? Чего удалось добиться?

Чем больше мы узнаём о том, как это 

нужно делать, тем больше мы понимаем, 

что не знаем ничего. Наверное, это при-

знак людей, которые развиваются. Мы 

постоянно экспериментируем, стараем-

ся оглядываться назад, чтобы вспом-

нить, как все начиналось, какие у нас 

были опасения, споры. Я не могу оциф-

ровать результат, кроме того, что мы по-

считали в бухгалтерии. Но могу точно 

сказать одно: внутренний проект транс-

формации бизнеса находится в ранней 

стадии. Постоянно открываем для себя 

новые вещи – в частности, как EPC-

подрядчик мы понимаем, что "умное 

производство" может быть налажено не 

только у компаний-гигантов. В нашей 

компании мы открываем цех "умного 

производства". Планируем передавать 

технологические трубопроводы на стан-

ки, которые будут их резать, варить. 

Предусмотрена концепция сборки слож-

ных узлов. Эти технологии позволят нам 

быстрее реализовывать проекты. Мы ви-

дим, как меняется рынок труда в нашей 

компании, как меняются профессии. 

Например, на рынке мало сварщиков-

аргонщиков, их услуги дороги – эти ра-

боты сейчас заменяются работой робо-

тов. И останавливаться на достигнутом 

мы не хотим. Я люблю процесс. После 

первой стадии проекта "Пустынное" мы 

были приглашены на вторую. Сейчас 

обсуждаем с клиентом условия работ над 

третьей фазой. Всё это вехи нашего дви-

жения. Наша работа соответствует вну-

тренним стандартам заказчика, отвечает 

требованиям времени.

Что касается цифровизации, как обстоят 

дела у производителей комплектующих?

Это тяжелая история. Очень многие 

компании даже с мировым именем не 

имеют цифрового двойника. Большое 

количество оборудования не имеет 

3D-моделей. На нашем проекте был слу-

чай, когда поставщик сконструировал, 

произвел и поставил один очень дорогой 

элемент. Мы этот элемент установили. 

Но в контракте именно со стороны по-

ставщика было требование, чтобы мы 

сделали и предоставили 3D-модель эле-

мента. Такой вот нетривиальный подход, 

хотя сама по себе эта задача была нам 

интересна. К сожалению, у поставщиков 

отсутствует цифровизация компонен-

тов, которая позволила бы получать 

трехмерные элементы и собирать их в уз-

лы. Только в премиальных сегментах уже 

есть 3D-модели, но заказчик может ока-

заться не готов платить за них большие 

деньги.

Может, надо на законодательном уровне 

заставить производителей переходить на 

3D-модели?

Я не думаю, что государство должно за-

ставлять бизнес куда-то двигаться. Соз-

давать условия – да. Программа 

ContextCapture может стать одним из 

главных инструментов при создании 

электронных библиотек, но остаются 

два основных вопроса: кто заплатит 

и кто готов? Заказчик должен понимать, 

что дальше со всем этим делать.

Чем стала для вас победа в конкурсе "Год 

в инфраструктуре"?

Лично для меня это выполнение обяза-

тельства, которое я дал собственнику 

компании в тот момент, когда мы начи-

нали работать с Bentley, когда происхо-

дила цифровая трансформация. Мы не 

ставили перед собой задачи непременно 

победить в конкурсе. Работать было не-

просто, так как помимо этого проекта 

у нас были и другие задачи. Когда при-

шла информация, что наша компания 

стала финалистом, я был очень рад – 

ведь я выполнил обещанное. Для нас 

очень важна веха, когда благодаря на-

шим достижениям мы удостоились че-

сти докладывать о своем проекте на кон-

ференции, делиться опытом с проекти-

ровщиками со всего мира.

Интервью вела
Ольга Казначеева
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ОТЕЧЕСТВЕННАЯ САПР-ПЛАТФОРМА 
nanoCAD Plus 10: УНИВЕРСАЛЬНЫЙ 
КОМПЛЕКС ДЛЯ ТЕХ, КТО ПРОЕКТИРУЕТ
Часть II

Т
еперь, после общего позициони-

рования платформы nanoCAD 

Plus (см. статью в предыдущем 

номере), давайте пройдемся по 

функциональным возможностям, кото-

рых мы достигли к выпуску десятой 

версии.

И тут у меня есть сложности: если я сей-

час начну расписывать каждую функ-

цию, это будет долго, нудно и тяжело – 

сейчас в nanoCAD Plus более 500 САПР-

команд, которые обернуты в более чем 

1270 английских и 975 русских алиасов 

(сокращений) и управляют более чем 

530DWG-переменными. В какой-то сте-

пени nanoCAD Plus – это операционная 

система в мире САПР.

Поэтому я обычно презентую платформу 

nanoCAD Plus по ключевым направле-

ниям. И они следующие…

Прямая поддержка формата DWG 
(от англ. drawing – чертеж)
Почему это направление ключевое? По-

тому что формат DWG – это сейчас са-

мый популярный САПР-формат. По 

оценкам экспертов, в мире сейчас на-

считываются миллиарды чертежей в этом 

формате, сложились огромнейшие архи-

вы уже наработанной документации, вы-

строены интеграции между решениями, 

есть знание пользователей и опыт техни-

ческой поддержки. Сейчас я слабо пред-

ставляю ситуацию, при которой мы все 

отказываемся от этого формата и начи-

наем придумывать что-то новое…

Интересно, что сейчас это обществен-

ный формат – в свое время компания 

Autodesk пыталась закрепить его за со-

бой, но Ведомство по патентам и товар-

ным знакам США (USPTO) признало, 

что формат .dwg является независимым 

от Autodesk (это если кратко – вообще-

то история достаточно веселая и долгая. 

Кому интересно, начните с чтения Ви-

кипедии, раздел "Правовые вопросы": 

https://ru.wikipedia.org/wiki/DWG). По-

следние усилия Autodesk лежат в плоско-

сти разделения формата .dwg и техноло-

гической среды DWG, оригинальности 

технологии – в общем, тонкости марке-

тинга и позиционирования…

Вернемся к nanoCAD Plus (рис. 1): фор-

мат .dwg является родным форматом 

платформы, которая к десятой версии 

поддерживает все его версии – от R11 

(времен DOS) до современного 

DWG2018 (обновлен компанией 

Рис. 1. Формат .dwg является основным форматом платформы nanoCAD Plus 10, которая поддерживает 

все его версии – от R11 (времен DOS) до современного DWG2018
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Autodesk в мае 2017 года). Для пользова-

телей это означает, что их наработки 

в виде чертежей, каталогов блоков, архи-

вов и интеграций с другими решениями 

будут поддерживаться в максимально 

возможном объеме. Никаких конверта-

ций и преобразования данных, транзит-

ное хранение сторонних данных 

(PROXY-объекты специализированных 

решений) – все это гарантирует, что, от-

крыв в nanoCAD Plus DWG-файлы, вы 

сможете их отредактировать и вернуть 

обратно в ту среду, где начали редакти-

ровать документацию1.

Вы сомневаетесь, что мы корректно от-

крываем DWG-файлы и всё покажем? 

Хм, есть, конечно, шанс, что что-то не 

будет корректно открываться и отобра-

жаться, но для нас сейчас неработающие 

DWG-файлы – это скорее нештатная 

ситуация, с которой надо разбираться 

в рамках технической поддержки. А на 

официальном форуме мы даже создали 

специальный подраздел (http://forum.

nanocad.ru/index.php?showforum=135), 

чтобы коллекционировать такие про-

блемные DWG-файлы и оперативно со-

вершенствовать алгоритмы работы в по-

добных случаях. Поэтому посмотрите-

проверьте свои файлы и, если найдете 

что-то проблемное, то присылайте нам – 

с удовольствием проанализируем.

И, конечно, нам присылают и битые 

DWG, и сломанные, которые и в других 

DWG-средах не открываются. Мы их 

бесплатно анализируем в рамках техни-

ческой поддержки, исправляем и даем 

рекомендации. А параллельно обобща-

ем информацию и пишем/развиваем 

утилиты для их коррекции. Кстати, сей-

час в nanoCAD Plus 10, помимо класси-

ческих утилит для обслуживания фор-

мата DWG (PURGE, AUDIT, 

RECOVER – от англ. "Очистить", "Про-

верить" и "Восстановить"), есть еще три 

уникальных:

  Разбиение/удаление PROXY-

объектов: то есть удаление нередак-

тируемых данных, которые остались 

после работы вертикальных прило-

жений.

  Оплащивание z-координат объектов: 

утилита, которая позволяет восста-

новить геометрически поломанные 

чертежи (рис. 2)2. По этой проблема-

тике три года назад я даже писал 

статью на Хабр: https://habr.com/

company/nanosoft/blog/250791. Очень 

актуально до сих пор.

  Исправление кодировки DWG-

файла: специфическая проблема для 

всех, кто работает с кириллицей 

и с файлами, тянущимися с DOS-

времен (рис. 3). Проблема-то прояв-

ляется во всех DWG-средах, но толь-

ко у нас вы можете исправить такие 

файлы; получали мы их в рамках 

техподдержки очень много3.

Еще один несомненный плюс nanoCAD 

и его поддержки формата DWG заключа-

ется в том, что мы полностью контроли-

руем, что именно сохраняется внутрь 

DWG-файла, – есть конспирологиче-

ские теории, что при этом могут сохра-

няться какие-то дополнительные за-

шифрованные данные. В nanoCAD Plus 

такого точно нет – говорю вам как раз-

работчик. Только служебная информа-

ция, необходимая для работы файла. Го-

товы проходить сертификации, если не 

верите…

Рис. 2. Пример работы с проблемными DWG-файлами в платформе nanoCAD Plus: восстановление черте-

жа с поврежденными z-координатами

Рис. 3. Пример работы с проблемными DWG-файлами в платформе nanoCAD Plus: восстановление коди-

ровки файла и кириллицы в именах слоев, блоков, стилей и т.д.

1  Конечно, я имею в виду САПР, которые напрямую работают с форматом DWG, хранят данные в этом формате, редактируют 

объекты этого формата без каких-либо дополнительных конвертаций (так называемые DWG-среды). Например, КОМПАС, 

который работает со своим форматом, не является DWG-средой. С форматом DWG он работает через конвертацию своих дан-

ных в формат DWG – это примерно как переводить текст с русского на английский в автоматическом режиме: почти всегда это 

разбиение и потеря некоторых данных. А если мы отредактировали данные, а потом пытаемся вернуть их обратно в среду 

КОМПАС, то это по сути обратный автоматический перевод с английского на русский. Уверен, что практически всегда при 

таком процессе будет потерян смысл предложения. Но есть специалисты, которые надеются, что это можно сделать…

2  См. видео: https://youtu.be/JBR-BrISSuk.

3 См. видео: https://youtu.be/OeB6xlXbZS8.
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Но сам по себе формат – это просто 

форма хранения информации на жест-

ком диске или в оперативной памяти. 

Формат DWG ценен именно технологи-

ями, которыми он обернут. Технология 

работы "модель-листы" (которая нужна 

для моделирования и выпуска рабочих 

чертежей в разных масштабах на физи-

ческих листах бумаги), технология сти-

лей к элементам САПР (текстам, выно-

скам, таблицам и т.д.), различные виды 

подложек (DWG/XREF, PDF и конкури-

рующий с ним DWF, растровые подлож-

ки и т.д.), утилиты для поддержки каче-

ства DWG (который по сути является 

базой данных, требующей обслужива-

ния), технологии стандартизации дан-

ных и многое-многое другое. И все эти 

DWG-технологии мы поддерживаем 

в рамках платформы nanoCAD Plus.

Поэтому можно сказать, что в рамках 

платформы nanoCAD Plus обеспечивает-

ся лучшая поддержка формата DWG сре-

ди всех российских разработок, а лучше 

нас формат DWG никто в России не 

знает. Хвастливо звучит? Возможно, но 

я в этом глубоко убежден.

Application Programming Interface 
(API)
Еще одна ключевая сторона nanoCAD 

Plus (как я объяснял выше) – API или 

набор готовых классов, процедур, функ-

ций, структур и констант, предоставляе-

мых приложением для использования во 

внешних программных продуктах. 

И этот API в таких САПР, как nanoCAD 

Plus, зависит от формата DWG.

nanoCAD Plus поддерживает совмести-

мый с форматом DWG программный 

интерфейс, который позволяет управ-

лять структурой, данными, методами 

и другими элементами чертежа с помо-

щью различных языков и сред програм-

мирования. На практике это означает, 

что вы можете писать на .NET, С/C++, 

JavaScript, Visual Basic Script, LISP и дру-

гих скриптовых языках из различных 

сред (например, из Visual Studio или из 

программной среды Microsoft Excel) 

свои приложения, которые чертят 

в nanoCAD Plus. Или моделируют. Или 

вычисляют. Или берут данные из внеш-

ней базы данных и загружают в атрибуты 

DWG-объектов. Или делают еще что-то 

такое, что нужно вам.

И эти приложения будут совместимы по 

технологиям с любыми другими DWG-

средами, которые напрямую поддержи-

вают формат DWG и выстраивают свою 

работу на базе данных формата DWG. 

Полная свобода действий, развития 

и совместимости…

Внешний вид программы, 
или интерфейс
Очень важная составляющая для любого 

пользователя – это интерфейс програм-

мы, как она общается со своим пользо-

вателем. Важная, потому что именно 

через интерфейс пользователи воспри-

нимают программу и делают выводы о ее 

удобстве. К десятой версии nanoCAD 

Plus обладает двумя видами интерфейса:

  классический интерфейс (или меню-

панели инструментов). Это один из 

самых давних графических методов 

взаимодействия программы с поль-

зователем. Windows 3.11, вышедшая 

в 1990 году, максимально популяри-

зировала его, а за почти 30 лет поль-

зователи и разработчики отполиро-

вали метод практически до совер-

шенства;

  ленточный интерфейс (или панели, 

разделенные вкладками). Это отно-

сительно новый тип графического 

интерфейса, который в мире Windows 

появился примерно в 2007 году, по-

сле чего вот уже лет десять развивает-

ся и совершенствуется.

Вокруг интерфейса есть и набор сервис-

ных функций, которые также поддержи-

вает nanoCAD: например, поддержка 

многодокументного режима работы или 

инструменты кастомизации (настройки) 

пользовательского интерфейса. Но от-

дельная интересная задача, которой по-

стоянно занимаются наши разработчи-

ки, – затачивание современных интер-

фейсных технологий под требования 

САПР. Например, реализуя в десятой 

версии ленточный интерфейс, который 

еще не превратился в классический (об-

ратите внимание, как много в Интернете 

запросов на тему "как переключиться 

с ленточного интерфейса на классиче-

ский", – а значит не принимают пользо-

ватели ленточный интерфейс в том виде, 

как он есть в других САПР), мы провели 

немало времени над его анализом и на-

стройкой под специфические требования 

и задачи САПР-поль зователей. В частно-

сти, мы рисовали удобные читаемые на-

глядные иконки, отражающие специфи-

ку проектирования, продумывали орга-

низацию вкладок, групп, размеры этих 

иконок на ленте и многое другое. Кстати, 

в nanoCAD Plus сейчас порядка тысячи 

иконок, растиражированных под разные 

классы интерфейса, типоразмеры, цвето-

вые схемы (скины) и разрешения мони-

торов! Представляете объем работы, свя-

занный с обновлением иконного ряда? :-)

В среде nanoCAD Plus есть и огромное 

число интерфейсов, которые помогают 

работать именно над чертежами и кото-

рые стали уже устоявшимися принципа-

ми работы в системах автоматизирован-

ного проектирования: например, такие 

специфические функции, как работа 

с командной строкой (и динамическим 

списком команд), динамический ввод 

информации, управление объектами 

и блоками через специализированные 

грипсы (от англ. grips – ручки) и допол-

нительные всплывающие контекстные 

меню (изменяющиеся в зависимости от 

текущего элемента редактирования), 

средства навигации в трехмерном про-

странстве и построение вспомогательных 

линий/плоскостей для удобства черче-

ния. Поэтому в целом nanoCAD Plus не 

вызывает удивления у опытных проекти-

ровщиков – все в среде nanoCAD Plus 

очень привычно и… классично (рис. 4).

Рис. 4. Платформа nanoCAD Plus обладает классическим САПР-интерфейсом, который позволяет пользо-

вателям начать работать с программой за 1-2 дня
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Нам как разработчикам постоянно по-

ступают запросы: а почему вы не под-

держиваете другие операционные си-

стемы (почему только Windows)? Или 

почему не включаете новые технологии 

интерфейсов (например, круговые пра-

вокнопочные меню)? Или методы вво-

да информации (например, управление 

голосом)? Отвечаю: САПР-платформа – 

это консервативная штука, которая 

в первую очередь решает задачи поль-

зователей. И нам надо найти баланс 

между новым, удобным и привычным 

для пользователей, которые работают 

в САПР давно. Новые методы интер-

фейсов, ввода информации – без про-

блем в рамках новых специализирован-

ных решений, но в платформу включа-

ются только проверенные и выверен-

ные решения. Соответственно, у нас 

нет цели перевести свой продукт под 

новые операционные системы – мы 

готовы перебираться под них только 

когда они станут массовыми. Извини-

те, но в этом плане САПР достаточно 

инертны…

Основная задача nanoCAD Plus как 

САПР-платформы – обеспечить начало 

работы проектировщиков в кратчайшие 

сроки. По моим ощущениям, с nanoCAD 

Plus можно без каких-либо проблем на-

чать работать в течение 1-2 дней: поста-

вил, запустил, приступил к работе. Пару 

часов – и выпустил чертеж.

Такой подход полезен всем: и пользова-

телям, у которых стресс от смены реше-

ния минимальный с минимальным от-

влечением от основной работы, и САПР-

специалистам, которые могут легко под-

держивать новое решение в организации 

и обеспечить переход без серьезной пе-

ренастройки инфраструктуры, и руково-

дителям, для которых снижается стои-

мость внедрения и поддержки новой 

САПР, а новых специалистов найти не-

сложно.

Инструменты черчения/
редактирования
Без сомнения, являясь полноценным 

инструментом разработки чертежей, 

nanoCAD Plus не может не содержать 

всех необходимых инструментов класси-

ческого проектирования (рис. 5) в стиле 

электронного кульмана. В частности, 

nanoCAD Plus версии 10 позволяет:

  создавать и редактировать различ-

ные векторные 2D- и 3D-примитивы: 

отрезки, 2D- и 3D-полилинии, дуги, 

окружности, эллипсы, сплайны, 

штриховки (обычные и градиент-

ные), поверхностные объекты (па-

раллелепипед, сфера, пирамида, 

тор, произвольная сеть и т.д.);

  использовать различные координат-

ные системы: мировые полярные 

и декартовы, пользовательские, ви-

довые и т.д., переключаясь между 

ними на лету;

  объединять примитивы в более ин-

теллектуальные повторно используе-

мые блоки, а затем собирать блоки 

в каталоги – для автоматизации 

и ускорения проектирования;

  вести полноценную работу в про-

странстве модели и пространстве ли-

стов посредством видовых экранов;

  создавать и редактировать различ-

ные элементы оформления по раз-

личным стандартам: выноски (по 

ГОСТ и ISO), размеры, одностроч-

ные и многострочные тексты с под-

держкой SHX- и TTF-шрифтов, ма-

скировки, рецензирования, автома-

тически обновляемые поля и т.д.;

  создавать и использовать любые ви-

ды таблиц (ГОСТ и ISO), выполнять 

специфицирование элементов черте-

жа по атрибутивным данным блоков 

и объектам оформления;

  использовать при проектировании 

любую ранее выполненную техниче-

скую документацию, хранящуюся 

в электронном векторном или рас-

тровом формате (XREF-ссылки, ска-

нированные чертежи, тексты, табли-

цы, фотографии), либо подключать 

внешние данные в форматах IFC, 

DWG, PDF, облака точек (результаты 

3D-сканирования);

  выполнять печать готовых техниче-

ских документов на любых устрой-

ствах печати, установленных в опе-

рационной системе, используя 

в том числе и нестандартные фор-

маты бумаги

Оберните все это различными сервисны-

ми функциями – например, для провер-

ки орфографии с учетом ГОСТ-

сокращений, работы с разными типами 

привязок (временные/постоянные, 

к векторам, PDF- и растровым подлож-

кам), работы таблиц в Excel-подобном 

режиме; добавьте функции Express Tools, 

ускоряющие отдельные операции черче-

ния, инструменты управления порядком 

отрисовки, проверки и восстановления 

геометрии чертежа, проверки актуально-

сти ссылок на нормативные документы 

(нормааудит), анализа внутренней струк-

туры DWG-документа и многие другие – 

и вы поймете, что nanoCAD Plus это не 

просто программа. Это целый Мир для 

проектировщика, который можно изу-

чать годами, повышая свою производи-

тельность и автоматизируя работу.

Технологии, расширяющие 
классическое черчение
Есть еще две технологии, которые мы 

пока держим вне пределов базового 

функционала nanoCAD Plus: я имею 

в виду технологию твердотельного трех-

мерного моделирования и технологию 

параметризации. Они поставляются 

в виде дополнительно приобретаемых 

модулей. Давайте опишем их.

Модуль твердотельного 

3D-моделирования

Этот модуль добавляет в платформу 

nanoCAD Plus функционал универсаль-

ного трехмерного твердотельного моде-

лирования (от англ. "Solid Modeling"): 

применяя инструменты выдавливания 

граней, вращения замкнутых контуров, 

протягивания и построения переходов, 

пользователь может сформировать 

сложные трехмерные сцены практиче-

ски любой геометрической формы. 

А с помощью функции сечений можно 

получить автоматически обновляемые 

двумерные виды, связав таким образом 

модель и 2D-документацию. При этом 

технически вся математика, связанная 

с вычислением трехмерной геометрии 

(пересечение или вычитание двух фигур, 

построение сечения, снятие фасок с гра-

ней и прочее), поручается внешнему мо-

дулю, называемому геометрическим 

ядром (подробнее можно почитать в Ин-

тернете – например, статью Дмитрия 

Ушакова "Геометрические ядра в мире 

и в России"4).

Изначально мы задумали так, чтобы 

внешнее геометрическое ядро было 

Рис. 5. В платформе nanoCAD Plus пользователь найдет полный набор инструментов, необходимых для 

решения главной задачи – разработки и выпуска рабочей документации

4  http://isicad.ru/ru/articles.php?article_num=15185.
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обернуто в особенный интерфейс-про-

слойку и могло меняться с одного на 

другое без визуального отличия для 

пользователя (и программ, которые об-

щаются с nanoCAD через API). В резуль-

тате в nanoCAD Plus 10 модуль трехмер-

ного твердотельного моделирования ба-

зируется на геометрических ядрах от 

двух компаний (на выбор):

  ядро ACIS: разработка началась 

в 1986-м компанией Spatial (США), 

но со временем владельцем ядра ста-

ла компания Dassault Syst mes (Фран-

ция). Это одно из известнейших ядер 

для 3D-моделирования с лучшим со-

четанием "цена-качество", и оно бы-

ло подключено к nanoCAD Plus 

в первую очередь;

  ядро C3D: российское геометриче-

ское ядро, которое разрабатывается 

с 1995 года компанией АСКОН, 

а с 2012-го его сделали лицензируе-

мым сторонними организациями. 

Соответственно, в 2018 году наши 

разработчики подключили его 

к nanoCAD Plus.

Какое из ядер лучше? Это неоднознач-

ный вопрос. С одной стороны, ACIS бо-

лее популярен, включен в состав многих 

программных продуктов, давно разраба-

тывается. Но C3D – российская разра-

ботка (импортозамещение) и активно 

развивается. Кроме того, ядро C3D пре-

доставляет больше функций: в 10-й вер-

сии nanoCAD Plus оно дополнительно 

обеспечивает функции импорта-экспор-

та популярных 3D-форматов (SAT, STL, 

IGES, VMRL и т.д.), а в дальнейшем 

предполагается, что появятся и другие 

давно ожидаемые вкусные функции. Это 

конкуренция и мы, как разработчики 

базовой САПР-платформы, не хотим да-

вать кому-то особые преференции – вы-

бор за пользователями. Но ядро С3D 

в nanoCAD Plus 10 настроено на исполь-

зование по умолчанию – мы хотели бы 

развития российских технологий.

Чем трехмерное моделирование по тех-

нологии твердотельного отличается, на-

пример, от информационного модели-

рования? Действительно, способов соз-

давать трехмерную модель столько, что 

неопытному пользователю можно запу-

таться. Дело в том, что данные в трех-

мерном пространстве могут быть абсо-

лютно разными: вы проведете линию по 

трем координатам, и всё – добро пожа-

ловать в 3D-пространство. По мере раз-

вития технологий функционал трехмер-

ного моделирования также развивается. 

И сейчас можно выделить следующие 

технологии, которые поддерживает 

платформа nanoCAD Plus:

  Примитивы в 3D: любой объект, ко-

торый размещается в трехмерном 

пространстве, может формировать 

трехмерную сцену. В простейшем 

случае это могут быть 2D-прими-

тивы – например отрезок, дуга, по-

лилиния, окружность, штриховка и 

т.д. Но в последнее время по прось-

бам пользователей появляются 

и трехмерные примитивы – 3D-поли-

линия (для задач землеустройства), 

3D-спираль (машиностроение).

  Поверхностные 3D-объекты: чуть 

более сложные объекты, которые об-

разуют визуально замкнутые объекты 

типа цилиндр, пирамида, шар, тор, 

сеть и т.д. Они просты в описании, не 

обладают какими-то сложными по-

веденческими функциями (напри-

мер, они не перестраиваются вслед за 

изменением других объектов, не вы-

читаются друг из друга), но позволя-

ют создавать несложные трехмерные 

сцены. Плюс к тому в этот тип дан-

ных обычно разбивают модели, что-

бы упростить нагруженные сцены.

  Твердотельные объекты: более интел-

лектуальные (по сравнению с поверх-

ностными) трехмерные объекты, ко-

торые обладают поведением на уров-

не цельной геометрии: цилиндр мож-

но врезать в параллелепипед, шар 

вырезать из пирамиды и т.д. В резуль-

тате получается сложная геометрия, 

которая еще и динамически изменя-

ется вслед за изменением составных 

частей (как раз за эти изменения и 

отвечает геометрическое ядро). Такие 

объекты ведут себя как обычные твер-

дые тела в реальном мире.

  Информационное моделирование: 

тут уже работают не с поверхностями 

и 3D-примитивами, а с объектами 

(вал, шестеренка, подшипник, стена, 

окно, дверь, насос и т.д.). Помимо ге-

ометрии такие объекты несут правила 

взаимодействия с другими объектами, 

появляются поведение объекта в трех-

мерном пространстве и имитация вза-

имодействия. Плюс наполнение ин-

формацией о материале, его твердо-

сти, способе производства и т.д.

В платформе nanoCAD Plus первые два 

способа работы в 3D-пространстве идут 

в базовой поставке, третий – с помощью 

дополнительного модуля, а четвертый – 

с помощью специализированных при-

ложений, которые как раз и задают такие 

объекты, моделируют их поведение 

и взаимодействие друг с другом.

Модуль параметрических 

2D-зависимостей

Модуль позволяет наложить на двумер-

ные данные зависимости разных типов: 

фиксированное расстояние, параллель-

ность, перпендикулярность, соосность 

и т.д. Любая зависимость может превра-

щаться в параметр и участвовать в фор-

мулах, определяющих геометрию черте-

жа. Это приводит к созданию параме-

трических чертежей, управляемых поль-

зователем через ключевые параметры. 

Задействовав 3D-модуль, вы сможете 

заниматься современным параметриче-

ским 3D-моделированием, существенно 

ускоряя свою работу (рис. 6)5.

Рис. 6. Пример работы с трехмерной моделью с помощью модулей "3D моделирование" 

и "2D зависимости"

5  См. видео: https://youtu.be/qBLXLtkDCPg. 
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Обзор уникальных функций
Очень часто, когда я так подробно рас-

писываю технический функционал 

nanoCAD Plus, нетерпеливые пользова-

тели прерывают меня и задают вопрос: 

"Все что вы до этого рассказывали, есть 

и в западных САПР. Есть ли у вас что-то 

особенное?" То есть сам факт, что теперь 

подобное есть в российской САПР, их не 

впечатляет. Хорошо, тогда можно скон-

центрироваться на обзоре уникальных 

функций nanoCAD, которые вы не най-

дете в других DWG-подобных системах…

Поддержка российских стандартов

nanoCAD Plus разрабатывается в России 

и в первую очередь для рынков, работаю-

щих по российским стандартам проекти-

рования. Без каких-либо дополнитель-

ных настроек вы можете использовать 

форматы листов по ГОСТ 2.301-68, мас-

штабы по ГОСТ 2.302-68, типы линий по 

ГОСТ 2.303-68, шрифты по ГОСТ 2.304-

81 (как SHX, так и TTF), штриховки по 

ГОСТ 2.306-68, размеры по ГОСТ 2.307-

2011 и выноски по ГОСТ 2.316-2008 

(рис. 7). Обратите внимание – всё это 

фундаментальные, обязательные к при-

менению ГОСТ 2.3XX, которые были за-

ложены в 60-х годах прошлого века, а за-

тем обновлялись под современные реа-

лии. Плюс к тому nanoCAD позволяет 

учитывать требования к проектной и ра-

бочей документации (ГОСТ Р 21.1101-

2013) и правила выполнения рабочей до-

кументации архитектурных и конструк-

торских реше ний (ГОСТ 21.501-2011). 

В целом полный набор основных россий-

ских стандартов, который обязаны учи-

тывать при разработке чертежей все со-

временные проектировщики.

Отмечу, что в рамках специализирован-

ных решений на базе nanoCAD Plus зача-

стую учитываются отраслевые россий-

ские стандарты: инженерные расчеты по 

различным методикам, правила оформ-

ления отраслевой документации, правила 

интеграции, оформления и многое дру-

гое – смотрите описания соответствую-

щих специализированных решений.

Остается добавить, что развитие стан-

дартов также будет находить отражение 

в платформе nanoCAD Plus: все, что, по 

мнению наших пользователей, должно 

быть добавлено в базовую САПР-

платформу, или все что появится в рос-

сийских стандартах с развитием норма-

тивной базы, будет добавляться, обнов-

ляться и развиваться в платформе 

nanoCAD Plus. Ибо инструменты под-

держки стандартов для того и сделаны.

Нормааудит чертежа и стандартизация 

организации

Еще один пример увязки платформы 

nanoCAD Plus с российскими стандарта-

ми – это функция НОРМААУДИТ. В чем 

ее смысл?

Разрабатывая документацию, проекти-

ровщики регулярно ссылаются на нор-

мативно-технические документы – 

в текстах, выносках, таблицах, штампах, 

блоках и т.д.: "монтаж выполнить в соот-

ветствии с техническими условиями 

XXXX.XXX 2006 года", "поверхность об-

работать по требованиям СанПиН XXX.

XX", "применять сталь не ниже класса по 

стандарту XXX.XXX". Зачастую проек-

тировщики используют эти фразы на 

автомате, копируя их из одной докумен-

тации в другую. Но что делать, если за 

это время стандарт или требование об-

новились? А ведь в последнее время, 

с развитием технологий и нормативной 

базы, такое происходит регулярно.

Функция НОРМААУДИТ (рис. 8)6 очень 

похожа по своей сути на проверку орфо-

графии в текстовых редакторах: про-

грамма анализирует текст, находит ку-

ски, похожие на ссылки на нормативные 

документы, и составляет список таких 

анализируемых кусков. Далее она сверя-

ется со списком актуальных версий нор-

мативных документов (взяв информа-

цию из базы нормативных документов 

NormaCS, обновляемых каждый день) 

Рис. 7. Платформа nanoCAD Plus преднастроена на работу по российским стандартам проектирования 

(ГОСТы серий 2.3XX)

Рис. 8. Уникальная функция НОРМААУДИТ позволяет проверить корректность ссылок из чертежа на нор-

мативно-техническую документацию

6  См. видео: https://youtu.be/Rag8esvyG2c.
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и подкрашивает соответствующие куски 

на чертеже по принципу семафора: зе-

ленные волнистые линии под текстом – 

всё в порядке, красные – документ уже 

не действует. Есть и другие статусы: ча-

стично действует (красно-зеленый цвет), 

документ находится на утверждении (си-

ний) и т.д. В итоге проектировщик мо-

ментально видит ссылки на недействую-

щую документацию и может оперативно 

изменить проектное решение!

Вдобавок к этому, начиная с десятой 

версии nanoCAD Plus, появилась функ-

ция, стандартизирующая внутреннюю 

организацию DWG-документа: верные 

ли слои использует проектировщик? не 

подгрузил ли нестандартизованные ти-

пы линий или штриховки? не использует 

ли некорректные шрифты? Платформа 

nanoCAD Plus автоматически отслежи-

вает внутренний стандарт организации 

и сигнализирует о проблемах. Соответ-

ственно, тысячи проектировщиков вну-

три организации одинаково оформляют 

всю рабочую документацию и выпуска-

ют выверенные чертежи под контролем 

nanoCAD Plus.

Работа с растровыми подложками: 

привязки и редактирование

Очень часто при разработке новых до-

кументов проектировщики используют 

типовые решения: взяли старый чертеж, 

отсканировали его, подложили как фон 

и визуально обвели заново – скололи 

в новый документ.

Платформа nanoCAD Plus предлагает 

альтернативный вариант работы с рас-

тровыми подложками, объединяя три 

типа инструментов (рис. 9)7:

  инструменты повышения качества 

растровых подложек: устранение пе-

рекосов и нелинейных искажений, 

которые привнесла бумага в процес-

се хранения документа;

  инструменты редактирования рас-

тра: самые обычные ластик и каран-

даш позволяют быстро изменить ти-

повые проекты или привязать их 

к существующей документации;

  инструменты автоматизированного 

скалывания информации: пользова-

тель может привязываться к харак-

терным точкам растрового чертежа 

(например конечным точкам, пере-

сечениям, центрам) как к обычным 

векторным объектам.

Растры в nanoCAD Plus и во всех прило-

жениях на его базе являются полноцен-

ными участниками процесса разработки 

документации, а вы моментально и про-

сто вводите в работу старые чертежи, 

документы, типовые решения!

Табличный редактор ГОСТ-таблиц

Платформа nanoCAD Plus обладает уни-

кальным для DWG-подобных САПР 

Excel-подобным табличным редактором. 

Вы можете использовать его и как ин-

струмент для формирования ручных та-

блиц, и для построения автоматически 

обновляемых табличных отчетов по дан-

ным из DWG-чертежа (например, спи-

ски блоков или длины полилиний). Так-

же таблицы могут содержать формулы, 

получать данные из внешних источни-

ков, выгружать данные в популярные 

форматы (XLS, TXT, CSV и т.д.). Отлич-

ный инструмент для создания специфи-

каций и сметных заданий.

Работа со сверхбольшими облаками точек 

(3D-сканирование)

nanoCAD Plus можно использовать как 

просмотрщик (viewer) результатов лазер-

ного сканирования, напрямую импорти-

руя данные трехмерных точек из форма-

тов LAS, BIN, PTS, PTX, PCD, XYZ, 

наиболее популярных в этой области. 

При этом nanoCAD Plus комфортно ра-

ботает со сверхбольшими облаками то-

чек (1 млрд и более), обеспечивает до-

ступ к метаданным точек (цвет, угол, да-

та сканирования и т.д.) и вообще отно-

сится к облаку точек как к стандартному 

векторному объекту (рис. 10)8. Послед-

нее означает, что вы можете менять точ-

Рис. 9. В платформе nanoCAD Plus растровые подложки являются полноценными участниками процесса 

разработки документации: редактируйте растры прямо из среды nanoCAD, привязывайтесь к примитивам 

и выпускайте новые версии документов

Рис. 10. Платформа nanoCAD Plus напрямую поддерживает популярные форматы лазерного сканирова-

ния и может использоваться как просмотрщик сверхбольших облаков точек

7  См. видео: https://youtu.be/v81FG2A8x1Y.

8  ССм. видео: https://youtu.be/9ugbTv4O4_M.
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ки вставки, масштабировать, зеркально 

отражать трехмерные сцены, встраивая 

их в трехмерные модели, а также делать 

по ним произвольные сечения. Только 

представьте – с помощью трехмерного 

сканера вы достаточно быстро заносите 

в САПР-среду реконструируемый объ-

ект, а затем включаете его в свою работу!

Поддержка IFC-формата (OpenBIM)

Еще один необычный для классических 

САПР-решений набор данных – это ин-

формационные модели, то есть трехмер-

ные модели зданий и сооружений, на-

полненные атрибутивной информацией 

(вес, производитель, расчетные нагрузки 

и т.д., и т.п.). В принципе, никто не огра-

ничивает объем информации, которую 

вы или ваши коллеги-смежники можете 

закладывать в модель. При этом сейчас 

существует только один официальный 

открытый формат данных, позволяю-

щий передавать такие модели между 

программами, – это формат IFC (Industry 

Foundation Classes). Остальные BIM-

форматы проприетарные. nanoCAD Plus 

не предназначен для создания/редакти-

рования таких моделей и не умеет авто-

матизированно редактировать такие па-

раметры (это задача BIM-решений, ко-

торые в том числе могут быть построены 

на nanoCAD как платформе, а сама плат-

форма nanoCAD Plus все-таки универ-

сальный САПР-редактор, не заточен-

ный под предметную область), но вот 

отображать и анализировать – это без 

проблем (рис. 11)9.

Итак, nanoCAD Plus может импортиро-

вать неограниченное число IFC-данных 

в DWG-среду, формируя таким образом 

сводные BIM-модели. При этом пользо-

ватель видит внутреннюю структуру ин-

формационной модели, ее атрибуты/па-

раметры, может выбрать любой IFC-

объект и получить доступ к информаци-

онным данным в стандартном окне 

свойств (например, выбрав колонну, уз-

нать ее материал, прочность, марку 

и т.д.). А Excel-подобный табличный ре-

дактор может использоваться для того 

чтобы автоматически собрать атрибуты 

IFC-объектов в обновляемую таблицу.

В результате nanoCAD Plus объединяет 

современную BIM-технологию с класси-

ческой DWG-средой, создавая мостик 

между классическим проектированием 

и современными трендами.

Навигация в 3D-пространстве

Следующий логичный шаг для платфор-

мы nanoCAD, которая нацелена на со-

временное проектирование и объединя-

ет в одной среде как 2D-документацию, 

так и различные 3D-данные (3D DWG, 

BIM-модели, облака точек) в сводные 

трехмерные сцены – это предоставить 

пользователям удобную навигацию по 

модели.

Мы ввели в платформу WASD-принцип 

навигации в трехмерном пространстве, 

который аналогичен принципам трех-

мерных игровых шутеров. Теперь поль-

зователи в достаточно наглядном режи-

ме могут анализировать трехмерные до-

кументы и модели.

Размерности 3D-моделей

Еще одно из ключевых направлений раз-

вития платформы nanoCAD Plus – это 

работа с трехмерными моделями боль-

ших размерностей. Тут мы объединяем 

и современные возможности видеокарт, 

и многопотоковые вычисления, и хитрые 

алгоритмы обработки специфической 

САПР-информации. Все это приводит 

к тому, что последние пять лет nanoCAD 

ускоряется в каждой версии на 10-20% 

и позволяет сейчас крутить намного бо-

лее насыщенные модели, чем это доступ-

но в большинстве DWG-подобных 

САПР. И мы продолжим эту работу, что-

бы пользователи могли комфортно рабо-

тать с большими сборками, крупными 

Рис. 11. Платформа nanoCAD Plus позволяет объединять в трехмерном пространстве различные данные: информационные BIM-модели, результаты лазерного 

сканирования (облака точек), трехмерные DWG-данные и т.д.

9  См. видео: https://youtu.be/jh31eHYhric.
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(насыщенными) моделями зданий, гро-

мадными территориями (рис. 12)10…

Гибкое лицензирование 
и постоянные версии
nanoCAD Plus нацелен на различные 

группы пользователей: от частных лиц 

до крупных проектных институтов. 

Именно поэтому мы очень гибко подхо-

дим к системе лицензирования и на дан-

ный момент предлагаем любые типы 

лицензий: временные и постоянные, ло-

кальные и сетевые, с модулями и без, для 

коммерческого использования и для об-

учения. Загляните в наш прайс-лист и под-

берите удобный для вас вариант исполь-

зования nanoCAD.

Заключение
Итак, давайте подводить итоги… По су-

ти, к десятой версии платформа 

nanoCAD Plus превратилась в громад-

нейший функциональный САПР-

комплекс, полезный самому широкому 

кругу пользователей и готовый разви-

ваться в любом новом направлении. Как 

видите, даже краткий обзор функций 

разросся до многостраничной статьи…

Основные принципы, которые мы за-

кладывали в нашу САПР-платформу 

и которые вы найдете в 10-й версии про-

граммы:

  Классическое проектирование, на-

целенное на выпуск документации 

(чертежей): надежный, быстрый, 

удобный, простой и, самое главное, 

универсальный продукт.

  Классический и удобный интерфейс, 

обеспечивающий простой переход 

и быстрое начало работы для пользо-

вателей, простоту поддержки и инте-

грацию в существующие бизнес-про-

цессы для САПР-менеджеров и эко-

номию для руководителей проект-

ных организаций за счет большого 

количества уже готовых специали-

стов и несложного внедрения.

  Полный набор функций для проек-

тирования: от классических двумер-

ных инструментов до современных 

технологий, привязанных к предмет-

ным областям.

  Настройка под российские стандар-

ты проектирования: масштабы, эле-

менты оформления, термины – все 

это уже преднастроено в базовой 

САПР-платформе и расширяется 

в специализированных решениях 

под применение на российском про-

ектном рынке.

  Масштабируемость и специализа-

ция: несмотря на то что изначально 

nanoCAD является продуктом с ми-

нимальным уровнем автоматизации, 

он расширяется и умеет автоматизи-

ровать сложные специализирован-

ные задачи (расчеты, автоматическое 

черчение, интеграция и т.д.) – смо-

трите дополнительные приложения 

под платформу nanoCAD Plus от "На-

нософт" и других разработчиков. 

А если вы разработчик, у вас есть 

идеи по развитию какого-либо ново-

го решения и вам нужна хорошая 

качественная графическая платфор-

ма с поддержкой формата DWG, то 

добро пожаловать в мир разработки 

под nanoCAD Plus.

  Развитие: наш продукт развивается 

вслед за запросами российских поль-

зователей. Вас не устраивает, что за-

рубежные решения поставляются 

в режиме "как есть"? Теперь суще-

ствует альтернатива, которая учиты-

вает задачи такой большой страны, 

как Россия.

При этом мы постарались предоставить 

пользователям максимально широкие 

возможности по ра боте с про дук том. 

В первую очередь платформа nanoCAD 

Plus – коммерческий программный про-

дукт, поддерживающий широкий спектр 

лицензирования: в зависимости от ва-

ших задач можно приобрести постоян-

ную или временную, сетевую или ло-

кальную лицензию, зафиксировать но-

мер версии или поставить обновление 

продукта на обслуживание (подписку). 

Кроме того, лицензию на платформу 

nanoCAD Plus можно расширить двумя 

дополнительными модулями для трех-

мерного моделирования (ACIS или C3D) 

и наложения 2D-зависимостей. Настро-

ить конфигурацию платформы, опти-

мальную именно для вас, либо обсудить 

вопросы внедрения nanoCAD Plus и об-

учения пользователей в вашей организа-

ции можно, обратившись к авторизован-

ному партнеру в вашем регионе.

Также вы можете самостоятельно изу-

чить возможности nanoCAD Plus 10, ска-

чав полнофункциональную 30-дневную 

оценочную версию с сайта www.nanocad.

ru. Учебным заведениям выдаются на 

сайте www.nanocad.ru учебные лицензии 

программы, а разработчикам приложе-

ний предлагается версия с обновленным 

открытым SDK (документация разра-

ботчика размещена на сайте developer.

nanocad.ru). Мы полностью готовы к со-

трудничеству и взаимодействию.

За 10 лет компании "Нанософт" удалось 

создать современную российскую систе-

му автоматизированного проектирова-

ния мирового уровня, с огромным арсе-

налом возможностей и множеством на-

правлений развития. И речь тут даже не 

столько об импортозамещении – рынок 

САПР и технологии проектирования не-

прерывно развиваются, трансформиру-

ются, требуют новых методов, знаний 

и работы научной школы. Теперь нам 

есть на базе чего все это осуществлять!

Денис Ожигин,
технический директор

АО "Нанософт"

Рис. 12. Удобные средства навигации и возможность работать с нагруженными моделями позволяют 

пользователям создавать всё более сложные модели и проекты

10  См. видео: https://youtu.be/6Ib7XWjg0pw.
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В 
последнее время одной из за-

метных тенденций в машино-

строении стало повышение до-

ли электроники и программно-

го обеспечения, используемых предпри-

ятиями при выпуске своей продукции.

Решения для автоматизации подобного 

проектирования предложены компани-

ей Mentor Graphics, которая в 2017 году 

вошла в состав компании Siemens PLM 

Software. За короткое время были про-

ведены доработка и последующая инте-

грация функционала Mentor Graphics 

с продукцией Siemens.

В этой статье мы рассмотрим один из 

примеров такой интеграции, а именно 

возможности модуля Solid Edge Electrical, 

предназначенного для проектирования 

электрики, жгутов и кабелей.

С каждым годом увеличивается объем 

электроники, используемой в новой 

продукции. Сегодня отличия того или 

иного продукта от аналогов рассматри-

ваются не только с точки зрения механи-

ческих характеристик, но и в связи 

с особенностями программного обеспе-

чения, электрики, уровня взаимной ин-

теграции подсистем (рис. 1).

Solid Edge Electrical: 
ИНТЕГРАЦИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЧАСТЕЙ ПРОЕКТА

Рис. 1. Области развития электроники
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Известно, что на протяжении каждых 

пяти лет количество проводов в продук-

ции авиационной и автомобильной про-

мышленности возрастает на 25%. При 

этом объем пространства, который из-

делия занимают физически, остается не-

изменным. Чтобы сохранить механиче-

ские характеристики изделия, конструк-

торам приходится разрабатывать новые 

компоновочные решения. Сделать это 

оптимальным образом возможно лишь 

при эффективной взаимосвязи проекти-

рования механической и электрической 

частей изделия, и зачастую обеспечение 

такой взаимосвязи становится самой 

большой сложностью. Связано это 

с классическим подходом к разработке, 

которому следуют многие компании. 

Обычно на предприятиях есть отдел, 

разрабатывающий электрические систе-

мы, и отдел, занимающийся механиче-

ским проектированием. Обе структуры 

вынуждены проводить согласования на 

совещаниях, пересылать друг другу со-

лидные объемы документации и т.д. 

В результате возникают различные про-

блемы: нехватка места под электрику, 

локальные перегревы или, самое частое, 

нетехнологичное расположение элемен-

тов конструкции. 

Для решения подобных проблем необхо-

дима возможность работы в интегриро-

ванной среде совместного проектирова-

ния электрики и механики. Чтобы сфор-

мировать эту среду, была выбрана CAD-

платформа Solid Edge и разработан спе-

циальный модуль Solid Edge Electrical – 

программная надстройка, позволяющая 

организовать эффективную совместную 

работу конструкторов-электриков 

и кон структоров-механиков. Сам мо-

дуль выстраивается на основном про-

дукте, который называется Capital, а клю-

чевое отличие от обычных методов за-

ключается в осуществлении цифрового 

проектирования в среде, объединяющей 

САПР для электрики и механики 

(рис. 2).

Спектр функций, который представлен 

в Solid Edge, начиная с версии 2019 года, 

охватывает все ключевые задачи автома-

тизации проектирования электрики, 

жгутов и кабелей. Благодаря этому по-

вышаются производительность и каче-

ство труда. Теперь, создавая электриче-

ские схемы, пользователь формирует 

полноценную цифровую модель, что по-

зволяет автоматически осуществлять 

электрическое моделирование. В меха-

нических САПР такой подход, ставший 

ответом на усложнение конструкторских 

задач, реализован уже довольно давно. 

Теперь он актуален и для электрики 

(рис. 3).

Пользователь закладывает проектные 

данные в цифровую модель, что повы-

шает общий уровень автоматизации. 

Становится возможным осуществлять 

более глубокие проверки в реальном 

времени, автоматически передавать 

конструкторские данные. Кроме того, 

это позволяет эффективно обменивать-

ся данными с другими подразделения-

ми предприятия, связанными с произ-

водством жгутов, кабелей и другой 

электрики. 

 а) б)

Рис. 3. Сравнение схем классического (а) и электромеханического (б) подхода к проектированию

Рис. 2. Функционал модуля Solid Edge Electrical
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Функциональные проверки можно ис-

пользовать не только для анализа рабо-

тоспособности изделия, но и для других 

целей – например, для того чтобы пра-

вильно подбирать сечение проводов 

и определять достаточную площадь се-

чения жилы. Все происходит на основе 

цифровых данных.

Особо стоит отметить само электриче-

ское моделирование. Теперь разработ-

чик может проверить функциональность 

схемы на предмет соответствия ее пове-

дения заданным требованиям. В процес-

се разработки простой электроники 

эта проблема неочевидна, но она 

часто возникает при проектирова-

нии достаточно сложных, много-

функциональных элементов. Инте-

грация различных подсистем может 

вызывать непрогнозируемое пове-

дение всей системы. 

Также эта среда позволяет в автома-

тическом режиме проводить подго-

товку производства, то есть рассчи-

тывать все данные, необходимые 

для спецификации, и отправлять их 

либо поставщикам, либо подразде-

лению, непосредственно занятому 

производством кабелей и жгутов.

Переход к цифровому виду предо-

ставляет возможность не только ав-

томатически составлять спецификации, 

но и, как уже сказано, осуществлять 

подготовку производства. В технологи-

ческой документации к длинам прово-

дов добавляют напуск – небольшой за-

пас по длине. При доработке документа-

ции длины проводов и жгутов зачастую 

меняются, и технологам приходится пе-

репроверять каждый техпроцесс на из-

делие, корректировать длины проводов, 

пересчитывать напуски. Среда Solid Edge 

Electrical позволяет определить алгоритм 

расчета напуска по необходимым пред-

приятию критериям и генерировать до-

кументацию с учетом требований произ-

водства. При изменении схем автомати-

чески корректируется вся технологиче-

ская документация.

Механическая и электрическая состав-

ляющие САПР бесшовно интегрирова-

ны в среде разработки Solid Edge и Solid 

Edge Electrical. Если при корректировке 

конструкции пользователь изменяет 

определенный размер – например рас-

стояние, – система автоматически пере-

дает эти данные (новые длины жгутов, 

проводов, трубок бандажа) в схемы и вы-

полняет перерасчет. Это избавляет тех-

нолога от рутинной работы по заполне-

нию всех данных вручную, которая к то-

му же влечет появление практически 

неизбежных ошибок.

Чтобы наглядно представить интегра-

цию работы инженеров-механиков и ин-

женеров-электриков, приведем практи-

ческий пример. При проектировании 

зачастую требуется электрически соеди-

нить два агрегата через некую перего-

родку. И случается, что возникает целый 

ряд проблем: перегородка может быть 

несущей, неизменяемой, а может слу-

жить лишь дополнительным элементом 

жесткости конструкции. Если инженер-

электрик не владеет этой информацией, 

требуется консультация механика. В ин-

тегрированной среде разработки гораздо 

проще понять, выполнимо соединение 

или нет и на что именно повлияют из-

менения (рис. 4).

Электрик и механик могут удаленно 

подключиться к рабочему месту, прове-

сти обсуждение в реальном времени 

и представить свое видение решения. 

Конструкторы быстро оценивают, мож-

но ли сделать провода короче, проходят 

ли они в зоне повышенных температур 

или в зоне вибрации. Подобный метод 

работы возможен только при наличии 

электрической схемы и механической 

модели. С учетом количественного роста 

электрики в изделиях решается и еще 

одна немаловажная задача: заблаговре-

менное, на ранних этапах проектирова-

ния, резервирование достаточного про-

странства для электрических систем.

Любые изменения видны и механику, 

и электрику. Даже при простом измене-

нии цвета провода в электрической ча-

сти автоматически обновляются цвета 

и в механической модели. Проводить 

изменения легко: все элементы адап-

тируются и соответствуют друг другу, 

механик и электрик могут продол-

жать работать параллельно, не нару-

шая общий цикл проектирования, 

и при необходимости обмениваться 

информацией.

После этапа разработки изделия тре-

буется выпустить конструкторскую 

документацию. В данном случае ос-

новная задача состоит в снижении 

объема чертежных работ. На пример, 

при работе в Solid Edge 2D ин женер-

электрик рисует электрические схе-

мы вручную. При необходимости 

правки конструкторской документа-

ции приходится опять же вручную 

вносить изменения и при этом сле-

дить за правильностью изображения 

схем. В Solid Edge Electrical реализован 

автоматизированный адаптивный стиль, 

который предприятие единожды настра-

ивает, например, в соответствии с ЕСКД. 

Как следствие, значительно уменьшает-

ся объем оформительских чертежных ра-

бот. У инженерно-технического персо-

нала появляется больше времени имен-

но на разработку, улучшение продукта.

Когда установлены все длины и выпол-

нена маршрутизация проводки, можно 

дополнительно создать конструктор-

Рис. 4. Адаптивное изменение 3D-модели и электрической схемы

Ìîäóëü Solid Edge Electrical, 
îñíîâàííûé íà èíòåãðàöèè 
ðåøåíèé Mentor Graphics 

è Siemens, ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü 
ýëåêòðèêó, êàáåëè è æãóòû â èíòåãðèðî-
âàííîé ñðåäå Solid Edge, ÷òî ïîâûøàåò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è óëó÷øàåò 
êà÷åñòâî ïðîäóêöèè
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скую документацию для самих жгутов. 

Информация автоматически передается 

в Solid Edge Electrical, на ее основе поль-

зователь имеет возможность развернуть 

модель на плоскости и создать двумер-

ное представление жгута. Это представ-

ление может быть и конструкторским, 

используемым для лучшего понимания 

проекта, и полноценным сборочным. 

Можно отправить жгут в производство – 

с автоматическим расчетом напусков, 

о котором мы уже упоминали выше. 

Можно сохранить схему в первоначаль-

ном масштабе и получить реальный ма-

кет. Кроме того, если у пользователя еще 

нет данных из 3D-модели, можно зара-

нее начать создание моделей жгута в 2D, 

сокращая общее время проектирования 

(рис. 5).

Для повышения уровня автоматизации 

в Solid Edge Electrical предусмотрено ис-

пользование информативных и при этом 

очень гибких библиотек. Каждому пред-

приятию предоставлена возможность 

самостоятельно определять базу необхо-

димых данных. Например, можно в ав-

томатическом режиме подбирать нако-

нечники для соединителей при произ-

водстве жгутов и осуществлять различ-

ные расчеты на основе библиотечных 

данных. Функционал библиотек полезен 

и с точки зрения оформления конструк-

торской документации. Можно создать 

библиотеку условных графических изо-

бражений, которые будут автоматически 

отображаться на спроектированных схе-

мах и позволят выпускать документа-

цию, строго соответствующую требова-

ниям и стандартам предприятия.

Таким образом, охватывается практиче-

ски весь спектр рабочего проектирова-

ния: от формирования схем до подготов-

ки к производству.

Если у компании есть опыт работы 

с Solid Edge, интеграция этой системы 

с модулем Solid Edge Electrical не вызо-

вет особых сложностей. Отображение 

инструментов электрической среды про-

ектирования настраивается исходя из 

предпочтений пользователя. При нали-

чии соответствующих компетенций воз-

можна работа одного инженера в обоих 

модулях, но на практике чаще задейству-

ются разные специалисты. Если их рабо-

чие места находятся рядом, любые во-

просы решаются при непосредственном 

общении, если же рабочие места разне-

сены, возможно удаленное синхронное 

подключение (рис. 6).

Рис. 5. Поддержка стандартов оформления КД

Рис. 6. Настроенное рабочее место Solid Edge + Solid Edge Electrical
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САПР традиционно ориентировались, 

как правило, на механическое конструи-

рование, и основным был вопрос разра-

ботки механической части изделия. 

С модулем Solid Edge Electrical предпри-

ятие получает возможность выбора кон-

структорских решений с учетом элек-

трической составляющей. Даже если ос-

новной упор делается на механику, дан-

ные об электрике важно получать как 

можно раньше, чтобы сбалансировать 

требования к механической конструк-

ции, электрике и электронике.

Известно, что для оптимизации органи-

зационных вопросов многие крупные 

предприятия используют PLM-системы. 

При необходимости участия и электри-

ческой, и механической составляющей 

в управлении жизненным циклом про-

дукта возможно совместное использова-

ние Solid Edge и Teamcenter, с которым 

полностью интегрируется модуль Solid 

Edge Electrical. Пользователь может на-

прямую передавать в Teamcenter данные 

Solid Edge Electrical и создавать соответ-

ствующие элементы. В этих элементах 

могут присутствовать данные Solid Edge 

Electrical, а также наглядная документа-

ция. Разработчикам часто требуется вы-

пускать и утверждать конструкторскую 

документацию в формате PDF – для по-

лучения подобной документации пред-

приятие может использовать документо-

оборот Teamcenter. Также в Solid Edge 

Electrical пользователь имеет возмож-

ность непосредственно взаимодейство-

вать с интерфейсом Active Workspace 

Teamcenter. Например, если над проек-

том работают территориально распреде-

ленные структуры, Teamcenter обеспечит 

передачу данных в другие офисы для 

повторного использования. Электрика 

и механика изделия становятся взаимос-

вязанными (рис. 7).

Подводя итог, стоит отметить, что весь 

инструментарий для проектирования 

жгутов и выполнения расчетов основан 

на мощном продукте Capital, который 

очень широко используется в автомо-

бильной и авиационной промышленно-

сти. Для немалой части существующих 

сегодня автомобилей жгуты и электрика 

были спроектированы и подготовлены 

к производству именно с помощью этого 

продукта. Таким образом, модуль Solid 

Edge Electrical, основанный на интегра-

ции решений Mentor Graphics и Siemens, 

позволяет проектировать электрику, ка-

бели и жгуты в интегрированной среде 

Solid Edge, что повышает производи-

тельность и улучшает качество продук-

ции. Предприятия, выбирающие цифро-

вое совместное проектирование элек-

трики и механики взамен ручного, сни-

жают накладные расходы на ввод данных 

и чертежные работы, перестают быть за-

висимыми от бесконечной череды со-

гласований. Это позволяет направить 

временные и интеллектуальные ресурсы 

на отработку конструкторских решений, 

оптимизацию и повышение конкуренто-

способности собственных разработок.

Артем Корнилов, 
директор по разработке Solid Edge 

Electrical Mentor, 
A Siemens Business 

Рис. 7. Организация работы в Teamcenter
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Н
а сегодняшний день очень 

редко удается создать все из-

делие в рамках одной CAD-

системы. Чтобы изделие бы-

стрее вышло на рынок, процесс его раз-

работки должен быть максимально эф-

фективным, а это зачастую предполагает 

передачу на аутсорсинг специальных 

инженерных задач, таких как конечно-

элементный анализ (FEA). Важное зна-

чение имеет обмен информацией с по-

ставщиками, партнерами и заказчиками. 

Для небольших фирм, предоставляющих 

профессиональные услуги другим ком-

паниям, требования к качеству импорта 

данных, созданию экономически выгод-

ных модификаций и ремонту еще более 

существенны.

Это особенно актуально при повторном 

использовании конструкции в процессе 

инженерных работ, таких как FEA и ме-

ханообработка. Любая инженерная орга-

низация рада использовать проектные 

данные повторно, особенно 3D-модели. 

Это позволяет брать уже завершенные 

проекты и быстро преобразовывать их 

в продукты следующего поколения, 

а также использовать имеющиеся дан-

ные для дальнейшей разработки, избегая 

необходимости начинать всё с нуля и ду-

блировать уже единожды затраченные 

усилия.

Тем не менее, проекты изделий с сотня-

ми взаимосвязанных компонентов могут 

быть очень сложными в редактирова-

нии, а 3D-модели не всегда безошибоч-

но конвертируются в другой формат. Си-

РАБОТА С ИМПОРТИРОВАННЫМИ 
ДАННЫМИ С ЦЕЛЬЮ СНИЖЕНИЯ 
ЗАТРАТ НА РАЗРАБОТКУ

Польская компания TOP-TECH, предоставляющая крупным производителям услуги конечно-элементного 

анализа пластиковых литейных форм, никогда точно не знает, в каком формате заказчик пришлет ей 

3D-модель. Возможность редактировать, исправлять и упрощать модели в одной CAD-системе имеет 

важное значение для обеспечения экономически эффективной добавленной стоимости
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туация еще больше осложняется отсут-

ствием интероперабельности, а это зна-

чит, что дорабатывать файлы без исполь-

зования нескольких CAD-систем оказы-

вается сложно. В результате предприя-

тию требуются конструкторы, умеющие 

работать в каждой из задействованных 

программ, а стоимость проекта значи-

тельно возрастает.

Проблема заключается в том, что необ-

ходимо объединить в одном файле все 

данные о проекте – без потери инфор-

мации или ее воссоздания. А это в свою 

очередь требует возможности эффектив-

но работать с импортируемыми данны-

ми. Новые САПР предлагают техноло-

гии проектирования, позволяющие ком-

паниям лучше разрабатывать изделия, 

проще импортировать данные из других 

CAD-систем и эффективно редактиро-

вать геометрию, сохраняя при этом кон-

структорский замысел.

Суть проблемы
Как уже сказано, разработка нового про-

дукта осуществляется производителями 

не изолированно. Многие инженерные 

фирмы, особенно небольшие, специали-

зируются на предоставлении таких про-

фессиональных услуг, как конечно-эле-

ментный анализ (FEA), проектирование 

штампов и пресс-форм, а также разра-

ботка управляющих программ для стан-

ков с ЧПУ (CAM).

Многие из этих фирм не имеют финансо-

вых ресурсов или экспертных знаний для 

использования большого набора CAD-

систем. В то же время они практически не 

контролируют источники предоставляе-

мых трехмерных данных, но при этом им 

все же приходится дорабатывать геоме-

трию. Например, может потребоваться 

удалить небольшие элементы и отвер-

стия, которые замедляют FEA-расчеты, 

но не влияют на прочность.

Все CAD-системы хранят данные по-

разному, поэтому, не располагая каждой 

из них и не имея навыков их использова-

ния, вы можете столкнуться с большими 

затруднениями при внесении измене-

ний для дополнительных операций – но 

только до тех пор, пока не сможете на-

прямую манипулировать 3D-геометрией. 

По сути, вам требуются не только сред-

ства импорта данных в имеющуюся 

CAD-систему, но и возможность легко 

исправлять, редактировать проект. Для 

большинства САПР последний пункт 

является трудновыполнимым.

На самом деле чтение 3D-моделей не 

представляет особых проблем, но по-

скольку проприетарная информация 

(такая как последовательность построе-

ния, размеры и свойства) часто теряется 

при трансляции данных, импортиро-

ванные проекты обычно теряют важные 

конструкторско-технологические дан-

ные. Это затрудняет или даже делает 

невозможным использование импорти-

рованных 3D-моделей для решения та-

ких задач, как внесение изменений 

в проект, ремонт изделий или создание 

различных модификаций. Проблемы 

усугубляются растущей конкуренцией 

на рынке и сжатыми сроками проекти-

рования, из-за чего 3D-модели посто-

янно изменяются, а всё новые и новые 

версии проекта распространяются по 

другим привлеченным исполнителям.

В результате самой главной для субпо-

дрядчиков оказывается возможность 

быстро и легко редактировать 

3D-геомет рию при необходимости из-

менений в проекте.

Согласно опросу исследовательской 

группы Aberdeen, почти половина (44 

процента) пользователей считает важ-

ной возможность повторного использо-

вания 3D-данных, взятых из собствен-

ных предыдущих проектов или полу-

ченных от бизнес-партнеров, а боль-

шинство респондентов заявили, что 

способность работать со сторонними 

данными была одним из пяти главных 

требований при выборе САПР.

Конвертация 3D-моделей из одной CAD-системы в другую не всегда выполняется безошибочно. На осно-

ве установленных допусков инспектор геометрии Solid Edge идентифицирует такие ошибки, как малые 

грани, нахлесты и щели. Синхронная технология используется для быстрого исправления ошибок перед 

выполнением дальнейших работ. Изображение предоставлено компанией TOP-TECH (Польша)

Синхронная технология Solid Edge работает непосредственно с 3D-геометрией, поэтому модели, импорти-

рованные из других САПР, могут быть эффективно отредактированы. Изображение предоставлено ком-

панией TOP-TECH (Польша)
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Импорт унаследованных данных
Существует несколько способов импор-

та данных из сторонних CAD-форматов, 

но все они имеют ограничения, – в ре-

зультате, исходя из конкретных обстоя-

тельств, пользователи вынуждены вы-

бирать лучший из худших вариантов. 

Конечно, лучше всего работать с ориги-

нальным файлом, но если у вас нет "род-

ной" для него САПР, это невозможно.

Другой путь – использовать стандарт-

ные нейтральные форматы файлов, та-

кие как DXF, STEP или IGES. Это наи-

менее дорогой и наиболее совместимый 

способ передачи данных, но он же не 

самый надежный, поскольку иногда слу-

чаются ошибки в описании поверхно-

стей и твердых тел. Кроме того, посколь-

ку эти форматы включают в себя только 

геометрию поверхностей и каркасную 

графику, им не хватает атрибутов, таких 

как конструктивные особенности (от-

верстия, стенки и т.п. – Прим. пер.), раз-

меры и параметрические ограничения, 

что очень затрудняет воссоздание ориги-

нального проекта после трансляции, 

особенно если ваша CAD-система не 

справляется с этим.

Более надежным способом импорта дан-

ных является использование геометрии 

непосредственно из ядра 3D-модели ров-

щика с применением нейтральных фор-

матов Parasolid (X_T) или ACIS (SAT), 

однако и это не всегда возможно, по-

скольку многие САПР основаны на соб-

ственных математических ядрах.

Между этими полюсами лежит область 

прямых трансляторов. Как следует из 

названия, они напрямую переводят фай-

лы из одного нативного формата в дру-

гой, полезны для передачи данных меж-

ду различными САПР. Но и они теряют 

все атрибуты и свойства модели. 

Другие технологии, такие как прямое 

редактирование и распознавание кон-

структивных элементов, способны по-

мочь уже после импорта геометрии, но 

не представляют собой завершенного 

решения.

Без контроля над источником 3D-данных 

изменение исходной геометрии требует 

больших усилий, поэтому существует ре-

альная потребность в инструменте, спо-

собном модифицировать данные неза-

висимо от того, откуда они пришли.

Форматы файлов и технологии 
3D-моделирования
Каждая САПР использует свои методы 

хранения данных, а также следует своим 

принципам описа ния, пред став ления 

и поведения 3D-мод ели. Эти потоки 

данных могут хранить информацию не-

посредственно о геометрии (из матема-

тического ядра), визуальном отображе-

нии, размерах, элементах, взаимосвязях, 

свойствах и многих других атрибутах. 

Хотя некоторые CAD-системы исполь-

зуют одно и то же ядро, способ хранения 

и обработки потоков данных в них от-

личается. Обычно при передаче данных 

из одной системы в другую остаются 

только 3D-геометрия, графическое 

представление и цвета поверхностей. В ре-

зультате получается тело-болванка, ко-

торое очень трудно редактировать.

Существуют также различные принци-

пы 3D-моделирования. Системы, осно-

ванные на истории построения, управ-

ляются размерами и используют преи-

мущества последовательного создания 

элементов и параметрических ограниче-

ний. Это делает их высокоавтоматизиро-

ванными, но требующими тщательного 

планирования в процессе построения 

модели, иначе при последующем внесе-

нии изменений возможны непредсказу-

емые результаты. Кроме того, внесение 

изменений в файлы сторонних разработ-

чиков сильно затруднено.

Противоположность – CAD-системы 

со свободным 3D-моделированием 

(history-free). Они более гибкие, проще 

в использовании, лучше взаимодей-

ствуют с геометрией напрямую, но в них 

сложнее поддерживать конструктор-

ский замысел. 3D-моделировщики, не 

поддерживающие историю построения, 

позволяют при внесении изменений 

перемещать произвольные поверхно-

сти, но отсутствие поддержки кон-

структивных элементов и параметри за-

ции приводит к большим затратам вре-

мени при необходимости глобального 

редактирования тел.

Оба указанных принципа 3D-модели ро-

ва ния занимают свои ниши: CAD-

системы, основанные на истории по-

строения, больше распространены 

в производственной сфере, где требуют-

ся точные предсказуемые изменения, 

тогда как свободное моделирование луч-

ше подходит для концептуального ди-

зайна, где внешний вид изделия важнее 

его функционала.

Лучшее из двух миров CAD
Когда известны ограничения различных 

методов трансляции 3D-данных, а также 

понятны сильные и слабые стороны мо-

делировщиков с историей построения 

и без нее, становится очевидно, что тре-

буется способ совместить преимущества 

двух разных методов проектирования. 

Их комбинация обеспечит скорость 

и гибкость свободного моделирования, 

а также точность и автоматизацию CAD-

систем, основанных на истории постро-

ения. Это позволит пользователю созда-

вать проекты без предварительного пла-

нирования, используя размеры и кон-

структивные элементы для параметриза-

ции 3D-моделей и их быстрого редакти-

рования.

Объединение преимуществ двух подхо-

дов означает, что конструктор сможет 

Выбор геометрии на импортированных моделях, не имеющих отдельных конструктивных элементов, уто-

мителен и требует много времени. Диспетчер выбора Solid Edge способен находить и выбирать геоме-

трию на основе геометрических условий, позволяющих пользователю работать с импортированной моде-

лью так, как если бы она была создана в Solid Edge. Изображение предоставлено компанией TOP-TECH 

(Польша)
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модифицировать геометрию путем точ-

ного перемещения и поворота граней, 

а также добавления трехмерных управля-

ющих размеров, способных задавать ус-

ловия в проекте независимо от того, от-

куда получены 3D-данные. Это на-

зывается синхронной технологией.

При помощи синхронной техноло-

гии 3D-моделирования вносить из-

менения в модель становится даже 

проще, чем непосредственно в той 

CAD-системе, где она разрабатыва-

лась изначально. Благодаря этому 

компании, которым требуется им-

портировать и редактировать сто-

ронние 3D-форматы, могут решать 

все задачи в рамках одной CAD-

системы.

Подводя итоги
Среди разработчиков САПР не су-

ществует единого согла шения 

о стандартном представлении CAD-

файлов и 3D-мо делей. Формат дан-

ных зачастую различается даже 

в разных версиях платформы от од-

ного поставщика! В результате кон-

структоры вынуждены иметь дело 

с большим количеством самых раз-

ных 3D-форматов.

Многие CAD-системы эффективны при 

работе с собственными файлами, но бес-

полезны при внесении изменений в им-

портированные 3D-мо дели. Кроме того, 

большинство пользователей сталкивает-

ся с нехваткой функциональности ис-

пользуемых САПР при редактировании 

сторонних 3D-форматов данных или 

в процессе их интеграции в существую-

щие проекты.

Несмотря на наличие разнообразных 

инструментов импорта и трансляции 

данных, каждый из них имеет свои недо-

статки и ограничения, поэтому часто 

требуются исправление и доработка им-

портированных 3D-моделей, а это озна-

чает неэффективную трату времени, де-

нег и ресурсов. Оба типа CAD-систем – 

и основанные на истории построения, 

и использующие свободное моделирова-

ние – могут предоставлять возможность 

редактирования импортированных дан-

ных, но все же не обеспечивают завер-

шенного решения.

Для преодоления вышеперечисленных 

проблем компания Siemens реализовала 

в Solid Edge синхронную технологию, 

объединяющую всё лучшее из обоих 

миров CAD-систем и позволяющую за-

казчикам эффективнее создавать и ре-

дактировать 3D-модели, в том числе 

полученные из других САПР. Реализо-

ванные в синхронной технологии пара-

метризация и управляющие 3D-размеры 

обеспечивают эффективное редактиро-

вание геометрии, соблюдая при этом 

конструкторский замысел. Функция ав-

томатического контроля над поведени-

ем поверхностей 3D-модели находит 

и соблюдает геометрические условия, 

распознавая даже те, которые были уте-

ряны во время импорта данных. Напри-

мер, внешняя поверхность тонкостен-

ной детали может синхронно переме-

щаться с несколькими тангенциально 

сопряженными скруглениями и экви-

дистантно расположенной внутренней 

поверхностью.

Синхронная технология исключает не-

обходимость тщательного предвари-

тельного планирования последова-

тельности построений и уменьшает 

срок освоения CAD-системы. В ко-

нечном счете она ускоряет редакти-

рование и доработку геометрии не-

зависимо от порядка создания кон-

структивных элементов 3D-мо дели.

В мире, где по целому ряду причин 

импорт 3D-данных жизненно ва-

жен, реализованный в Solid Edge 

подход помогает ускорить процесс 

проектирования и сократить затра-

ты, обеспечивая редактирование 

импортированной геометрии так, 

как если бы это была нативная мо-

дель

Расселл Брук 
(Russell Brook) 

Перевод с английского
Константина Евченко

Опубликовано: 
https://community.plm.automation.

siemens.com/t5/Solid-Edge-Blog/Working-
with-imported-data-to-reduce-design-costs/

ba-p/487847

Управляющие 3D-размеры позволяют с минимальными усилиями восстановить в импортированных 

моделях конструкторский замысел, в то время как автоматическая функция распознания взаимосвязей 

поверхностей поддерживает условия компланарности, концентричности, касательности, симметричности, 

параллельности и т.д. В результате можно быстро вносить изменения в 3D-модели независимо от того, 

откуда они получены. Изображение предоставлено компанией TOP-TECH (Польша)

Ñèíõðîííàÿ òåõíîëîãèÿ 
èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü 
òùàòåëüíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî 

ïëàíèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ïîñòðîåíèé è óìåíüøàåò ñðîê îñâîåíèÿ 
CAD-ñèñòåìû. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå îíà 
óñêîðÿåò ðåäàêòèðîâàíèå è äîðàáîòêó 
ãåîìåòðèè íåçàâèñèìî îò ïîðÿäêà 
ñîçäàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
3D-ìîäåëè
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К
ак показывает практика, ос-

новные трудности внедрения 

PDM обусловлены тем, что на 

отечественных предприятиях 

почти всегда используется сразу не-

сколько зачастую очень разнородных 

CAD-систем. И связано это не только 

с тем, что внедрение CAD-систем, как 

правило, происходит значительно рань-

ше внедрения PDM-системы, но и с эко-

номической целесообразностью. Дей-

ствительно, технолог, выполняющий 

эскизы для технологических процессов, 

вряд ли нуждается в мощной 3D-системе, 

а вот разработчику крупных сборочных 

единиц или деталей со сложной геоме-

трией без нее никак не обойтись. Сегод-

ня практически все подобные CAD-

системы имеют функционал, позволяю-

щий работать со встроенными или 

внешними базами данных, вести состав 

изделия, выпускать чертежи и конструк-

торские спецификации, но каждая дела-

ет это по-своему. Именно по этой при-

чине переход к единой PDM-системе 

весьма затруднителен, а если учесть 

большой объем накопленных конструк-

торских данных из разнородных CAD-

систем, которые также необходимо ис-

пользовать и поддерживать, то мечта о вне-

дрении единой PDM может и вовсе по-

казаться несбыточной. Тем более что 

функции современной PDM-системы 

далеко не ограничиваются управлением 

конструкторскими данными. В ее зада-

чи, как правило, входит и обработка 

данных, полученных с использованием 

CAM-систем, и управление технологи-

ческой подготовкой производства, и ве-

дение технологического состава для уче-

та особенностей технологии сборки из-

делия, и управление проектами и рабо-

тами, а зачастую еще и получение огром-

ного количества ведомостей и докумен-

тов, основанных на конструкторско-тех-

нологической информации и позволяю-

щих организовать производство. Напри-

мер, отделу снабжения требуются ведо-

мости для приобретения необходимых 

покупных изделий, производственно-

техническому отделу – материалы, по-

зволяющие сформировать производ-

ственный состав и в зависимости от объ-

ема и сроков заказа запланировать про-

изводство. И все это взаимодействие 

должно происходить в единой информа-

ционной среде – PDM-системе, агреги-

рующей в себе необходимую информа-

цию в режиме реального времени. Поэ-

тому процесс встраивания нескольких 

CAD-систем в единую информацион-

ную среду PDM-системы может оказать-

ся очень сложно реализуемой задачей.

Таким образом, основной проблемой, 

которую предстояло решить команде 

разработчиков TechnologiCS [1], стала 

унификация функциональности инте-

грации таким образом, чтобы конструк-

тор мог решать задачи ведения состава 

ИНТЕГРАЦИЯ PDM-СИСТЕМЫ 
TECHNOLOGICS С CAD-СИСТЕМАМИ
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изделия и хранения документов в еди-

ной базе данных независимо от того, 

в какой CAD-системе он работает. Та-

кая задача решалась в TechnologiCS-

PDM и ранее [2], но опыт предыдущих 

внедрений показал, что сейчас мало ко-

го интересует система, позволяющая 

лишь хранить разнородные файлы в ви-

де электронных документов, обеспечи-

вая распределенный доступ, управле-

ние правами и процессами согласова-

ния, утверждения и введения в дей-

ствие. С другой стороны, как правило, 

глубокой интеграции достигают разра-

ботчики, имеющие собственные CAD 

и PDM. И это неудивительно: зная вну-

треннее устройство своей CAD-

системы, а также имея возможность до-

рабатывать ее функциональность, впол-

не возможно добиться хороших резуль-

татов. А каким образом заставить раз-

нородные CAD-системы работать со 

своей PDM как с "родной"?

С учетом многолетнего опыта системной 

интеграции, первоначально для реше-

ния поставленной задачи разработчика-

ми TechnologiCS был выработан список 

необходимых условий:

  открытый и поддерживаемый разра-

ботчиками API CAD/PDM-системы;

  поддержка CAD-системой интер-

фейсной надстройки стороннего раз-

работчика ПО;

  наличие API-функций CAD-системы 

по созданию, обмену и синхрониза-

ции свойств и атрибутивной инфор-

мации файлов CAD-системы;

  наличие API-функций CAD-системы 

по управлению и передаче данных 

структуры 3D-модели (включая ва-

риативность 3D-модели);

  наличие функций PDM-системы по 

структурированной загрузке/выгруз-

ке, отслеживанию и управлению дан-

ными CAD-системы (нескольких 

CAD-систем);

  системы по ведению версионности 

как всей 3D-модели изделия, так 

и компонентов в ее составе;

  наличие функций PDM-системы по 

автоматизированному формирова-

нию состава изделия на основе 

структуры 3D-модели с возможно-

стью "ручной" корректировки и от-

слеживания изменений;

  наличие функций PDM-системы по 

ведению конструкторского, техноло-

гического/производственного соста-

ва изделия и его автоматизированной 

передаче в смежные информацион-

ные системы.

Рассмотрим более подробно приведенные 

выше условия на примере реализованного 

механизма интеграции CAD-систем 

(Autodesk Inventor [3] и SOLIDWORKS [4]) 

с PDM-системой TechnologiCS.

Требования к API и интерфейсной 
части интегрируемой системы
От версии к версии как CAD-, так 

и PDM-системы наращивают свой ин-

струментарий, в том числе расширяется 

функционал API (набор готовых клас-

сов, процедур, функций, структур и кон-

стант, предоставляемых приложением). 

Очень важно, чтобы после выхода новой 

версии программного обеспечения ра-

нее реализованные возможности API 

оставались актуальными и работоспо-

собными. В противном случае после 

каждого обновления ПО придется по-

вторно прорабатывать процедуру инте-

грации. Кроме того, без поддержки 

CAD-системой интерфейсной надстрой-

ки попросту невозможно реализовать 

полноценную интеграцию (рис. 1 и 2).

Требования к работе 
с атрибутивной информацией 
файлов CAD-системы
Наличие API-функций по созданию, об-

мену и синхронизации свойств и атрибу-

тивной информации файлов CAD-

системы является одним из основопола-

гающих требований по интеграции 

с PDM-системой. В CAD-системе дол-

жен быть реализован понятный и про-

зрачный функционал API, который по-

зволит читать/изменять значения базо-

вых свойств файла CAD-системы и соз-

давать дополнительные свойства.

Кроме того, следует отметить, что клю-

чевым требованием является однократ-

ный ввод пользователем такой инфор-

мации, как обозначение/наименование 

изделия, вид документа и его суффикс. 

В дальнейшем эта информация должна 

автоматически обрабатываться PDM-

системой и при создании электронного 

документа, и при формировании состава 

изделия.

Рис. 1. Пример реализации интерфейсной надстройки TechnologiCS в Autodesk 

Inventor

Рис. 2. Пример реализации интерфейсной надстройки TechnologiCS 

в SOLIDWORKS
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Таким образом, в механизме обмена 

атрибутивной информацией PDM-

системы должны быть доступны на-

стройки соотношения свойств файла 

CAD-системы и атрибутивной инфор-

мации соответствующего документа 

в PDM-системе (рис. 3). В противном 

случае процесс обмена и синхронизации 

будет затруднен.

Особенности хранения информации 
о структуре 3D-модели в PDM-
системе
Как известно, файл 3D-модели хранит 

в себе список входящих в него файлов 

(компонентов 3D-модели), которые тре-

буются для его корректного открытия 

и последующей работы в CAD-системе. 

Рассмотрим структуру связей входящих 

файлов на примере файла 3D-модели 

сборочной единицы (рис. 4). 

В зависимости от принятой на предпри-

ятии модели ведения проектной доку-

ментации, в PDM-системе могут быть 

реализованы разные способы хранения 

данных 3D-модели. Рассмотрим один из 

самых востребованных.

Как видно из рис. 5, здесь каждый файл 

является документом PDM-системы, 

что предоставляет следующие преиму-

щества:

  каждый документ может иметь соб-

ственную процедуру согласования, 

список согласующих и утверждаю-

щих;

  каждый документ может изменяться 

и обрабатываться в рамках PDM-

системы отдельно;

  простота заимствования моделей 

в другие проекты и наличие актуаль-

ной информации о применяемости;

  возможность многопользователь-

ской работы с компонентами модели 

в рамках общего изделия.

Таким образом, API CAD-системы 

должно предоставлять информацию 

о структуре 3D-модели, чтобы в процес-

се загрузки данных в PDM-систему ав-

томатизированно устанавливались соот-

ветствующие связи между документами. 

В дальнейшем эта информация позволит 

автоматизированно выгружать необхо-

димые документы из PDM-системы для 

корректного открытия файла 3D-модели.

Также следует отметить, что наличие ва-

риативности (исполнений) в 3D-модели 

Рис. 3. Пример реализации интерфейса обмена атрибутами в TechnologiCS

Рис. 5. Способ хранения данных 3D-модели в PDM-системе

Рис. 4. Пример структуры файлов 3D-модели
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может существенно изменять ее структу-

ру вложенных файлов. Вся информация 

также должна быть доступна через API 

CAD-системы.

Версионность и управление 
данными на уровне PDM-системы
Для проработки нескольких вариантов 

конструкции изделия, а также внесения 

изменений в конструкторскую доку-

ментацию в PDM-системе должен су-

ществовать функционал ведения вер-

сий электронных документов. И тут 

важной задачей для PDM-системы яв-

ляется умение загружать/выгружать 

и корректно обрабатывать новые вер-

сии файлов компонентов 3D-модели 

в контексте работы со всей 3D-моделью 

в целом.

Формирование состава изделия 
в PDM-системе на основе данных 
3D-модели
Как было сказано ранее, полученные 

через API CAD-системы данные о струк-

туре модели, количестве компонентов, 

их вариативности и прочих свойствах 

могут быть использованы для автомати-

зированного формирования состава из-

делия в PDM-системе (рис. 6).

В итоге все это позволит конструктору 

оперативно получить электронную 

спецификацию в PDM-системе, агреги-

ровать ее с соответствующими электрон-

ными документами и, в конечном счете, 

получить конструкторский состав изде-

лия – так называемую итоговую специ-

фикацию (рис. 7).

Данная информация будет доступна 

всем последующим участникам процес-

са подготовки и запуска изделия в про-

изводство.

В итоге нашими специалистами был 

разработан универсальный инструмент, 

позволяющий интегрировать разные 

CAD-системы в рамках единой PDM, 

имеющий единый интерфейс и обеспе-

чивающий единые принципы обмена 

данными между системами. Что это да-

ет? Прежде всего – возможность, рабо-

тая в разных CAD-системах, формиро-

вать документы и управлять ими, а так-

же унифицированно вести состав изде-

лия, оставаясь в рамках единой базы 

данных. Все эти факторы позволяют 

существенно повысить уровень каче-

ства конструкторской подготовки, со-

кратить общий цикл подготовки произ-

водства и достичь положительного эко-

номического эффекта.
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Рис. 6. Формирование состава изделия на основе данных 3D-модели в редакторе спецификаций 

TechnologiCS

Рис. 7. Конструкторский состав изделия в TechnologiCS
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nanoCAD Механика 9.0: 
ОСНОВЫ СОВРЕМЕННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

nanoCAD Механика является 

вертикальным решением 

для машиностроительного 

проектирования, базирую-

щимся на платформе nanoCAD Plus от 

российского разработчика – компании 

"Нанософт". Помимо богатого функцио-

нала для оформления конструкторской 

и технологической документации по 

ЕСКД и ЕСТД, программа располагает 

всеми основными инструментами циф-

рового проектирования.

Основной формат программы, DWG, са-

мый популярный в мире инженерного 

проектирования, с 90-х годов прошлого 

века остается наиболее распространен-

ным и в проектных компаниях нашей 

страны. Участие компании "Нанософт" 

в консорциуме Open Design Alliance 

(www.opendesign.com) позволяет обеспе-

чить своевременную поддержку актуаль-

ных версий формата. Работа с DWG осу-

ществляется напрямую – в отличие от 

многих приложений, работающих через 

импорт/экспорт этого формата.

В связке с модулями пара метризации 

и 3D- мо дели рования nanoCAD Механи-

ка позволяет формировать трехмерные 

интеллектуальные объекты, обеспечива-

ющие возможность в несколько дей-

ствий, на основе прототипа, создавать 

множество исполнений не только от-

дельных деталей, но и узлов, состоящих 

из большого количества компонентов. 

А затем формировать ассоциативные 

чертежи по созданным моделям и управ-

лять их геометрией через параметры, за-

ложенные при построении 3D-моделей.

В стандартную поставку nanoCAD Меха-

ника наряду с другими инструментами 

входит база чертежей и 3D-моделей 

стандартных изделий, конструктивных 

и технологических элементов (крепеж, 

подшипники, элементы трубопровод-

ной арматуры, канавки, отверстия, 

а также основной и вспомогательный 

инструмент, оснастка для оформления 

технологических эскизов и многое дру-

гое). Элементы базы выполнены по 

ГОСТ и наиболее известным мировым 

стандартам, таким как ISO, DIN, CSN 

(рис. 1). При этом многие элементы яв-

ляются параметрическими и, помимо 

внутренних зависимостей, имеют внеш-

ние связи с соответствующими элемен-

тами, работающие в рамках выбранных 

стандартов.
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База открыта для пополнения пользова-

тельскими элементами. Инструмента-

рий программы позволяет создавать их 

параметрическими и накладывать связи 

с другими элементами. Подробности 

создания параметрических элементов 

и наполнения базы представлены в ста-

тье "Создание параметрических объек-

тов базы в nanoCAD Механика"1. Таким 

образом, при грамотном использовании 

функционала программы можно созда-

вать параметрические многокомпонент-

ные сборки.

Для работы с телами вращения, так ча-

сто используемыми в машиностроении, 

nanoCAD Механика предлагает специа-

лизированный модуль (рис. 2), ускоряю-

щий процесс проектирования благодаря 

удобному интерфейсу и наличию наи-

более востребованных конструктивных 

элементов, типовых участков валов: 

концов валов, резьбовых и шлицевых 

поверхностей, шпон-пазов, сфериче-

ских поверхностей и т.п. С помощью 

модуля проектирования валов можно 

разрабатывать как деталировочные, так 

и сборочные чертежи. 

Ни одна инженерная конструкция не 

обходится без расчетов. Именно поэто-

му разработчики nanoCAD Механика 

включили в инструментарий программы 

соответствующий расчетный функцио-

нал, помогающий инженеру-проекти-

ровщику принять правильное решение 

на начальных стадиях проектирования. 

К реализованным в программе функци-

ям относятся:

  прочностной расчет балки;

  статический расчет вала;

  расчет болтовых соединений на 

прочность;

  расчет ресурса работы подшипников 

при заданных условиях нагружения;

  расчет пружин сжатия и растяжения,

Рис. 1. Каталог стандартных элементов nanoCAD Механика

Рис. 2. Модуль проектирования валов

1  См. CADmaster, № 1/2018, с. 38-45.
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а также расчет зубчатых передач различ-

ных типов с соблюдением условий ГОСТ 

21354-87 и ГОСТ 16532-70, с учетом 

твердости, запаса прочности, пределов 

выносливости и широкого спектра на-

грузок (рис. 3). Выполнение расчетов 

возможно даже при срабатывании огра-

ничений, налагаемых Стандартом проч-

ности.

Особое внимание разработчики уделили 

интерфейсу программы: он проработан 

с учетом многочисленных пожеланий 

пользователей и интуитивно понятен 

(рис. 4). Внешне nanoCAD Механика на-

поминает популярное западное реше-

ние, но при ближайшем рассмотрении 

обнаруживаются значительные отличия, 

которые появились как результат тесно-

го сотрудничества разработчиков про-

граммного обеспечения и отечественных 

пользователей. Необходимость такого 

взаимодействия очевидна: какое бы ко-

личество представительств или филиа-

лов ни открывали наши западные или 

восточные коллеги, достучаться в их 

службы техподдержки рядовому пользо-

вателю бывает очень непросто, не говоря 

уже о возможности как-то влиять на ре-

шения разработчиков зарубежного про-

граммного обеспечения.

Приложение nanoCAD Механика разра-

батывается с 2008 года, это одно из пер-

вых программных решений компании 

"Нанософт". Недавно вышел девятый 

релиз продукта (скачать его оценочную 

версию можно по ссылке www.nanocad.

ru/products/nanocadmech/download). Не-

смотря на свой молодой возраст (неко-

торые САПР существуют уже по 

30-40 лет), nanoCAD Механика уверенно 

заняла рыночную нишу доступной "ра-

бочей лошадки", способной решать до-

статочно широкий спектр задач, неиз-

менно оставаясь удобным и понятным 

инструментом инженера-конструктора. 

Думаю, не ошибусь, предположив, что 

продукты семейства nanoCAD завоевы-

вают рынок именно благодаря выверен-

ному балансу функциональности (по-

лезности) и стоимости. Кроме того, 

у компании "Нанософт" достаточно ло-

яльная политика лицензирования про-

граммных продуктов: существуют вре-

менные и постоянные лицензии, ло-

кальные и сетевые. Пользователям, ра-

нее не знакомым с продуктом, предлага-

ется установить полнофункциональную 

версию и активировать оценочную ли-

цензию, которая будет действовать в те-

чение 30 дней. Зарегистрированные 

пользователи всегда могут рассчитывать 

на оперативную техподдержку и кон-

сультации по работе с программным ре-

шением.

Весной этого года вышла платформа 

nanoCAD Plus 10 (возможности этого ре-

лиза и его предыстория представлены 

в фундаментальной статье Дениса Ожи-

гина "Отечественная САПР-платформа 

nanoCAD Plus 10: универсальный ком-

плекс для тех, кто проектирует"2. Новый 

релиз nanoCAD Механика собран на са-

мой стабильной версии платформы, бла-

годаря чему пользователи nanoCAD Ме-

ханика 9.0 получат максимально отла-

женное решение.

Открытое бета-тестирование
На стабильность работы новой версии 

также значительно повлиял запуск внеш-

него бета-тестирования, позволившего 

обнаружить и устранить ряд неточностей 

в работе программного обеспечения. 

Вообще открытое бета-тестирование – 

это один из наиболее важных этапов раз-

работки программных продуктов, по-

скольку только реальный пользователь, 

ежедневно применяющий приложение 

для решения конкретных задач, может 

отработать наиболее актуальный сцена-

рий тестирования. Безусловно, в процес-

се подготовки очередной версии осу-

ществляется внутреннее тестирование, 

и даже не одно – итераций может быть 

немало, да и сами сценарии тестирования 

постоянно меняются, адаптируясь к но-

вым реалиям. Но на передовой всегда 

находится конечный пользователь, он и яв-

Рис. 3. Проектирование зубчатых передач в nanoCAD Механика

Рис. 4. Классический интерфейс nanoCAD Механика

1   Вторая часть статьи Дениса Ожигина публикуется в этом номере нашего журнала. Начало см.: CADmaster № 2/2018, с. 16-20.
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ляется самым важным постановщиком 

задач для разработчиков программного 

решения. Компания "Нанософт" ценит 

активных бета-тестеров своих программ-

ных продуктов, выражая свою призна-

тельность не только на словах, но и в виде 

материальных поощрений. Например, 

самые активные бета-тестеры nanoCAD 

Механика 9.0 Beta не только отмечены 

памят ными по дар ками, но и премирова-

ны годовыми лицензиями. Со своей сто-

роны автор этих строк благодарит  от ли-

ца разработчиков всех, кто принял уча-

стие в тестировании  бета-версии. По-

дробнее узнать о бета-тестировании про-

граммных продуктов семейства nanoCAD 

вы можете на форуме компании: http://

forum.nanocad.ru. Самые свежие новости 

о программном обеспечении АО "Нано-

софт", причем из первых рук, публикуют-

ся на сайте www.nanocad.ru/information; 

наше сообщество ВКонтакте – https://

vk.com/ncmechanica.

nanoCAD Механика 9.0: обзор 
новой версии 
Для начала просто перечислим основ-

ные новинки девятой версии продукта:

  кардинальным образом переработан 

интерфейс. При этом для пользова-

телей, не любящих менять привычки 

в общении с программой, сохранена 

возможность работать в хорошо зна-

комом визуальном стиле;

  качественно новые изменения кос-

нулись работы с 3D-объектами;

  откликаясь на пожелания пользова-

телей, разработчики программы про-

должили развитие Редактора специ-

фикаций;

  новыми возможностями обогатились 

инструменты оформления чертежей.

И, конечно, ориентируясь на сегодняш-

ние потребности рынка, разработчики 

nanoCAD Механика 9.0 существенно по-

полнили базу стандартных изделий. 

Давайте рассмотрим новинки подроб-

нее…

Ленточный интерфейс

Ленточный интерфейс нового релиза 

nanoCAD Механика спроектирован 

с учетом пожеланий пользователей, эр-

гономичен и соответствует современно-

му стилю, в котором выполнены многие 

популярные приложения (рис. 5).

В чем плюсы нового стиля? Вот лишь 

некоторые из них: основные команды 

всегда находятся на виду; кнопки са-

мых распространенных команд имеют 

больший размер, что выделяет их из 

общей массы. Для удобства пользовате-

ля все команды сгруппированы по раз-

делам примерно так же, как в меню 

классической схемы. Редко используе-

мые команды скрыты, чтобы не пере-

гружать интерфейс, и вызываются до-

полнительным щелчком по соответ-

ствующему маркеру. По аналогии с на-

стройкой панелей инструментов в клас-

сической схеме ленту тоже можно на-

страивать в зависимости от пожеланий 

пользователя.

Для тех, кто в повседневной работе пред-

почитает классическую схему интерфей-

са, предусмотрена возможность быстро-

го переключения с одного стиля на дру-

гой. Достаточно лишь нажать кнопку 

переключения, расположенную в замет-

ном месте (рис. 6).

Улучшенная навигация

Для удобства навигации при работе 

с трехмерной графикой в новой версии 

появился Локатор для смены видов, 

а управление визуальными стилями ото-

бражения моделей вынесено в область 

пространства модели. Теперь переклю-

чение на нужный вид возможно одним 

щелчком мыши, а смена визуального 

стиля объекта – двумя, при этом нет не-

обходимости далеко тянуться указателем 

мыши (рис. 7).

Новое ядро 3D-моделирования

С каждой новой версией совершенству-

ется 3D-модуль nanoCAD. Не стала ис-

ключением и эта версия: к модулю объ-

емного моделирования подключено еще 

одно математическое ядро.

Новый модуль 3D-моделирования, соз-

данный на базе ядра С3D от российской 

компании С3D Labs и работающий 

в связке с nanoCAD Механика, предо-

ставляет новые возможности трехмер-

ного моделирования, а также расши-

ренный функционал экспорта/импорта 

в наиболее распространенные форма-

ты: STL, IGES, STEP, WRL и другие 

(рис. 8 и 9). Теперь можно не только 

работать с моделями, подготовленными 

в других системах, но и, например, пе-

чатать созданные в nanoCAD Механика 

модели на 3D-принтерах.

Кроме того, лицензионные пользовате-

ли nanoCAD Механика с 3D-модулем 

на "движке" C3D получают полностью 

отечественное решение, что в совре-

менных условиях оказывается немало-

важным фактором спокойного и уве-

ренного развития бизнеса.

Рис. 5. Ленточный интерфейс nanoCAD Механика 9.0

Рис. 6. Переключение визуального стиля интерфейса nanoCAD Механика 9.0

Рис. 7. Новые элементы интерфейса: быстрый доступ к визуальным стилям, Локатор
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Булевы операции

Помимо прочего, в обновленном 3D-мо-

дуле появился такой инструмент, как 

логические или, по-другому, Булевы 

операции (рис. 10), включающие в себя 

функции вычитания, пересечения и объ-

единения. В некоторых случаях такая 

возможность существенным образом 

ускоряет работу в процессе объемного 

моделирования.

Редактор спецификаций

По просьбам пользователей в девятой 

версии добавлены два новых шаблона 

спецификаций:

  шаблон встроенной в чертеж специ-

фикации, позволяющий формиро-

вать таблицу без штампов и разме-

щать ее на любом формате (рис. 11);

  шаблон плазовой спецификации, 

позволяющий формировать специ-

фикации по формам 2 и 2а 

ГОСТ 2.106-96 (рис. 12).

Особенностью плазовой спецификации 

является наличие дополнительных 

столбцов "Масса" и "Материал". При ис-

пользовании стандартных изделий из 

базы nanoCAD Механика эти столбцы 

заполняются автоматически – так же 

как и столбец "Наименование"; все стан-

дартные изделия попадают в соответ-

ствующий раздел.

Рис. 8. Возможности импорта в nanoCAD Механика

Рис. 9. Экспорт в nanoCAD Механика

Рис. 10. Булевы операции

Рис. 11. Встроенная спецификация в nanoCAD Механика Рис. 12. Плазовая спецификация в nanoCAD Механика
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При формировании групповых типов 

спецификаций появилась возможность 

создавать позиции основного исполне-

ния. Количество автоматически дубли-

руется в редакторе спецификаций для 

всех активных исполнений объекта 

(рис. 13).

Новые возможности работы 
с элементами оформления
Универсальная выноска

Универсальные выноски теперь можно 

использовать для формирования слож-

ных выносок спецификации (рис. 14). 

При этом есть возможность ссылаться 

на позиционные выноски. При наличии 

таких ссылок в универсальной выноске 

пользователь может одним щелчком мы-

ши перемещаться на соответствующее 

место чертежа, где расположен искомый 

объект. Это особенно удобно при работе 

с большими чертежами.

Шероховатость

Появились новые настройки для обыч-

ной шероховатости (малая высота знака 

шероховатости, межстрочный отступ) 

и для неуказанной шероховатости (дли-

на верхней полки, отступ текста снизу, 

толщина текста). Благодаря этому поль-

зователь может создавать различные 

изображения соответствующего символа 

в рамках ГОСТ 2.309-73.

Обратите внимание, что шероховатость 

с выносной линией теперь можно ста-

вить в любом направлении (рис. 15).

Технические требования

Для работы с техническими требования-

ми добавлены следующие возможности:

  возможность зачеркивания текста 

в технических требованиях – это по-

может пользователям фиксировать 

изменения, появившиеся в чертеже;

  возможность вставлять символ ше-

роховатости в текст технических тре-

бований.

Кроме того, в линейке редактора техни-

ческих требований появилась настройка 

отступа от номера пункта до текста, ко-

торая позволяет уменьшать и увеличи-

вать соответствующий отступ (рис. 16).

Рис. 13. Новые возможности формирования групповых спецификаций

Рис. 14. Расширенные возможности универсальной 

выноски

Рис. 15. Новые настройки знака шероховатости

Рис. 16. Новые возможности при работе с техническими требованиями
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Каталоги стандартных изделий

Авиационный крепеж (ОСТ 1)

Как уже было сказано, каталоги стан-

дартных изделий nanoCAD Механика 

пополняются с каждым новым релизом. 

В базу элементов nanoCAD Механика 

9.0 добавлено несколько десятков новых 

элементов авиационного крепежа 

(ОСТ 1). 

Все эти стандартные изделия можно ис-

пользовать для создания шаблонов бол-

товых соединений. 

Функционал болтовых соединений, реа-

лизованный в nanoCAD Механика, по-

зволяет скреплять пакеты произвольной 

толщины и с произвольным количе-

ством деталей. При простановке пози-

ций спецификации все обозначения 

крепежа, соответствующие нужному 

ОСТу, автоматически попадают в специ-

фикацию (рис. 17).

Вообще хотелось бы отметить, что в те-

чение всего 2018 года разработчики 

nanoCAD Механика уделяли самое се-

рьезное внимание именно работе 

с функционалом, необходимым авиа-

строительной отрасли, – прежде всего 

потому, что со стороны предприятий, 

входящих в Объединенную авиастрои-

тельную корпорацию (ОАК), был про-

явлен неподдельный интерес к програм-

ме. Конечно, в этом направлении пред-

стоит сделать еще немало, но при углу-

бленном тестировании программного 

продукта пользователи из авиастрои-

тельной отрасли сформулировали доста-

точно четкие и ясные пожелания, среди 

которых был и каталог стандартных из-

делий по ОСТ 1, столь необходимый 

авиаконструкторам.

Элементы трубопроводной арматуры

База nanoCAD Механика 9.0 пополни-

лась и элементами трубопроводной ар-

матуры. Все детали арматуры трубопро-

водов имеют по шесть видов, на них 

можно отображать разрезы мест присое-

динения. А в спецификацию они попа-

дают как сборочные единицы с соответ-

ствующим наименованием (рис. 18).

К арматуре с фланцами можно присое-

динять фланцы по старым стандартам 

1980 года и новому стандарту 

ГОСТ 33259-2015, диаметр и давление 

при этом подбираются автоматически.

Перспективы развития проекта
Развитие 3D-функционала и параметри-

ческого моделирования, а также непре-

рывное совершенствование 2D-инстру-

ментов позволяют программе nanoCAD 

Механика занимать уверенные позиции 

на рынке систем автоматизированного 

проектирования.

Открытый API-интерфейс и возможно-

сти экспорта/импорта дают возмож-

ность встраивать ее практически в лю-

бую PDM/PLM-систему, обеспечивая 

сквозное проектирование изделия в ин-

формационной среде. Это немаловаж-

ный фактор при создании на предприя-

тии единого информационного про-

странства, необходимого для развития 

современного производства.

Подводя итог, стоит отметить, что при 

безусловной ориентированности про-

граммы nanoCAD Механика на россий-

ских пользователей, ее качество, функ-

циональность и сравнительно невысо-

кая цена не только позволяют с успехом 

использовать это решение внутри стра-

ны, но и создают неплохие предпосыл-

ки для выхода на мировой рынок.

Алексей Гепта,
руководитель проекта nanoCAD Механика 

АО "Нанософт"
Тел.: (495) 645-8626

E-mail: agepta@nanocad.ru

Рис. 17. Каталог стандартных изделий nanoCAD Механика 9.0: авиационный крепеж

Рис. 18. Каталог стандартных изделий nanoCAD Механика 9.0: трубопроводная арматура

Îòêðûòûé API-èíòåðôåéñ 
è âîçìîæíîñòè ýêñïîðòà/èì-
ïîðòà äàþò âîçìîæíîñòü 

âñòðàèâàòü nanoCAD Ìåõàíèêà ïðàêòè-
÷åñêè â ëþáóþ PDM/PLM-ñèñòåìó, 
îáåñïå÷èâàÿ ñêâîçíîå ïðîåêòèðîâàíèå 
èçäåëèÿ â èíôîðìàöèîííîé ñðåäå
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ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ 
СЛОЖНЫХ ЗАМКНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ 
ИЗ КРУГЛОЙ ТРУБЫ МЕТОДОМ 
НЕПРЕРЫВНОЙ ВАЛКОВОЙ ФОРМОВКИ

С
прос на профильные трубы не-

прерывно растет. Связано это 

с тем, что они могут приме-

няться во многих металлокон-

струкциях, сочетая высокую жесткость 

и меньший вес по сравнению с круглы-

ми трубами или цельными балками. 

Кроме того, особая форма профиля тру-

бы может быть необходимой для специ-

фичных условий эксплуатации. В нашей 

стране под профильными принято по-

нимать квад ратные, прямоугольные 

и овальные трубы [1], но при этом всё 

большее распространение получают тру-

бы с более сложной формой профиля 

(рис. 1) [2].

Существуют два основных способа полу-

чения профильных труб [3]:

  непрерывная валковая формовка из 

плоской полосы с последующей 

сваркой;

  валковая формовка профильных труб 

из круглых (профилирование).

Первый способ широко применяется 

как в нашей стране, так и за рубежом. 

Однако при производстве профилей со 

множеством углов и различных перехо-

дов он оказывается неудобен: сложная 

схема формообразования может остать-

ся нереализованной из-за конструктор-

ских ограничений формовочного обору-

дования, повышается и стоимость вал-

кового инструмента.

Второй метод наиболее привлекателен 

как с экономической, так и с техниче-

ской стороны. Например, для расшире-

ния сортамента выпускаемой продукции 

достаточно заменить калибровочную 

часть или внедрить серию профилирую-

щих клетей в линию трубоэлектросва-

рочного агрегата (ТЭСА), где происхо-

дит валковая формовка (гибка) плоской 

заготовки в круглую и последующая 

сварка [4]. По сравнению с приобрете-

нием нового оборудования для этих 

нужд способ очень экономичен.

Преимуществом с технической точки 

зрения является использование круглой 

трубной заготовки, что упрощает подвод 

инструмента. Даже применение одного 

только валкового инструмента с гори-

зонтальными осями позволяет получить 

трубы с различными по сложности фор-

мами профиля.

Однако на сегодня не существует каче-

ственного описания выбора технологи-

ческих параметров для производства 

профильных труб из круглых – за ис-

ключением квадратных, прямоугольных 

и овальных [3].

При производстве любых профильных 

труб основными факторами, влияющи-

ми на конечный результат, являются 

внешний диаметр заготовки, исходная 

толщина стенки, схема деформации, ко-

личество переходов, материал, величи-Рис. 1. Виды профильных труб
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ны обжатия по периметру. Как можно 

видеть, данный технологический про-

цесс крайне сложен, ведь необходимо 

учитывать все эти данные. 

Выбор исходного диаметра заготовки за-

висит от периметра получаемого профи-

ля. В работе [5] предлагается при произ-

водстве квадратных труб считать, что 

периметр средней линии в процессе 

профилирования не изменяется. Резуль-

таты как математического моделирова-

ния, так и физического эксперимента 

показали следующую зависимость:

 D
исх.заг.

=(1-k
n
) S+k

n 
(1,274A-0,58 r

Н
), (1)

где D
исх.заг.

 – диаметр исходной заготовки, 

мм;

S – толщина стенки, мм; 

r
Н

 – наружный радиус углов квадрата;

А – размер квадрата, мм;

k
n
 – коэффициент уменьшения наруж-

ного периметра трубы при профилиро-

вании.

При проектировании процесса профи-

лирования круглых труб с постоянной 

длиной среднего периметра необходимо 

учитывать величину толщины стенки 

трубы S, которая значительно влияет на 

r
Н

. Чем больше толщина стенки, тем 

больше и наружный радиус квадратной 

трубы. Чтобы уменьшить величину на-

ружного радиуса, необходимо произво-

дить обжатие периметра трубной заго-

товки в процессе профилирования, что 

в свою очередь приводит к увеличению 

усилий. Именно поэтому многие ква-

дратные трубы имеют большие радиусы 

в углах, что учитывается в ГОСТ (рис. 2). 

Однако на итоговую форму сечения 

сложных профильных труб существенно 

влияют технологические условия их экс-

плуатации, что в свою очередь обуслав-

ливает необходимость обеспечения вы-

сокой точности получаемых радиусов 

готового профиля, даже если они малы 

по отношению к толщине стенки. От-

сюда следует, что при проектировании 

процесса профилирования необходимо 

учитывать величину уменьшения пери-

метра исходной заготовки.

Самой сложной задачей является выбор 

оптимальных параметров обжатий для 

данного вида труб. 

Другая непростая задача – выбор схемы 

профилирования [3]. Например, для 

производства квадратной трубы предло-

жено использовать равную абсолютную 

деформацию по проходам с целью рас-

пределения усилий в первых клетях, 

и вдвое меньшую деформацию в послед-

ней клети для точной калибровки конеч-

ного профиля [5]. Для труб со сложной 

формой данная схема профилирования 

невыгодна, поскольку угловые значения 

могут быть разными по сечению. Иссле-

дования показали, что оптимальным вы-

бором является применение схемы с рав-

ной относительной деформацией углов 

по клетям. Это позволяет обеспечить 

равномерность профилирования.

Чтобы проверить указанные закономер-

ности, было проведено моделирование 

процесса формовки в среде MSC Marc 

для заданного профиля, изображенного 

на рис. 3. 

На выбор диаметра исходной заготовки 

влияет схема профилирования.

На рис. 4а представлена схема с посто-

янным периметром средней линии, а на 

рис. 4б – схема профилирования с обжа-

тием заготовки по периметру средней 

линии. В обеих схемах угловая относи-

тельная деформация по переходам оди-

Рис. 2. Геометрические размеры исходной трубы и готового квадратного профиля

Рис. 3. Чертеж заданного профиля с номерами углов

Рис. 4. Схема профилирования трубы: а) без обжатия 

по средней линии; б) с величиной обжатия по периметру средней линии 7%

а) б)
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накова и равномерна. Количество пере-

ходов в обеих схемах составляет 8. Мате-

риал для обоих экспериментов – сталь 

08пс.

Поскольку для первой схемы периметр 

средней линии во всех переходах остает-

ся постоянным, исходной заготовкой 

является труба диаметром 47 мм и тол-

щиной стенки 2 мм (периметр средней 

линии равен 141,4 мм). 

Для второй схемы профилирования не-

обходимо выбрать заготовку с периме-

тром средней линии, превышающим пе-

риметр получаемого профиля на величи-

ну обжатия. В данном эксперименте об-

щая величина обжатия по периметру 

средней линии составляет 7%, при этом 

обжатие по переходам равномерно. Тог-

да диаметр средней линии исходной за-

готовки можно определить следующим 

образом:

 D
ср.исх.заг.

=П
ср

(1+ ), (2)

где П
ср

 – периметр средней линии про-

филя, мм;

 – величина редуцирования при про-

филировке, зависящая от D
исх.заг.

/S. 

На рис. 5а видно, что при использовании 

первой схемы профилирования наблю-

дается непроформовка углов на необхо-

димый радиус – они значительно боль-

ше. Помимо этого, на вертикальной 

стенке заметна потеря устойчивости, что 

приводит к несовпадению сечения про-

филя, полученного с помощью матема-

тической модели, и теоретического. 

На рис. 5б мы видим, что при профили-

ровании круглой заготовки с учетом об-

жатия по периметру точность в углах про-

филя, полученного с помощью математи-

ческой модели, выше, чем в первом слу-

чае. К тому же, как и при использовании 

первой схемы, на плоских участках заме-

чено утолщение стенок трубной заготов-

ки. Однако применение обжатия по пе-

риметру средней линии привело к тому, 

что величина отклонения вертикальной 

стенки вследствие потери устойчивости 

больше, чем при использовании первой 

схемы. Этого можно избежать перерас-

пределением формообразования по про-

ходам, которое, по понятным соображе-

ниям, в данной статье не приводится. 

Моделирование процесса профилирова-

ния проиллюстрировано на рис. 6.

Применение схемы профилирования 

с обжатием по периметру средней линии 

для производства профиля с указанны-

ми геометрическими параметрами по-

зволило повысить точность получаемой 

геометрии профиля. Исходный диаметр 

заготовки может быть вычислен по фор-

муле 2. 

Критериями выбора величины обжатия 

по периметру являются отсутствие утол-

щения стенок, которое зависит от 

D
исх.заг.

/S, отсутствие разрушения матери-

ала и отсутствие нарушения геометрии 

профиля, которые зависят от свойств 

самого материала. Установлено, что при 

отсутствии обжатия в процессе профи-

лирования трубной заготовки потеря 

устойчивости вертикальных стенок ми-

нимальна. Это значит, что для сохране-

ния геометрии профиля необходимо вы-

бирать оптимальные параметры угловых 

деформаций и обжатий по периметру.

Постоянный рост спроса на трубы со 

сложной формой профиля требует раз-

работки качественных способов выбора 

исходной заготовки и схемы профили-

рования. В этой статье мы представили 

основные проблемы, связанные с произ-

водством профильных труб, и предло-

жили способ выбора исходного диаметра 

заготовки.
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Рис. 6. Моделирование процесса профилирования

а) б)

Рис. 5. Сравнение получившихся сечений профиля трубы с помощью математической модели 

по первой схеме профилирования (а) и по второй схеме (б)
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Введение
Quad Data Rate (QDR-IV) является стан-

дартом высокопроизводительной памя-

ти для сетевых применений и идеально 

подходит для нового поколения сетевых 

устройств, коммуникационного обору-

дования и вычислительных систем.

QDR-IV SRAM-память имеет встроен-

ный блок обнаружения и коррекции 

ошибок (ECC), обеспечивающий це-

лостность данных. Этот блок способен 

обработать все одноразрядные ошибки 

памяти, в том числе вызванные косми-

ческими лучами и альфа-частицами. В ре-

зультате модули памяти будут иметь ко-

эффициент ошибок программ (SER) не 

более 0,01 сбоев/МБ. QDR-IV снабжена 

функцией программируемой чётности 

адреса, которая обеспечивает целост-

ность данных на адресной шине (рис. 1).

Отличительные особенности QDR 

SRAM-памяти:

  встроенный модуль коррекции оши-

бок, обеспечивающий целостность 

данных и исключающий программ-

ные ошибки;

  модули доступны в двух версиях: 

QDR-IV HP (скорость передачи дан-

ных 1334 Мтранз/с) и QDR-IV XP 

(скорость передачи данных 

2132 Мтранз/с);

  два независимых двунаправленных 

порта данных памяти DDR1;

  функция инверсии шины для сниже-

ния шумов при одновременном под-

ключении линий ввода и вывода;

  встроенная схема согласования 

(ODT), уменьшающая сложность 

плат;

  тренинг на перекос для улучшения 

временных характеристик захвата 

сигнала;

  уровень сигналов ввода-вывода: от 

1,2 В до 1,25 В (высокоскоростная 

приемопередающая логика (HSTL)/

терминированная логика (SSTL)), 

от 1,1 В до 1,2 В (POD2);

  61-выводной корпус FCBGA3;

  разрядность шины: x18, x36 бит.

DDRx Wizard является простым в ис-

пользовании инструментом HyperLynx, 

который позволяет в пакетном режиме 

ПОЛЕЗНЫЕ СОВЕТЫ 
ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 
HyperLynx DDR Wizard 
ДЛЯ АНАЛИЗА QDR-IV

Рис. 1. Внутренняя архитектура QDR на примере модуля CY7C4142KV13
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контролировать временные осцилло-

граммы и проводить анализ целостности 

сигнала стандартных протоколов DDR 

JEDEC. DDRx Wizard может быть запу-

щен как на этапе предтопологического 

анализа по сценарию "что, если", так 

и на полностью оттрассированной пла-

те. Кроме того, инструмент поддержива-

ет импорт большинства форматов моде-

лей, созданных крупными поставщика-

ми микросхем. 

DDRx Wizard позволяет проверить все 

биты шины памяти на соответствие 

целостности сигнала, а также на соот-

ветствие требованиям синхронизации 

между сигналами. В этой статье будет 

подробно представлено использование 

интерактивного помощника для ана-

лиза проектов, реализующих протокол 

QDR4.

Первый взгляд на QDR-IV 
в HyperLynx DDRx Wizard
Протокол QDR-IV определяет две одно-

направленных пары сигнала строба дан-

ных (один для считывания данных, дру-

гой для записи), которые поддерживают 

независимую друг от друга работу и од-

новременные операции считывания 

и записи, причем порты могут работать 

на разных частотах (рис. 2). Таким обра-

зом, риск сбоя работы полностью ис-

ключен.

Для этого протокола DDRx Wizard бу-

дет использовать отдельные стробы для 

операций чтения и записи данных. 

QDR IV обычно реализуется с помо-

щью x36- или x18-разрядной шины 

(рис. 3а и 3б).

DDRx Wizard позволяет проводить моде-

лирование QDR-IV в три этапа:

  проверка чтения данных;

  проверка записи данных;

  проверка шины адреса/управления.

Проверку шины адреса/управления 

можно проводить независимо от прове-

рок чтения/записи данных, это может 

сэкономить вам время за счет совмеще-

ния этого этапа с любым из этапов те-

стирования данных. Далее описаны все 

три сценария тестов.

Технологические особенности
QDR-IV поддерживает технологию 

"псевдооткрытый сток" (POD) и терми-

нирующую логику Stub Series Terminated 

Logic (SSTL) (рис. 4).

Независимо от используемого стандар-

та логики выберите LPDDR3 в качестве 

технологии (рис. 5), так как здесь нет 

поддержки Vref training, как в случае с мо-

дулем DDR4’s POD. Вместо этого ис-

пользуются фиксированные значения 

Vref и Vinh/Vinl, аналогичные DDR3 

и LPDDR3. Поскольку QDR-IV ис-

пользует двойную скорость передачи 

данных для адресных сигналов, подоб-

ных LPDDR3, рекомендуется выбрать 

эту опцию. Далее введите скорость пе-

редачи пользовательских данных – на-

пример, 1866 MT/s или 2133 MT/s, где 

MT/s – число мегатранзакций в секун-

ду (megatransfers per second).

Рис. 2. Наличие раздельных портов считывания и записи в архитектуре QDR 

SRAM

Рис. 4. Различия POD и SSTL

Рис. 3а. QDR- IV, x36-бит Рис. 3б. QDR- IV, x18-бит

Рис. 5. Выбор стандарта логики
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Сигнал данных: операция чтения
Для операций чтения сигнала данных 

DRAM будет управлять сигналами DQ 

совместно с дифференциальными стро-

бами сигналами QK. Таким образом, 

настройка фокусируется на операции 

чтения данных и назначает нужные це-

пи (сигналы) к соответствующему QK 

стробу. 

В разделе Nets to Simulate (рис. 6) устано-

вите чекбокс "Только циклы чтения" 

(Read Cycles Only). Чекбоксы Clock-to-

strobe и Address checks не являются обя-

зательными.

Также проверьте установку чекбокса 

Compensate signal launch skews to account 

for variations in time-to-Vmeasure.

Убедитесь, что выбраны все необходи-

мые стробы данных (рис. 7).

В разделе Data Nets проверьте правиль-

ность соответствия сигналов каждому 

стробу. Обратите внимание, что для х18- 

и х36-разрядных шин сигналы отлича-

ются, поэтому убедитесь в правильности 

распиновки конкретно под ваш случай 

(рис. 7а и 7б).

Проверка параллельных шин обычно 

выполняется установкой/выдержкой 

времени между стробом и сигналом. Все 

эти требования, в дополнение к другим 

временным значениям, необходимы ма-

стеру DDRx Wizard для проверки резуль-

татов. Эти значения могут отличаться от 

микросхемы к микросхеме, поэтому ре-

комендуется вводить значения, приме-

нимые к конкретному устройству памя-

ти. Кроме того, информация о тайминге 

по умолчанию для LPDDR3 несовмести-

ма с QDR-IV. Итак, вся информация по 

таймингам для QDR-IV должна быть 

введена и соответствовать документации 

на вашу микросхему.

Это можно сделать с помощью мастера 

синхронизации (Timing Wizard) (рис. 8), 

который предлагает пользователю за-

полнить несколько форм для последую-

щей генерации временных значений. 

Также вы можете отредактировать 

.V-файлы синхронизации, соответству-

ющие вашему контроллеру и DRAM.

Для лучшего понимания обратитесь 

к веб-сайту Mentor Graphics SupportNet, 

где размещена информация о создании 

моделей синхронизации:

  создание и поиск DDRx-моделей 

синхронизации контроллера памяти 

(Creating and Finding DDRx Memory 

Controller Timing Models);

  определение допустимых отклоне-

ний в таблице модели контроллера 

DDRx (Defining a Derating Table in 

DDRx Controller Timing Models);

  таблица отклонений для моделиро-

вания DDR3 с помощью пакетного 

мастера DDRx Batch Wizard без зара-

нее определенной таблицы отклоне-

ний (Derating Table of DDR3 

Simulation Using the DDRx Batch 

Wizard without a Pre-Defined Derating 

Table).

Поскольку моделирование выполняется 

в режиме LPDDR3, то и результаты 

должны быть интерпретированы соот-

ветствующим образом.

Сигнал данных: операция записи
Операция записи данных и ее анализ по-

добны анализу для операции чтения, но 

есть два ключевых отличия, которые мы 

рассмотрим ниже. За исключением этих 

двух нюансов, шаги, выполняемые для 

операции чтения данных, можно повто-

рить для симуляции записи данных.

В разделе Nets to Simulate (рис. 9) убеди-

тесь, что выбран параметр Write Cycles 

Only. 

Также существует возможность имити-

ровать операции записи адресного сиг-

нала (Address Signal write Operations). И не 

забудьте убедиться, что установлен фла-

Рис. 6. Чтение данных

Рис. 7. Чтение строба данных

Рис. 7а. Группа сигналов для 36-разрядной шины

Рис. 7б. Группа сигналов для 18-разрядной шины

Рис. 8. Настройка значения тайминга
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жок Compensate signal launch skews to 

account for variations in time-to-Vmeasure.

Убедитесь, что в разделе Data Strobe вы-

браны правильные стробы (рис. 10). 

Ключевое различие между транзакцией 

чтения и транзакцией записи – это 

строб, используемый для синхрониза-

ции данных; этот строб отличается от 

строба, используемого для операции 

чтения данных (рис. 11 и 12). 

Шина адреса, команд 
и управления
QDR-IV использует дифференциальные 

клоки CK/CK# для выбора сигналов 

управления, адреса и командных сигна-

лов. Передний фронт сигнала CK ис-

пользуется для ввода информации о пор-

те A, а задний – для отбора информации 

о порте B.

Принимая во внимание обеспечение 

целостности сигнала, осциллограммы 

для адресных линий должны соответ-

ствовать требованиям к установке и за-

держкам как переднего, так и заднего 

фронта тактового сигнала. Это очень 

похоже на поведение LPDDR3.

Сигналы LDA#, LDB#, RWA# и RWB# 

синхронизируются с одной скоростью 

передачи данных (single-data-rate). Зна-

чит, эти сигналы синхронизируются 

только на одном из двух фронтов такто-

вых импульсов. Сигналы LDA# и RWA# 

синхронизируются по нарастающему 

фронту синхроимпульса, а сигналы 

LDB# и RWB# – по спадающему фронту.

Клоки в значительной степени симме-

тричны – передний дифференциальный 

фронт не сильно отличается от заднего. 

Это означает, что для обеспечения це-

лостности сигналов значения тайминга 

для LDB# и RWB# должны быть почти 

одинаковыми (если не идентичными) 

при выборке на переднем или заднем 

фронте синхросигнала. Сигналы управ-

ления LPDDR3 синхронизируются так-

же только по переднему фронту.

Следующие шаги специфичны для моде-

лирования шин адреса, команд и управ-

ления при использовании QDR-IV.

Убедитесь, что в разделе Nets to Simulate 

установлен флажок Address, Command, 

and Control timing (relative to clocks) 

(рис. 13).

В разделе Clock Nets удостоверьтесь, что 

выбрана дифференциальная пара такто-

вых сигналов CK/CK# (рис 14).

В разделе Addr/Comm Nets убедитесь, что 

биты А [20:0] выбраны для устройств 

с разрядностью x36, а биты А [19:0] – для 

устройств с разрядностью x18. Кроме того, 

задайте сигналы AP и AINV (рис. 15 и 16).

В разделе Control Nets выберите сигналы 

LDA#, LDB#, RWA# и RWB# (рис. 17).

Как и в случае моделирования сигнала 

данных, убедитесь, что вы используете 

правильные файлы с параметрами тай-

минга. Остальная часть моделирования 

и оценки результатов аналогична 

LPDDR3.

Заключение
Следуя несложным инструкциям, приве-

денным в этой статье, можно получить 

большую пользу и эффективно использо-

вать пакет помощника DDRx Wizard при 

моделировании и проверке шин QDR-IV.

Богдан Филипов
АО "Нанософт"

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

Рис. 9. Запись данных

Рис. 10. Стробы данных записи

Рис. 11. Группы сигналов строба записи (36-разрядной шины)

Рис. 12. Группы сигналов строба записи (18-разрядной шины)

Рис. 15. Настройки для х36-битных шин Рис. 17. Сигналы управленияРис. 16. Настройки для х18-битных шин

Рис. 14. Выбор дифференциального синхросигнала

Рис. 13. Установите флажок Address, Command, and Control timing
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П
одсистема  АСОНИКА-Б 

предназначена для автомати-

зации процесса проектиро-

вания радиоэлектронных 

средств (РЭС) и позволяет реализовать 

следующие проектные задачи:

  определение показателей безотказно-

сти (вероятность безотказной работы, 

интенсивность отказов и средняя на-

работка до отказа) и долговечности 

(ресурс РЭС и время до усталостного 

разрушения выводов) всех электрора-

диоизделий (ЭРИ) и внесение изме-

нений в конструкцию для достиже-

ния необходимой надежности;

  выбор лучшего из имеющихся вари-

антов резервирования для обеспече-

ния требуемой надежности;

  обоснование необходимости и оцен-

ка эффективности резервирования 

РЭС.

Подсистема АСОНИКА-Б позволяет 

анализировать следующие типы кон-

струкций РЭС: шкафы, блоки, узлы, 

ЭРИ и поддерживает следующие виды 

резервирования:

  пассивное с неизменной нагрузкой;

  активное нагруженное;

  активное ненагруженное;

  активное облегченное.

База данных сервисного обеспечения 

подсистемы АСОНИКА-Б содержит 

сведения, предназначенные для исполь-

зования при расчетах показателей безот-

казности аппаратуры. К таким показате-

лям относятся:

  номенклатура ЭРИ, расположенных 

по функциональным классам (груп-

пам), объединенных по общности их 

назначения, основным параметрам и 

конструктивно-технологическому 

исполнению;

  условное обозначение изделия;

  обозначение документа на поставку 

(ТУ, ОТУ);

  математические модели для расчета 

(прогнозирования) значений эксплу-

атационной интенсивности отказов 

групп (типов) изделий, в том числе и 

при хранении в различных условиях;

  информация о показателях надежно-

сти ЭРИ и коэффициентах моделей.

Информация о показателях надежно-

сти ЭРИ и коэффициентах моделей 

включает:

  значения интенсивности отказов 

групп (типов) ЭРИ при нормальной 

(максимально допустимой) темпера-

туре окружающей среды и номиналь-

ной электрической нагрузке или в 

типовых (усредненных) режимах 

эксплуатации;

  распределение отказов групп изде-

лий по видам (по результатам различ-

ных испытаний);

  значения коэффициентов, входящих 

в модели прогнозирования эксплуа-

тационной надежности ЭРИ, и ана-

литические выражения, показываю-

щие зависимость этих коэффициен-

тов от учитываемых факторов.

Редактор базы данных позволяет попол-

нять номенклатуру ЭРИ, а также менять 

все перечисленные показатели надежно-

сти и математические модели для расчета.

Математическое ядро подсистемы, ис-

пользуя в качестве модели экспоненци-

альное распределение, позволяет рас-

считать все коэффициенты математиче-

ских моделей, хранящихся в базе дан-

ных, и эксплуатационную интенсив-

ность отказов ЭРИ, а также характери-

стики безотказности ЭРИ и РЭС, кото-

рой присуще резервирование всех видов.

Подсистема может использоваться на 

одном рабочем месте либо в сети, если 

на сервере установлена база данных, а на 

рабочих местах – управляющая про-

грамма. При этом редактировать базу 

данных может только ее администратор.

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ 
И КАЧЕСТВА РЭС 
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Описание логической структуры
Алгоритм программы представлен на 

рис. 1, где ЭМ – электронная модель, 

ФУ – функциональный узел, ЭСХ – 

электрическая схема, ТЗ – техническое 

задание, ЭРИ – электрорадиоизделие.

Структура программы с описанием 

функций составных частей и связей 

между ними показана на рис. 2. 

Подсистема АСОНИКА-Б представляет 

собой комплекс программ для ЭВМ, 

предназначенный для функционирова-

ния как в составе системы АСОНИКА, 

так и автономно. Основу подсистемы 

составляет управляющая программа, ко-

торая формирует иерархию конструкции 

РЭС и выполняет передачу данных меж-

ду конструктивными уровнями иерар-

хии. Препроцессор с помощью оконных 

интерфейсов создает модель показате-

лей безотказности и долговечности кон-

струкции РЭС с точки зрения исходных 

данных. Перечень ЭРИ, входящих в со-

став РЭС, режимы работы ЭРИ (тепло-

вые, электрические, радиационные ха-

рактеристики) либо вводятся вручную 

на основе СБД, либо передаются из ЭМ 

в виде специального файла. Необходи-

мые параметры модели можно выбрать 

из СБД, а при необходимости – иденти-

фицировать. Затем управляющая про-

грамма запускает в работу расчетное 

ядро и после завершения расчета фор-
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Рис. 1. Алгоритм функционирования программы
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мирует модель показателей безотказно-

сти и долговечности РЭС с точки зрения 

визуализации результатов.

Постпроцессор отображает результаты 

расчета в виде диаграмм вкладов ЭРИ 

в общую безотказность РЭС. Самые не-

надежные ЭРИ выводятся из таблиц 

с полным перечнем ЭРИ и их показате-

лями безотказности и долговечности 

и также сохраняются в виде отчетов, на 

основе которых разработчиком может 

быть принято проектное решение. При 

недопустимых показателях безотказно-

сти и долговечности можно задейство-

вать резервирование элементов кон-

струкции РЭС и изменить конструкцию 

РЭС с последующим повторным моде-

лированием физических процессов 

и уточнением показателей безотказно-

сти и долговечности. Все исходные дан-

ные и результаты моделирования сохра-

няются в ЭМ.

Связи с другими программами
В рамках разработанной автоматизиро-

ванной системы реализуется специаль-

ный программный комплекс, который 

создает структуру электронного (вирту-

ального) макета разрабатываемой РЭС, 

наполняет ее результатами работы про-

блемных подсистем системы (подсисте-

мы позволяют моделировать электриче-

ские, тепловые, механические и другие 

физические процессы), а также позволя-

ет интегрироваться с известными систе-

мами топологического проектирования 

печатных плат и известными CAD-

системами.

Программный комплекс управляет про-

цессом отображения результатов мо-

дельных экспериментов на геометриче-

ской модели, входящей в состав элек-

тронного макета, а также преобразует 

обработанный электронный макет 

в формат стандарта ISO 10303 STEP. 

Данные, входящие в электронный макет, 

используются на последующих стадиях 

жизненного цикла РЭС.

Структура автоматизированной системы 

предусматривает, что в процессе проек-

тирования, в соответствии с требования-

ми CALS-технологий, на базе подсисте-

мы управления данными при моделиро-

вании (PDM-системы) и с помощью 

моделирования формируется электрон-

ная модель изделия. Для этого использу-

ется следующая исходная информация, 

извлеченная из других программ:

  выходной BOM-файл системы 

P-CAD (для чтения перечня ЭРИ);

  выходной файл подсистемы 

АСОНИКА-ТМ (для импорта рабо-

чих температур для элементов вы-

бранного узла);

  выходной файл подсистемы 

АСОНИКА-Р (для импорта напряже-

ний, токов, мощностей и других пара-

метров из карт рабочих режимов).

Входные данные
Для моделирования с помощью данной 

подсистемы необходима следующая ис-

ходная информация:

   техническое задание на разработку 

РЭС;

   эскизы или сборочные чертежи кон-

струкции;

  перечень элементов;

   выходной BOM-файл системы 

P-CAD (для чтения перечня ЭРИ);

   выходной файл подсистемы 

АСОНИКА-ТМ (для импорта рабо-

чих температур для элементов вы-

бранного узла);

Рис. 2. Структура подсистемы АСОНИКА-Б
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   выходной файл подсистемы 

АСОНИКА-Р (для импорта напря-

жений, токов, мощностей и других 

параметров из карт рабочих режи-

мов);

  режим эксплуатации (нагруженная 

эксплуатация; режим ожидания (хра-

нения), неподвижный объект; режим 

ожидания (хранения), подвижный 

объект);

  режим ожидания (хранения): в ота-

пливаемом или неотапливаемом по-

мещении либо под навесом;

  группа аппаратуры по ГОСТ В 

20.39.304-98; 

  время безотказной работы; 

  температура окружающей среды 

(при расчете остаточного ресурса 

вводится зависимость температуры 

от времени).

Входные данные, подготовленные с по-

мощью специализированного графиче-

ского интерфейса ввода, после импорта 

выходных файлов P-CAD, АСОНИКА-

ТМ и АСОНИКА-Р и чтения параметров 

ЭРИ из базы данных преобразуются в тек-

стовый файл, который поступает на вход 

расчетного модуля.

Входной ILP-файл с перечнем ЭРИ, по-

лученный из BOM-файла системы 

P-CAD (рис. 3), содержит позиционные 

обозначения ЭРИ и их полную условную 

запись.

Входной файл с рабочими температура-

ми ЭРИ (рис. 4), полученный из подси-

стемы АСОНИКА-ТМ, содержит:

  порядковый номер ЭРИ;

  позиционное обозначение ЭРИ;

  сторону печатной платы;

  расчетную температуру ЭРИ;

  максимальную допустимую темпера-

туру ЭРИ по ТУ;

  коэффициент тепловой нагрузки 

ЭРИ;

  перегрев ЭРИ.

Входной файл с напряжениями, токами 

и мощностями для ЭРИ (рис. 5), полу-
Рис. 4. Фрагмент файла с температурами ЭРИ

VD2 : 2Д212А ОС Ц23.362.006ТУ
VD3 : 2Д213В Ц23.362.008ТУ
VD4 : 2Д213В Ц23.362.008ТУ
VD5 : 2Д213В Ц23.362.008ТУ
VD6 : 2Д213В Ц23.362.008ТУ
DA1 : 142ЕН8А бКО.347.098 ТУ7
DA2 : 142ЕН5А бКО.347.098 ТУ3
R7 : ОС С2-33Н-0,125-Ом±5%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ
R8 : ОС С2-33Н-0,125-Ом±5%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ
R9 : ОС С2-33Н-0,125-Ом±5%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ
R10 : ОС С2-33Н-0,125-Ом±5%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ
R11 : ОС С2-33Н-0,125-Ом±5%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ
R12 : ОС С2-33Н-0,125-Ом±5%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ
R13 : ОС С2-33Н-0,125-Ом±5%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ
R14 : ОС С2-33Н-0,125-Ом±5%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ
R15 : ОС С2-33Н-0,125-Ом±5%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ
R16 : ОС С2-33Н-0,125-Ом±5%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ
R17 : ОС С2-33Н-0,125-Ом±5%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ
R18 : ОС С2-33Н-0,125-Ом±5%-А-Д-В ОЖ0.467.093ТУ
C1 : ОС К10-47а-50В-±80%-В ОЖ0.460.174ТУ
C2 : ОС К10-47а-50В-±80%-В ОЖ0.460.174ТУ
C3 : ОС К10-47а-50В-±80%-В ОЖ0.460.174ТУ
C4 : ОС К10-47а-50В-±20%-В ОЖ0.460.174ТУ
C5 : ОС К10-47а-50В-±20%-В ОЖ0.460.174ТУ

VD1;T;;Pj:1E-3;;Umax_TU;50;Kel;4;
VT1;T;;Pj;0,000278;f;;Kel;0,001321;Pmax;0.075;
VT2;T;;Pj;0,001063;f;;Kel;0,079014;Pmax;0.075;
VT3;T;;Pj;0,002407;f;;Kel;0,005037;Pmax;0.075;
C2;T;;Kel;2E-6;U;0,9316;Umax_TU;15;
C3;T;;Kel;0,000422;U;3,582;Umax_TU;15;
C4;T;;Kel;0;U;5;Umax_TU;15;
C5;T;;Kel;2,9E-5;U;3,33;Umax_TU;15;
C6;T;;Kel;;U;;Umax_TU;15;
C7;T;;Kel;;U;;Umax_TU;15;
C8;T;;Kel;39064,766667;U;3,358;Umax_TU;15;
C9;T;;Kel;5110,816667;U;0,496;Umax_TU;15;
C10;T;;Kel;11794,983333;U;1,146;Umax_TU;15;
C11;T;;Kel;0,003289;U;1,9853;Umax_TU;15;
C12;T;;Kel;1E-6;U;0,4576;Umax_TU;15;
C13;T;;Kel;0,000277;U;0,2214;Umax_TU;15;
R1;T;;Kel;0,000455;P;5,7E-5;Pmax;=TN\9\@5{4!};
R2;T;;Kel;0,002316;P;0,000289;Pmax;=TN\9\@5{4!};
R3;T;;Kel;0,022872;P;0,002859;Pmax;=TN\9\@5{4!};
R4;T;;Kel;0,000328;P;4,1E-5;Pmax;=TN\9\@5{4!};
R5;T;;Kel;0,061921;P;0,00774;Pmax;=TN\9\@5{4!};
R6;T;;Kel;0,0012;P;0,00015;Pmax;=TN\9\@5{4!};
R7;T;;Kel;0,002728;P;0,000341;Pmax;=TN\9\@5{4!};
R8;T;;Kel;0,002729;P;0,000341;Pmax;=TN\9\@5{4!};
R9;T;;Kel;0,000629;P;7,9E-5;Pmax;=TN\9\@5{4!};
R10;T;;Kel;0,102646;P;0,012831;Pmax;=TN\9\@5{4!};

Рис. 3. Фрагмент ILP-файла с перечнем ЭРИ Рис. 5. Фрагмент файла с электрическими характеристиками ЭРИ
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ченный из подсистемы АСОНИКА-Р, 

содержит:

  позиционное обозначение ЭРИ;

  электрические характеристики и тем-

пературы из карт рабочих режимов в 

зависимости от типа ЭРИ (резистор, 

конденсатор, диод, транзистор, ми-

кросхема и т.д.).

Кодирование параметров выполняется 

по следующей форме:

14 %T_sr% @11 %Pj% @7.

Между знаками % заключено имя пере-

менной передаваемого параметра.

После знаков @ и # идет порядковый 

номер параметра в карте: например, 11 – 

температура окружающей среды, °С; 7 – 

мощность рассеиваемая непрерывная 

(импульсная), Вт. Знак @ используется 

для параметра элемента, выбранного 

в схеме; знак # – для параметра, выбран-

ного по НД.

Подробное описание параметров для 

всех форм:

14.  Карта рабочих режимов полупрово-

дниковых СВЧ-диодов.

В схеме: Pj – мощность рассеиваемая 

непрерывная (импульсная), Вт; 

T_sr – температура окружающей сре-

ды, °С; Kel – коэффициент нагрузки.

15.  Карта рабочих режимов ВЧ- и СВЧ-

транзисторов.

В схеме: Pj – постоянная рассеивае-

мая мощность (статический режим), 

Вт; T_sr – температура окружающей 

среды (корпуса), °С; Kel – коэффи-

циент нагрузки.

22.  Карта рабочих режимов полупрово-

дниковых генераторов шума.

В схеме: T_sr – температура окружа-

ющей среды (корпуса), °С; Kel – ко-

эффициент нагрузки.

35.  Карта рабочих режимов индикаторов 

знакосинтезирующих полупрово-

дниковых.

В схеме: T_sr – температура окружа-

ющей среды (корпуса), °С; Kel – ко-

эффициент нагрузки.

47. Карта рабочих режимов оптопар.

В схеме: I – средний (постоянный) 

ток, мА; Skva – скважность (режим 

входа); Pj – мощность рассеивания 

(режим выхода), Вт; 

T_sr – температура окружающей сре-

ды (корпуса), °С; Kel – коэффициент 

нагрузки.

54.  Карта рабочих режимов полупрово-

дниковых ограничителей напряже-

ния.

В схеме: Skva – скважность (режим 

во время воздействия импульсов пе-

регрузки); Pj – постоянная (средняя) 

рассеиваемая мощность (режим во 

время воздействия импульсов пере-

грузки), Вт; T_sr – температура окру-

жающей среды, °С; Kel – коэффици-

ент нагрузки.

55.  Карта рабочих режимов диодов 

(выпрямительных, импульсных, уни-

версальных), варикапов и диодных 

сборок.

В схеме: Pj – рассеиваемая мощ-

ность, мВт; T_sr – температура окру-

жающей среды (корпуса), °С; Kel – 

коэффициент нагрузки.

По НД: Umax_TU – максимальное 

обратное напряжение, В.

56.  Карта рабочих режимов полупрово-

дниковых стабилитронов и стаби-

сторов.

В схеме: U – обратное напряжение, 

В; Pj – рассеиваемая мощность, мВт; 

T_sr – температура окружающей сре-

ды (корпуса), °С; Kel – коэффициент 

нагрузки.

57.  Карта рабочих режимов туннельных 

и обращенных диодов.

В схеме: U – прямое напряжение, В; 

T_sr – температура окружающей сре-

ды (корпуса), °С; Kel – коэффициент 

нагрузки.

58.  Карта рабочих режимов транзисто-

ров и транзисторных сборок.

В схеме: f – частота следования, Гц; 

P – средняя мощность, Вт; T_sr – 

температура окружающей среды 

(корпуса), °С; Kel – коэффициент 

нагрузки.

59.  Карта рабочих режимов однопере-

ходных транзисторов.

В схеме: Pj – рассеиваемая мощ-

ность, мВт; T_sr – температура окру-

жающей среды (корпуса), °С; Kel – 

коэффициент нагрузки.

60.  Карта рабочих режимов полевых тран-

зисторов и транзисторных сборок.

В схеме: f – частота следования, Гц; 

P – средняя мощность, Вт; T_sr – 

температура окружающей среды 

(корпуса), °С; Kel – коэффициент 

нагрузки.

62. Карта рабочих режимов тиристоров.

В схеме: f – частота следования им-

пульсов (ток анод-катод), Гц; Pj – 

мощность, рассеиваемая тиристо-

ром, Вт; T_sr – температура окружа-

ющей среды (корпуса), °С; Kel – ко-

эффициент нагрузки.

63.  Карта рабочих режимов операцион-

ных усилителей и компараторов 

напряжения.

В схеме: Pj – мощность рассеивания, 

мВт; T_sr – температура окружаю-

щей среды (корпуса), °С.

64.  Карта рабочих режимов стабилизато-

ров напряжения, схем управления 

импульсными стабилизаторами 

напряжения.

В схеме: Pj – мощность рассеивания, 

мВт; T_sr – температура окружаю-

щей среды (корпуса), °С.

65.  Карта рабочих режимов цифровых 

функциональных узлов (модулей, 

микромодулей, микросхем).

В схеме: U – напряжение питания, В; 

Pj – мощность рассеивания, мВт; 

T – температура окружающей среды 

(корпуса), °С; Kel – коэффициент 

нагрузки.

67.  Карта рабочих режимов конденсато-

ров, конденсаторных сборок, поме-

хоподавляющих фильтров и иони-

сторов.

В схеме: U – напряжение постоян-

ное, В; T – температура окружающей 

среды, °С; Kel – коэффициент на-

грузки.

По НД: Umax – напряжение посто-

янное, В.

68.  Карта рабочих режимов резисторов, 

резисторных сборок, терморезисто-

ров, поглотителей и потенциометров.

В схеме: P – суммарная мощность, 

Вт; T – температура окружающей 

среды (корпуса), °С; Kel – коэффи-

циент нагрузки.

По НД: P – суммарная мощность, Вт.

69.  Карта рабочих режимов кварцевых 

резонаторов, кварцевых микрогене-

раторов, пьезоэлектрических и элек-

тромеханических фильтров и линий 

задержки на поверхностных акусти-

ческих волнах.

В схеме: T – температура окружаю-

щей среды (корпуса), °С; Kel – коэф-

фициент нагрузки.

75.  Карта рабочих режимов электриче-

ских соединителей.

I – величина тока (коммутируемый 

сигнал), мА; Ncontact – количество 

соединений; T_sr – температура 

окружающей среды, °С; Kel – коэф-

фициент нагрузки.

84.  Карта рабочих режимов силовых 

трансформаторов.

T – температура окружающей среды 

(обмоток), °С; Kel – коэффициент 

нагрузки.

85.  Карта рабочих режимов импульсных 

трансформаторов.

T – температура окружающей среды 

(обмоток), °С; Kel – коэффициент 

нагрузки.
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86.  Карта рабочих режимов дросселей 

фильтров.

T – температура окружающей среды 

(обмотки), °С; Kel – коэффициент 

нагрузки.

Значения справочных параметров ЭРИ 

поступают автоматически из базы дан-

ных по полным условным записям ЭРИ.

Выходные данные
Для просмотра выходных данных ис-

пользуется специализированный гра-

фический интерфейс вывода, на вход 

которого поступает текстовый файл, 

сформированный по результатам рабо-

ты расчетного модуля. Выходные дан-

ные представлены в виде графиков и от-

чета с исходными данными и результа-

тами расчета.

По результатам расчета на ЭВМ пользо-

ватель подсистемы АСОНИКА-Б может 

получить следующую выходную инфор-

мацию:

  показатели безотказности – вероят-

ность безотказной работы, интен-

сивность отказов и средняя наработ-

ка до отказа;

  показатели долговечности – ресурс 

РЭС и время до усталостного разру-

шения выводов ЭРИ (рассчитывает-

ся и выводится в подсистеме 

АСОНИКА-ТМ).

При этом в выходном файле выводятся 

как результаты расчета, так и исходные 

данные (все коэффициенты). По жела-

нию пользователя выходной файл может 

быть сформирован в трех форматах: тек-

стовом, html и xls. Фрагмент выходного 

файла в формате xls приведен на рис. 6.

Выполнение программы
Для обращения к подсистеме необходи-

мо вызвать файл Ask.exe. После этого 

начинается диалог между пользователем 

подсистемы и ЭВМ, в процессе которого 

решается поставленная задача. 

Главное окно. Главное окно программы 

(рис. 7) разделено на три части. В левой 

части находится дерево конструкции 

РЭС, которое содержит список всех эле-

ментов РЭС в соответствии с иерархией.

При загрузке описания конструкции де-

рево изначально находится в свернутом 

состоянии. Чтобы раскрыть какой-либо 

родительский элемент, нужно один раз 

нажать левой кнопкой мыши на значок 

[+] слева от пиктограммы и названия 

элемента либо дважды щелкнуть левой 

кнопкой на названии элемента. При 

этом значок [+] сменится на [–]. Таким 

образом можно полностью раскрыть 

древовидное представление конструк-

ции и достичь любого уровня конструк-

тивной иерархии. Для сворачивания 

нужно проделать эти действия в обрат-

ном порядке.

Для выбора элемента следует нажать ле-

вую кнопку мыши, установив курсор на 

имени элемента. Щелчком правой кноп-

кой мыши по дереву вызывается кон-

текстное меню выбранного элемента.

Внизу дерева находится кнопочная па-

нель редактирования структуры РЭС. 

Кнопки этой панели дублируют коман-

ды главного меню Правка и контекстно-

го меню дерева структуры РЭС.

В правой части окна находятся три за-

кладки. На первой из них расположена 

таблица параметров выбранного эле-

мента конструкции, которая позволяет 

просматривать и редактировать параме-

тры этого элемента. Таблица разделена 

на три столбца: первый содержит вну-

треннее имя параметра (по умолчанию 

отключен), второй – наименование 

и размерность параметра, третий – зна-

чение параметра.

На второй закладке находится диаграмма 

или таблица интенсивностей отказов 

элементов конструкции. На диаграмме 

показаны интенсивности отказов дочер-

них элементов выбранного в дереве эле-

мента конструкции. Если в иерархии вы-

бран низший элемент (например ИЭТ), 

Рис. 6. Фрагмент выходного файла подсистемы АСОНИКА-Б в формате xls

Рис. 7. Главное окно программы
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не содержащий дочерних элементов, то 

отображается интенсивность отказов 

только этого элемента. Высота столбца на 

диаграмме соответствует численному зна-

чению интенсивности. В нижней части 

диаграммы находится легенда, которая 

содержит численные значения интенсив-

ностей отказов и задает соответствия 

между цветами столбцов на диаграмме 

и элементами конструкции.

На третьей закладке расположена струк-

турная схема безотказности выбранного 

элемента конструкции.

Описание главного меню. В меню Проект 

(рис. 8) содержатся команды управления 

файлом проекта.

  Новый – создать новый проект.

  Открыть – открыть ранее сохранен-

ный проект.

  Сохранить – сохранить редактируе-

мый проект.

  Сохранить как…– сохранить файл 

проекта под другим именем.

  Сохранить отчет – сохранить отчет, 

содержащий результаты расчетов.

  Импорт. Содержит команды, позво-

ляющие импортировать параметры 

конструкций из файлов других про-

грамм:

  Импорт – Список ЭРИ – импорт 

перечня элементов из универсаль-

ного перечня элементов;

  Импорт – Температур – импорт 

рабочих температур для элементов 

выбранного узла из выходного 

файла подсистемы АСОНИКА-

ТМ;

  Импорт – Электр. характерис-

тик – импорт напряжений, токов 

и мощностей для элементов вы-

бранного узла из отчета програм-

мы "Режимы";

  Экспорт – Список ЭРИ – сохране-

ние перечня элементов в универ-

сальный перечень элементов.

Меню Правка (рис. 9). Содержит коман-

ды редактирования конструкции РЭС.

  Добавить – добавить в конструкцию 

требуемый элемент.

  Удалить – удалить выбранный эле-

мент из конструкции.

Меню Вид (рис. 10) содержит команды, 

управляющие внешним видом главного 

окна и отображением информации о кон-

струкции.

  Показывать имена переменных – 

управление отображением столбца 

таблицы параметров, содержащего 

имена переменных, соответствующих 

параметрам.

Меню Сервис (рис. 11) содержит команды, 

управляющие настройками программы.

Рис. 9. Меню Правка

Рис. 10. Меню Вид

Рис. 11. Меню Сервис

Рис. 8. Меню Проект
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  Редактор БД – закрытие подсистемы 

и запуск программы "Редактор БД". 

  Провести расчет – запуск процесса 

расчета показателей безотказности.

  Параметры – вызвать диалоговое ок-

но настроек программы.

Меню Справка содержит команду, позво-

ляющую отобразить окно информации 

о программе.

Кнопочная панель. Под главным меню 

программы расположена кнопочная па-

нель (рис. 12), которая дублирует наи-

более часто использующиеся команды 

главного меню:

  –  кнопка Новый проект по-

зволяет создать новый про-

ект. Дублирует пункт меню 

ПроектНовый;

   –  кнопка Открыть позволяет 

открыть проект. Дублирует 

пункт меню Проект  От-

крыть;

  –  кнопка Сохранить позволяет 

сохранить редактируемый 

проект. Дублирует пункт ме-

ню Проект  Сохранить;

  –  кнопка Расчет позволяет за-

пустить расчет показателей 

безотказности РЭС.

Операции при работе с программами. 

К таким операциям относятся сле-

дующие процедуры.

1.  Создание нового проекта. Для 

создания нового проекта необхо-

димо выбрать пункт меню 

Проект  Новый или нажать 

кнопку Создать на кнопочной 

панели. Если в это время в про-

грамме уже открыт какой-либо 

проект, будет предложено сохра-

нить его. После этого появится 

диалоговое окно Новый проект 

(рис. 13).

Диалоговое окно содержит поля вво-

да, в которые нужно ввести соответ-

ствующие параметры моделируемого 

РЭС. Нажмите кнопку ОК для про-

должения формирования проекта 

или кнопку Отмена, если вы хотите 

прервать процесс создания проекта.

После этого процесс создания ново-

го проекта будет завершен и на экра-

не появится главное окно програм-

мы. Дерево конструкции РЭС будет 

содержать единственный элемент 

конструкции – только что созданное 

РЭС.

2.  Сохранение проекта. Чтобы сохра-

нить проект, выберите пункт меню 

Проект  Сохранить или нажмите 

кнопку Сохранить на кнопочной 

панели. Если сохранение произво-

дится впервые, откроется типовое 

окно сохранения файла, в котором 

будет необходимо указать имя файла 

и папку для сохранения. Если сохра-

нение производится повторно, то 

проект будет сохранен в том же 

файле, что и ранее.

Для сохранения копии проекта вы-

берите пункт меню Проект  Сохра-

нить как. В появившемся диалого-

вом окне укажите новое имя файла 

и папку, в которую вы хотите сохра-

нить копию.

3.  Открытие проекта. Для открытия 

проекта выберите пункт меню 

Проект  Открыть или нажмите 

кнопку Открыть на кнопочной 

панели. Если в это время в програм-

ме уже открыт какой-либо проект, 

будет предложено сохранить его. 

После этого появится типовое 

окно открытия файла, в котором 

необходимо указать папку, содер-

жащую файл проекта, и имя 

файла.

4.  Редактирование конструкции 
РЭС. Редактирование кон-

струкции РЭС может осущест-

вляться путем отдачи команд на 

редактирование. Эти команды 

содержатся в главном меню 

Правка, в контекстном меню 

дерева конструкции и на кно-

почной панели дерева кон-

струкции. Так как команды 

кнопочной панели и контекст-

ного меню полностью дублиру-

ют команды главного меню, 

в дальнейшем будет описана 

только работа с командами 

главного меню.

(Окончание следует)

Александр Шалумов, 
д.т.н., профессор, 

генеральный директор ООО "НИИ 
"АСОНИКА",

Максим Тихомиров, 
к.т.н., 

старший научный сотрудник ООО "НИИ 
"АСОНИКА"

E-mail: als@asonika-online.ru

Рис. 12. Кнопочная панель

Рис. 13. Диалоговое окно Новый проект

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé 
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
ðåàëèçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé 

ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé 
ñîçäàåò ñòðóêòóðó ýëåêòðîííîãî 
(âèðòóàëüíîãî) ìàêåòà ðàçðàáàòûâàåìîé 
ÐÝÑ, íàïîëíÿåò åå ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû 
ïðîáëåìíûõ ïîäñèñòåì ñèñòåìû 
(ïîäñèñòåìû ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü 
ýëåêòðè÷åñêèå, òåïëîâûå, ìåõàíè÷åñêèå 
è äðóãèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû), 
à òàêæå ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòüñÿ 
ñ èçâåñòíûìè ñèñòåìàìè òîïîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò 
è èçâåñòíûìè CAD-ñèñòåìàìè
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T
DMS – известная объектно-ори-

ентированная среда для хране-

ния и управления разнообраз-

ными данными и процессами. 

После настройки объектов и бизнес-про-

цессов систему TDMS можно применять 

практически в любой предметной обла-

сти. Настройка представляет собой опи-

сание на языке TDMS объектов предмет-

ной области, их статусов и правил управ-

ления этими объектами. Далее формиру-

ется структура предприятия, назначаются 

права доступа и роли. Результатом будет 

уникальная конфигурация системы.

Мы начинаем серию публикаций, по-

священных TDMS Фарватер – конфигу-

рации для специалистов и руководите-

лей проектных компаний (рис. 1). Биз-

нес-процессы TDMS Фарватер базиру-

ются на PMBOK как на эталонном своде 

правил по управлению проектами и под-

держивают традиционные процессы раз-

работки проектно-сметной документа-

ции по российским ГОСТам.

TDMS ФАРВАТЕР. 
МЕТОДИКИ PMBOK И РОССИЙСКИЕ 
ПРОЕКТНЫЕ ОРГАНИЗАЦИИ

Рис. 1
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Управление проектами
В современном мире управление проек-

тами рассматривается как научная дис-

циплина. Государственные и частные 

компании многих стран отводят специ-

альное время и ресурсы на изучение ме-

тодов управления. Создаются разноо-

бразные международные и региональ-

ные организации и сообщества специа-

листов по управлению. В мире накоплен 

большой опыт практического примене-

ния знаний по управлению про-

ектами, а бурное развитие инфор-

мационных технологий положи-

тельно влияет на распространение 

этих знаний.

Среди многочисленных стандар-

тов и руководств для управления 

проектами, пожалуй, наиболее из-

вестен свод правил – или, как его 

еще называют, "свод лучших прак-

тик" – PMBOK (Project 

Management Body Of Knowledge) 

в действующей 5-й редакции 2013 

года. Этот фундаментальный 

стандарт, издаваемый американ-

ским институтом PMI, положен 

в основу аналогичных руководств 

ряда стран (рис. 2).

Применение PMBOK является 

добровольным, но практически 

все проектные и инжиниринговые 

компании развитых стран призна-

ют ценность и важность методик 

и подходов к организации управ-

ления проектами, определяемых этим 

стандартом. Существуют специальные 

курсы по изучению PMBOK, проводятся 

сертификационные экзамены.

Инженер, владеющий сертификатом 

PMI, является общепризнанным специ-

алистом в области проектного управле-

ния. Затраты на получение такого серти-

фиката с лихвой окупаются высоким 

уровнем компетенций по управлению 

проектами, эффективностью принимае-

мых решений, умелой организацией 

проектной деятельности в любой обла-

сти бизнеса. Именно поэтому в управ-

ленческой среде ценится знание одного 

из соответствующих стандартов, и осо-

бенно PMBOK.

Компании также стремятся использо-

вать лучшие практики по управлению 

проектами – это повышает их конкурен-

тоспособность и эффективность.

Но в области архитектурно-строитель-

ного проектирования (прежде всего это 

относится к отечественным организаци-

ям) проблемы управления проектами 

имеют особенности, главным образом 

связанные с опытом планирования 

в предыдущих экономических условиях: 

сначала при плановой экономике, затем 

в переходном периоде. Многие крупные 

проектные организации имеют в России 

более чем полувековую историю, их про-

цессы управления опираются на опыт 

старшего поколения специалистов. Как 

правило, в каждой крупной органи-

зации существовал собственный вы-

числительный центр, и основной 

его работой было обслуживание ка-

лендарно-сетевого планирования. 

А при существовавшей тогда ситуа-

ции плановой загрузки многие про-

ектные предприятия были чем-то 

вроде заводов по производству до-

кументации. Главной считалась за-

дача эффективной загрузки ресур-

сов. Развитие глобальной экономи-

ки привело к тому, что эффектив-

ность работы таких крупных проект-

ных организаций снизилась до не-

приемлемого уровня из-за катастро-

фически низкой скорости реагиро-

вания на изменяющиеся потребно-

сти рынка. 

Другая проблема таких крупных 

структур – уникальность процессов 

прохождения документации. По-

пытка автоматизировать эти про-

цессы приводит к тому, что в орга-

низациях создаются собственные груп-

пы программистов разной степени ква-

лификации. Получаемые решения, как 

правило, отвечают потребностям про-

ектных организаций лишь до поры до 

времени: меняются технологии САПР, 

Рис. 2

Â îáëàñòè àðõèòåêòóðíî-
ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
(ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ 

ê îòå÷åñòâåííûì îðãàíèçàöèÿì) 
ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè èìåþò 
îñîáåííîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì 
ñâÿçàííûå ñ îïûòîì ïëàíèðîâàíèÿ 
â ïðåäûäóùèõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ: 
ñíà÷àëà ïðè ïëàíîâîé ýêîíîìèêå, çàòåì 
â ïåðåõîäíîì ïåðèîäå 
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приходят технологии BIM, программи-

сты вынуждены постоянно дорабатывать 

программные комплексы. Такие систе-

мы держатся на одном-двух ведущих 

разработчиках и со временем морально 

устаревают.

Добавим к сказанному, что уникальные 

системы неизбежно порождают сложно-

сти при обмене данными с другими ком-

паниями. Разные схемы организации 

хранения данных приводят к тому, что 

при передаче информации задействуют-

ся дополнительные ресурсы, тратится 

время на ее преобразование, объяснение 

или документирование способов обмена 

данными, оформление различных "од-

норазовых" регламентов.

В целом анализ подхода, сложившегося 

в крупных организациях, позволяет 

сделать вывод, что поддержка процес-

сов управления проектировани-

ем связана с очень высокими 

накладными расходами. Такие 

расходы, как правило, снижают 

общую эффективность органи-

заций.

Рассмотрим предприятия другого 

масштаба – проект ные бюро не-

больших и средних размеров (до 

40 рабочих мест). Экономические 

реалии и наблюдаемая тенденция 

говорят нам, что будущее именно 

за такими предприятиями – бы-

стро и эффективно осваивающи-

ми всё новые и новые технологии 

как в управлении, так и в проек-

тировании. 

Такие организации обычно не 

используют дорогие решения 

уровня Primavera или SAP. Они 

ищут бюджетные аналоги, но 

в любом случае им приходится 

подстраивать найденные решения под 

отечественные нормы. К тому же такие 

организации как раз и образуются 

вследствие того, что крупные проект-

ные организации становятся малоэф-

фективными. Инициативные молодые 

проектировщики не видят перспектив 

получения дополнительных доходов 

при традиционных методах ведения 

проектного дела и создают новые орга-

низации, свободные от устаревших ме-

тодов. 

В таких новых организациях руководи-

тели изначально ориентированы на 

проектный подход (а ему-то и посвящен 

PMBOK). Они стараются изучать и при-

менять современные методы управле-

ния проектной деятельностью. При 

этом не готовы и не хотят тратить время 

(весьма значительное) на доработки 

уникальных программ, не связанных 

с получением прибыли в рамках основ-

ной деятельности.

В подобной ситуации будут востребова-

ны отраслевые решения для управления 

проектами, реализующие принципы 

PMBOK и учитывающие современные 

российские требования к документации 

и проектам. Особенно если эти решения 

имеют привлекательную цену.

Создание программы 
TDMS Фарватер
Многие российские организации ис-

пользуют в качестве системы электрон-

ного документооборота отечественную 

платформу TDMS.

TDMS является объектно-ориентиро-

ванной средой хранения информации 

о данных и процессах. Это позволяет, 

после так называемой настройки, при-

менять систему практически в любой 

предметной области. Как уже было ска-

зано, настройка – это описание на язы-

ке TDMS объектов предметной обла-

сти, статусов этих объектов и правил, на 

основании которых объекты могут из-

менять свои статусы. Кроме того, при 

настройке определяются права доступа, 

роли пользователей, бизнес-роли в ор-

ганизации. В итоге формируется так 

называемая конфигурация – программ-

ная надстройка на платформе TDMS, 

разработанная для конкретного пред-

приятия и максимально широко охва-

тывающая его бизнес-процессы. Для 

разработки конфигурации привлекают-

ся опытные специалисты: постановщи-

ки задач, системные архитекторы, ана-

литики, программисты. 

В процессе работы над различными тех-

ническими заданиями возникла идея 

взять общие требования, которые предъ-

являлись к системе TDMS крупными 

проектными организациями, и объеди-

нить их в некое стандартное решение. 

Наши специалисты опирались на мето-

дологию PMBOK, так что и новую кон-

фигурацию TDMS решено было созда-

вать в соответствии с принципами этого 

хорошо известного свода правил и луч-

ших практик по управлению проектами. 

В таком случае программное решение 

будет соответствовать уже описанным 

процессам, принятым в среде професси-

оналов управления проектами. Форми-

руемая конфигурация получила назва-

ние TDMS Фарватер.

Главное, что требовалось при разработке 

программы, – соответствие российским 

нормам и правилам. За основу были 

взяты стандарт ГОСТ Р 21.1101-2013 

"Основные требования к проектной 

и рабочей документации" и Поста-

новление № 87 "О составе разделов 

проектной документации и требова-

ниях к их содержанию".

Как работает TDMS Фарватер
TDMS Фарватер – это конфигура-

ция TDMS, настроенная на под-

держку самых востребованных про-

цессов создания проектной докумен-

тации для стадий проектирования 

П и Р.

Основой системы являются инфор-

мационные объекты: Документ, За-

дание, Часть проекта, Том, Входя-

щий документ, Приказ и многие 

другие.

У каждого информационного объек-

та есть свойства (атрибуты) и дей-

ствия. Одно из свойств – статус, именно 

он определяет права доступа различных 

специалистов к объекту, а также список 

возможных действий с ним. Для некото-

рых информационных объектов можно 

создавать и хранить версии. Скажем, до-

кумент, содержащий альбом ООС "Охра-

на окружающей среды", имеет активную 

версию 24, но вы можете посмотреть или 

даже сделать активной любую из преды-

дущих версий. В ряде случаев – при ра-

боте над замечаниями, внесении изме-

нений, различных спорах с заказчиками 

и подрядчиками – это очень нужная 

функция.

Возможно, вы заметите, что подобным 

образом работает большинство других 

систем управления данными. Это дей-

ствительно так, но у TDMS Фарватер 

есть преимущество. В эту систему управ-

Ìíîãèå ðîññèéñêèå îðãàíèçà-
öèè èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå 
ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî 

äîêóìåíòîîáîðîòà îòå÷åñòâåííóþ 
ïëàòôîðìó TDMS
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ления проектированием дополнительно 

заложены шаблоны типовых действий, 

названия частей, структуры проекта, ко-

торые необходимы российским проек-

тировщикам. Именно это выгодно от-

личает TDMS Фарватер от других разра-

боток аналогичного назначения. Вместе 

с самой системой проектировщики по-

лучают методики разработки документа-

ции, рекомендации по выполнению ти-

повых задач, поддержке самых нужных 

процессов.

В TDMS Фарватер есть три подсистемы:

1)   Организационно-распорядительный 

документооборот (ОРД);

2) Технический документооборот;

3) Электронный архив.

Модуль ОРД поддерживает, как и в дру-

гих подобных системах, основные про-

цессы создания, учета и хранения 

следующих видов документов:

  приказы, распоряжения;

  входящие документы;

  исходящие документы;

  служебные и докладные запи-

ски;

  договоры.

Модуль технического документоо-

борота управляет такими типами до-

кументов:

  проектный документ;

  задание на выполнение различ-

ных действий по проектирова-

нию;

  протокол технического совеща-

ния;

  разрешение на внесение измене-

ний;

  проект, часть проекта;

  накладная.

Электронный архив аккумулирует 

все документы, созданные в модуле тех-

нического документооборота, а также 

документы, которые организация хочет 

сохранить для использования в буду-

щем. Например, отсканированные ста-

рые бумажные архивы или архивы 

в электронном виде, накопленные за 

предыдущие годы и располагающиеся на 

различных файловых серверах или на 

компакт-дисках.

Чтобы обеспечивать сотрудников орга-

низации нужными объектами, в TMDS 

Фарватер предусмотрена подсистема 

работы со штатным расписанием. От-

ветственные за управление персоналом 

могут учитывать все должности, пере-

мещения, замещения, табели каждого 

сотрудника.

Еще одна особенность – интеграция с 

AutoCAD, nanoCAD, КОМПАС и други-

ми системами. В TMDS Фарватер есть 

команды для использования механизма 

внешних ссылок, чтобы смежникам бы-

ло удобно передавать друг другу задания 

и чтобы все проектировщики могли ис-

пользовать в работе только актуальные 

версии документов, чертежей, подло-

жек. Есть также дополнительные модули 

к TMDS – интерфейсы с AutoCAD и 

nanoCAD, делающие более удобной ра-

боту с внешними ссылками.

Работа с файлами-чертежами построена 

следующим образом. Чертежи хранятся 

в информационных объектах (проект-

ных документах) как в контейнерах. Ес-

ли документ находится в статусе, допу-

скающем редактирование, а права поль-

зователя позволяют вносить изменения 

в документы, то затребованный чертеж 

из базы данных копируется по локаль-

ной сети с сервера баз данных (или из 

файлового сервера) на компьютер поль-

зователя.

Для всех остальных пользователей доку-

мент в базе данных блокируется. Впро-

чем, надо понимать, что пользователи 

все равно могут читать файлы заблоки-

рованного документа – например, когда 

используют эти файлы в качестве внеш-

них ссылок.

После внесения изменений и сохране-

ния файла на локальном компьютере 

пользователь сохраняет изменения в ба-

зе данных. В этот момент информацион-

ный объект освобождается, и с ним мо-

гут работать другие специалисты – в со-

ответствии с процессами и правами до-

ступа. 

Информационные объекты "Документ", 

как уже сказано, являются контейнера-

ми для файлов любых типов – не только 

чертежей, но и графических файлов, 

фотографий, текстовых документов 

Word, таблиц Excel и т.д. После того как 

файл извлечен из базы данных на ком-

пьютер пользователя, он открывается на 

редактирование в нужной программе. 

Такой механизм позволяет хранить 

в контейнерах-документах файлы любых 

типов: DWG и DOC – для разработки 

документации, XLS – для проведения 

расчетов, PDF – для формирования то-

мов выпуска документации, а также 

файлы расчетных схем, сметные исход-

ные данные и т.п.

Можно попытаться воспринимать 

структуру проекта по-другому – как си-

стему файлового хранилища с "умными" 

папками. Роль папок играют докумен-

ты-контейнеры, каждый со своими 

атрибутами. Возможно, именно 

такая интерпретация механизма 

работы TDMS Фарватер поможет 

быстрее понять суть работы систе-

мы и принять решение о внедре-

нии.

Теперь давайте рассмотрим не-

сколько важных процессов, для 

которых можно использовать си-

стему TDMS Фарватер.

Примеры процессов

Процесс подготовки проектной до-

кументации

Это один из основных процессов, 

ради которых и создавался TDMS 

Фарватер. Для проектирования 

объектов капитального строи-

тельства непроизводственного на-

значения в поставку системы 

включена технологическая схема 

разработки документации. На рис. 3 при-

веден фрагмент этой схемы, включаю-

щей свыше ста отдельных элементов.

Общий процесс работы выглядит следу-

ющим образом.

1)  В системе регистрируется проект, 

определяются стадии, которые будут 

разрабатываться: П, Р или обе вме-

сте. 

2)  ГИП заполняет документы – исход-

ные данные: техническое задание, 

график разработки, технические 

условия, исходно-разрешительные 

документы. С этого момента каждый 

проектировщик, участвующий в про-

екте, имеет возможность работать 

с этими важными документами. Если 

в начале работ часть таких докумен-

тов недоступна (например, еще не 

получены ТУ), их можно будет зано-

Â ýòó ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
ïðîåêòèðîâàíèåì äîïîëíè-
òåëüíî çàëîæåíû øàáëîíû 

òèïîâûõ äåéñòâèé, íàçâàíèÿ ÷àñòåé, 
ñòðóêòóðû ïðîåêòà, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìû ðîññèéñêèì ïðîåêòèðîâùèêàì. 
Èìåííî ýòî âûãîäíî îòëè÷àåò TDMS 
Ôàðâàòåð îò äðóãèõ ðàçðàáîòîê 
àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ
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сить по мере поступления. При этом 

формируется очередная версия доку-

ментов, и все проектировщики рабо-

тают именно с ней. Не приходится 

тратить усилия на распространение 

актуальных версий.

3)  ГИП или его помощник создает 

структуру проекта согласно ГОСТ Р 

21.1101-2013, добавляет нужные 

подразделы, части, книги. Добавлять 

нижележащие части вправе и ответ-

ственный за часть проекта – таким 

образом, книги могут добавляться 

по мере необходимости, на поздних 

этапах разработки. При этом, 

используя специальную команду, 

можно формировать обновленный 

документ "Состав проекта". Этот 

документ доступен разработчикам 

для вставки в их разрабатываемые 

тома документации. Состав проекта 

изначально формируется и хранится 

в формате DOC, что позволяет 

использовать его максимально удоб-

но: например, проверить и распеча-

тать в формате PDF. Далее, исполь-

зуя различные программы обработ-

ки PDF, можно без особых затрудне-

ний сформировать полный альбом с 

обложками, титулами, составом 

проекта, разрешениями на внесение 

изменений.

4)  ГИП или его помощники определя-

ют подразделения, ответственные за 

разработку. Для этого они выбирают 

ответственных по каждому из разде-

лов проекта или по каждому ком-

плекту рабочей документации.

5)  ГИП или его помощники создают 

"Задания от ГИПа" и запускают раз-

делы в работу.

6)  Ответственный за раздел проверяет 

задание, принимает его в работу, 

определяет исполнителей и каждому 

из них выдает "Задачу исполнителю" 

со сроками для контроля. При этом 

соблюдается общее правило: ниже-

лежащий ответственный не может 

установить сроки задач, выходящие 

за сроки вышележащих заданий.

7)  Исполнители на своем уровне при-

нимают задачи в работу, разрабаты-

вают документы (создают карточки 

документов и прикладывают к ним 

DWG-файлы или файлы других фор-

матов, необходимых для разработки).

8)  Исполнители ежедневно заносят 

в свои задачи информацию о трудо-

затратах: вводят процент готовности 

задачи на данный момент. Это позво-

ляет ГИПу видеть общий процент 

готовности заданий, частей, подраз-

делов проекта.

9)  Исполнители завершают работу над 

задачами, после чего задачи отправ-

ляются на проверку ответственному 

за раздел проекта. Начальник отдела 

может принять задачу или отправить 

ее на доработку – в последнем случае 

исполнитель обязан исправить заме-

чания и вновь завершить задачу.

10)  Начальник отдела, выполнив раздел 

и собрав всю необходимую информа-

цию в альбомы, отчитывается перед 

ГИПом о готовности проекта.

11)  ГИП проверяет переданный ему аль-

бом и может вернуть его на доработку 

либо принять работу, зафиксировав 

готовность раздела.

12)  При готовности всех разделов ГИП 

оформляет накладную, выводит все 

тома документации на жесткий диск 

и передает проект на государствен-

ную экспертизу и/или заказчику.

13)  Если получено отрицательное заклю-

чение экспертизы или возникли дру-

гие причины, препятствующие при-

ему проекта, ГИП инициирует про-

цедуру внесения изменений в проект, 

повторяя пункты 4-12.

Рис. 3
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14)  При положительном заключении 

экспертизы ГИП отправляет проект 

в архив.

Формат обзорной статьи не позволяет 

углубленно рассмотреть разнообразные 

методы разработки документов, после-

довательность выдачи заданий для эф-

фективной разработки проекта, процес-

сы нормоконтроля документации. Более 

подробно эти темы будут представлены 

в следующих статьях о TDMS Фарватер 

и на вебинарах, посвященных возмож-

ностям продукта.

Сейчас мы рассмотрим несколько сце-

нариев применения системы TDMS 

Фарватер в организациях.

Ведение переписки с заказчиками

Существуют организации, не занимаю-

щиеся непосредственно разработкой 

документации, но активно ее использу-

ющие. Они специализируются, напри-

мер, на услугах в проектно-строитель-

ной отрасли (функции технического 

заказчика, авторский надзор, инжини-

ринг и т.п.).

В таких организациях, как правило, тре-

буется активно общаться с различными 

заказчиками и подрядчиками. TDMS 

Фарватер можно использовать для обра-

ботки данных по контрагентам и для 

обработки и хранения входящей/исхо-

дящей корреспонденции и договоров.

Работу с входящей и исходящей корре-

спонденцией поддерживают практиче-

ски все системы документооборота, от 

бесплатных до дорогостоящих. 

Но TDMS Фарватер выгодно отличает 

то обстоятельство, что в нем удобно 

хранить еще и проектно-конструктор-

скую, рабочую документацию, очень 

легко связывать проект и переписку по 

нему. 

Рассмотрим, как можно использовать 

TDMS Фарватер для работы с корре-

спонденцией.

1.  Канцелярия принимает документ, 

создает карточку входящего доку-

мента, прикладывает к нему скан 

документа и отправляет первому 

лицу на визирование.

2.  Если организация, которая прислала 

документ, еще не занесена в реестр 

контрагентов, работник канцелярии 

заносит организацию в реестр.

3.  После визирования документ реги-

стрируется и отправляется по марш-

руту исполнения.

4.  Возможные задачи, которые ставятся 

по документу:

  подготовить ответ;

  подготовить при помощи не-

скольких исполнителей ответы на 

замечания;

  провести совещание;

  принять участие в совещании 

с заказчиком;

  оформить приказ;

  ознакомить с документом группу 

сотрудников.

5.  После исполнения документ отправ-

ляется в архив документации.

TDMS Фарватер позволяет ответствен-

ным сотрудникам видеть ход выполне-

ния поручений по всем документам, 

поступившим в организацию.

Исходящий документ может готовиться 

как ответ на входящий (тогда будет вид-

на вся цепочка документов), а при не-

обходимости исходящие документы го-

товятся отдельно.

Для привязки корреспонденции к про-

ектам и договорам можно заносить 

в TDMS Фарватер карточки проектов 

и привязывать к ним поступающую кор-

респонденцию.

Перенос документации в электронный 

архив

Рассмотрим теперь организации, кото-

рые не разрабатывают комплекты доку-

ментов, а используют в своей текущей 

работе документацию, накопленную за 

многие годы. Это, например, проектные 

бюро при заводах, технические кабине-

ты в больших компаниях и организации, 

обслуживающие объекты недвижимо-

сти. Все они также могут применять 

TDMS Фарватер для организации элек-

тронного архива и переноса в этот архив 

документов из структурированных фай-

ловых хранилищ.

Типичные действия в этом случае будут 

выглядеть так:

1.  Подготовить архив документов 

к переносу в архив:

  упорядочивание по разделам про-

екта;

  очистка от временных файлов, 

определение минимально необ-

ходимого состава по файлам и по 

типам файлов;

  принятие решения о способе хра-

нения файлов формата DWG 

и PDF: в одном или в разных до-

кументах;

  в случае бумажных архивов – 

принятие решения относитель-

но того, сохранять ли все листы 

раздела в один многостранич-

ный PDF или TIFF либо исполь-

зовать отдельный PDF для каж-

дого листа.

2. Подготовить TDMS Фарватер:

  определение специалистов, зани-

мающихся формированием элек-

тронного архива, включение их 

в рабочую группу ГИПов и архи-

вистов;

   создание шаблона проекта, вклю-

чающего наибольшее количество 

частей, книг. Это поможет легко 

создавать новые проекты и уда-

лять ненужные подразделы, части 

и книги;

  создание шаблона задания от 

ГИПа на формирование архива – 

"Задание А".

3.  Создать для каждого проекта карточ-

ки с атрибутами Заказчик, Шифр, 

Наименование, Состав проекта:

  в одной из частей проекта испол-

нитель создает "Задание А" само-

му себе и переводит объект в ра-

боту;

  в каждом разделе (подразделе, ча-

сти, книге, комплекте) создается 

документ с нужным шифром, 

в этот документ переносятся фай-

лы из старого файлового храни-

лища. Количество документов за-

висит от решений, принятых на 

первом шаге процесса.

4.  Закрыть "Задание А", принять работу 

и выполнить команду переноса 

в ар хив.

5.  Повторить пункты 3 и 4, пока 

в архив не будут занесены все ста-

рые проекты.

Заключение
Мы продолжим рассказывать о возмож-

ностях TDMS Фарватер при решении 

практических задач российских проек-

тировщиков. В частности, всё более чет-

кими становятся требования к передаче 

электронной документации на экспер-

тизу, вырисовываются контуры стан-

дартных подходов к технологиям инфор-

мационного моделирования в России. 

Эти и подобные темы ставят перед нами 

как разработчиками очень интересные 

и сложные задачи. Будем решать их 

и развиваться вместе.

Дмитрий Маслов, 
руководитель проектов 

комплексной автоматизации 
ООО "Магма-Компьютер"
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Т
ранспортную инфраструктуру 

индийского Нагпура, третьего 

по величине города в штате Ма-

хараштра, ожидают кардиналь-

ные изменения. Поскольку моторизо-

ванный транспорт с преобладанием 

двухколесных транспортных средств 

способствует росту пробок, уровня за-

грязнения и числа аварий на дорогах, 

компания Maharashtra Metro Rail 

Corporation Limited (Maha Metro) разра-

батывает надежную, эффективную, до-

ступную, удобную для пассажиров и эко-

логически чистую систему общественно-

го транспорта. Это принципиально из-

менит сегодняшнюю ситуацию, при ко-

торой на долю общественного транспор-

та приходится лишь 10% всех поездок.

Проект Nagpur Metro – это 41,7 км путей, 

40 станций и два депо. Доступность  точек 

маршрута обеспечат "фидерные" перевоз-

ки, в которых задействуются автобусы, 

электромобили и прокат велосипедов.

Министерство статистики и выполне-

ния программ Индии провело исследо-

вание, согласно которому из 564 круп-

ных инфраструктурных проектов, реали-

зованных в стране, 42% откладывались, 

а 31% не имел определенного срока реа-

лизации. Кроме того, специалистам 

КОМПАНИЯ Maha Metro ИСПОЛЬЗУЕТ 
ОБЪЕДИНЕННУЮ СРЕДУ ДАННЫХ 
OpenRail И ВНЕДРЯЕТ НОВЫЙ ПОДХОД 
К РЕАЛИЗАЦИИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ 
ПРОЕКТОВ В ИНДИИ
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Maha Metro были хорошо известны и дру-

гие статистические выкладки: перерас-

ход средств в индийских железнодорож-

ных проектах составляет 95%, превыше-

ние сроков – 118%. Чтобы избежать 

множества проблем, требовался новый 

подход. С учетом международного опыта 

строительства метрополитена был вы-

бран метод, который включает в себя 

единый набор стандартов, рабочих про-

цессов и задач, охватывающий весь жиз-

ненный цикл железной дороги, включая 

проектирование, строительство и экс-

плуатацию.

Команда Maha Metro начала с определе-

ния стандартов и рабочих процессов, 

которые будут включены в платформу 

для управления цифровыми проектами 

на основе Объединенной среды данных 

(CDE) OpenRail от Bentley. После раз-

работки требований к информации, со-

ответствующих британскому стандарту 

PAS 11921  и обязательных к примене-

нию во всех контрактах с поставщика-

ми, Maha Metro открыла офис, осущест-

вляющий поддержку нового подхода. 

Кроме того, с помощью Bentley Systems 

компания создала Академию BIM, при-

званную обучить специалистов исполь-

зованию CDE, обеспечить соблюдение 

стан дартов BIM и упростить адаптацию 

сети поставщиков.

Объединенная среда данных, при-

меняемая в Maha Metro, содержит на 

сегодня около 12 000 3D-моделей, черте-

жей и документов. Она является посто-

янным источником достоверной инфор-

мации для 22 проектных консалтинго-

вых компаний, 15 подрядчиков и кон-

сорциума из пяти организаций, обеспе-

чивая беспрепятственное сотрудниче-

ство в 30 проектных дисциплинах.

Ожидаемая экономия от внедрения 

OpenRail CDE и применения новатор-

ского подхода на этапах проектирования 

и строительства выражается в следую-

щих цифрах:

  540 000 долларов при проверке про-

екта и анализе информации – по 

сравнению с выполнением этих же 

процессов вручную;

  280 000 долларов благодаря внедре-

нию автоматизированной системы 

обеспечения качества;

  690 000 долларов благодаря проверке 

документов на месте с использовани-

ем QR-кодов;

  85 000 долларов благодаря получе-

нию динамических отчетов о ходе 

реализации проекта.

Объединенная среда позволяет Maha 

Metro получать достоверную информа-

цию об операционных расходах. В CDE 

фиксируются все инженерные компо-

ненты, системы, свойства, специфика-

ции, а также данные поставщиков, их 

технические руководства, чертежи, спи-

ски материалов. По завершении строи-

тельства этот надежный источник ин-

формации на долгие годы станет осно-

вой для эксплуатации инфраструктуры 

Nagpur Metro, а экономия за 25 лет со-

ставит около 222 млн долларов.

Говорит Бриджеш Кумар Диксит (Brijesh 

Kumar Dixit), управляющий директор 

Maharashtra Metro Rail Corporation 

Limited: "Мы рады, что выбрали Bentley 

в качестве партнера для реализации на-

шего подхода к цифровому управлению 

проектами и успешного выполнения 

проекта Nagpur Metro – от разработки 

концепции до эксплуатации. Другие 

крупные владельцы-операторы объектов 

инфраструктуры уже признали преиму-

щества инновационных технологий 

Bentley в управлении проектированием, 

строительством и сдачей объекта. Освое-

ние этих технологий – важный шаг к но-

вой культуре воплощения железнодо-

рожных проектов в Индии".

По материалам компании
Bentley Systems

1   PAS (Publicly Available Specification) 1192 – стандарт, регламентирующий применение технологий BIM.
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CHINA RAILWAY ENGINEERING 
CONSULTING GROUP ВЫХОДИТ НА 
НОВЫЙ УРОВЕНЬ В ПРОЕКТЕ 
ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ЖЕЛЕЗНОЙ 
ДОРОГИ ДЛЯ ЗИМНИХ 
ОЛИМПИЙСКИХ ИГР 2022 ГОДА 
В ПЕКИНЕ

К
огда проект высокоскорост-

ной железной дороги Пекин–

Чжанцзякоу в провинции Хэ-

бэй Северо-Восточного Китая 

будет завершен, в мире появится первая 

высокоскоростная железная дорога 

с расчетной скоростью 350 километров 

в час. Стоимость строительства составит 

53,5 млрд юаней.

China Railway Engineering Consulting 

Group Co., Ltd. (CRECG), дочерняя 

компания China Railway Group Limited, 

предоставляет консультации по проек-

тированию и строительству этой желез-

ной дороги протяженностью 171 кило-

метр. Используя Объединенную среду 

моделирования от компании Bentley, ко-

манда разработчиков CRECG смогла со-

кратить сроки проектирования пример-

но на три месяца и сэкономить значи-

тельные средства. Кроме того, про-

граммное обеспечение Bentley помогает 

компании освоить новые принципы 

проектирования в железнодорожном 

строительстве и, более того, подняться 

на мировой уровень.

Комплексная транспортная линия, стро-

ительство которой приурочено к зимним 

Олимпийским играм 2022 года, во мно-

гих случаях требует использования мате-

риалов наивысшего качества. Она будет 

включать в себя 71 подземный участок, 

64 моста, 10 тоннелей и 10 станций. Эта 

железная дорога станет первой в Китае, 

где BIM-подход применяется во всех 

дисциплинах и на протяжении всего 

жизненного цикла проекта. Самый 

длинный из тоннелей, Бадалинский, не 

только имеет впечатляющую длину 

1,2 км, но и включает в себя станцию 

"Великая Китайская стена – Бадалин". 

Протяженность 470 метров и глубина до 

102 метров делают ее крупнейшей под-

земной станцией страны, пассажиры бу-

дут перемещаться на глубине 62 метра.

Столкнувшись с проблемами совмест-

ной работы и координации между раз-

личными дисциплинами, проектная 

группа CRECG решила внедрить техно-

логию, которая позволила бы использо-

вать Объединенную среду данных 

Bentley на основе ProjectWise, а также 

интегрированные приложения для про-

движения "индустриализации BIM". 

Сюда входит установление логических 

связей между различными проектными 

дисциплинами и внутри самих дисци-
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плин, обеспечение доступа к достовер-

ной информации, где и когда это необ-

ходимо, и реализацию следующих задач:

  централизованное и эффективное уп-

равление информацией на протяже-

нии всего жизненного цикла проекта;

  расширенные технические стандар-

ты BIM для железных дорог по всем 

дисциплинам;

  повышенная эффективность моде-

лирования с помощью стандартизо-

ванных и интеллектуальных компо-

нентов;

  оптимизированное использование 

территории во время строительства 

благодаря 3D-проектированию и мо-

делированию;

  снижение воздействия на окружаю-

щую среду при соответствии техниче-

ским требованиям к железной дороге.

Проектная группа CRECG строго следу-

ет стандартам BIM, создавая единую 

среду междисциплинарного проектиро-

вания, сотрудничества и координации, 

которая позволяет повысить качество 

конечных результатов, вести строитель-

ство без ошибок и переделок. Помимо 

совершенствования BIM-стандартов, 

подход CRECG расширяет возможности 

всей железнодорожной отрасли Китая.

Рассказывает Чжан Чжунлян (Zhang 

Zhongliang), директор Центра BIM 

CRECG: "Линия Пекин–Чжанцзякоу 

имеет большое значение для будущих 

BIM-проектов в железнодорожной от-

расли. Используя технологию Bentley, 

компания CRECG работает над реализа-

цией своего видения интеллектуального 

строительства и открывает новую эру 

интеллектуальных железных дорог во 

всем мире".

По материалам компании
Bentley Systems

На конференции "Год в инфраструктуре 

2018" проект был отмечен наградой за 

особые достижения (номинация "Цифро-

вой двойник рабочего процесса в сфере 

железных дорог и транзита").
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С
еть островов в дельте реки Янц-

зы к югу от Шанхая будет сое-

динена самой длинной в мире 

сетью морских мостов. Четы-

рехполосная автомагистраль начинается 

на материке, в городе Нинбо, и соединя-

ет пять островов, включая Чжоушань, 

Чжуцзяцзянь и Дайшань. Автомаги-

страль значительно сократит время по-

ездок в этом регионе и впервые соединит 

Дайшань с материком. Общая протя-

женность основной магистрали состав-

ляет 27,97 км, длина морской части – 

17,36 км. Проект включает в себя два 

тоннеля, пять развязок и три вантовых 

моста. Интересен он и реализованным 

компанией Tianjin Tianhe инновацион-

ным подходом к технологиям BIM в про-

цессе сооружения больших мостов над 

открытым морем.

Скоростная магистраль, соединяющая 

дельту реки Янцзы, является ключевым 

проектом содействия национальному 

экономическому строительству и будет 

способствовать быстрому развитию ре-

гиональной экономики. Новая дорога 

стратегически важна, так как она соеди-

няет экологически безопасную нефтехи-

мическую базу Чжоушань с внешним 

миром, что позволит одноименному 

острову развиваться как важному центру 

хранения топлива и осуществления ма-

териально-технического снабжения. 

При разработке этого проекта Tianjin 

Tianhe столкнулась с многочисленными 

проблемами: масштабом и сложностью 

задач, очень непростыми условиями 

эксплуатации мостов и относительно 

жесткими временными рамками. На 

участке строительства средняя глубина 

моря составляет 30 метров, погодные 

условия крайне нестабильны. Проекти-

ровщикам требовалось учесть и харак-

терные для этих мест тропические ци-

клоны, и относительно большую ампли-

туду прилива. 

Чтобы оптимизировать время строи-

тельства и уменьшить риски для персо-

нала и оборудования, команда проекта 

использовала приложения Bentley, в том 

числе ContextCapture, MicroStation, 

Navigator и ProjectWise. Эти программ-

ные продукты применялись для созда-

ния 3D-модели наземной скоростной 

автомагистрали, мостов, подводных 

стальных труб, стальных платформ и бе-

тонных конструкций, а Navigator и при 

моделировании строительных операций. 

С помощью 3D-модели команда обнару-

жила 120 ошибок в чертежах и 624 кол-

КОМПАНИЯ Tianjin Tianhe-Cloud 
Building Engineering Technology Co., Ltd. 
ИСПОЛЬЗУЕТ ТЕХНОЛОГИИ BIM 
НА ЭТАПЕ СТРОИТЕЛЬСТВА КРУПНЕЙШЕЙ 
В МИРЕ СЕТИ МОРСКИХ МОСТОВ



63¹1 | 2019 | CADMASTER

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

лизии, избежав множества дорогостоя-

щих переделок в процессе строительства 

и значительно повысив качество проек-

та. Уточнение генерального плана, соз-

дание сборных конструкций и оп-

тимизация строительных транс-

портных маршрутов, осущест-

вленные с помощью программно-

го обеспечения Bentley, позволили 

компании сократить время работ 

в открытом море, уменьшить сро-

ки монтажа.

Управление междисциплинарной 

моделью осуществлялось 

в ProjectWise. Данные, аккумули-

руемые в этой системе, использу-

ются на протяжении всего про-

цесса проектирования и строи-

тельства, а 3D-модель применя-

лась, в частности, при автона-

стройке на местную сеть связи, 

рендеринге, подготовке проект-

ной документации, моделирова-

нии узлов, сопоставлении вариан-

тов проектных решений, управле-

нии проектом. Благодаря своевре-

менному выявлению ошибок и оп-

тимизации плана строительства 

компания Tianjin Tianhe смогла 

сократить расходы на 4-5,5%, экономия 

времени составила 10%.

Рассказывает генеральный менеджер 

Tianjin Tianhe Сяоюй Ма (Xiaoyu Ma): 

"Традиционные инфраструктурные про-

екты для крупных морских районов 

сталкиваются с многочисленными тех-

ническими проблемами, ограничены 

короткими периодами работы и высо-

кими рисками, связанными с безопасно-

стью строительства. Кроме того, велика 

вероятность, что эти проекты не лучшим 

образом повлияют на природную 

среду морских районов. Благодаря 

решениям Bentley мы можем моде-

лировать различные варианты по-

строения важнейших узлов, выби-

рать лучшие из них, заранее обнару-

живать и устранять неблагоприят-

ные факторы, которые могут воз-

никнуть вследствие строительных 

работ.

Решения Bentley оптимизируют про-

цесс строительства, делают возмож-

ными высокую интеграцию инфор-

мации и постоянное взаимодействие 

специалистов, предлагают участни-

кам проекта эффективные подходы 

к решению проблем. Благодаря этим 

программным продуктам техноло-

гия BIM становится ключевым про-

цессом, который обеспечивает на-

глядное проектирование и высоко-

интеллектуальное производство".

По материалам компании
Bentley Systems

ContextCapture, MicroStation, 
Navigator è ProjectWise 
ïðèìåíÿëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ 

3D-ìîäåëè íàçåìíîé ñêîðîñòíîé 
àâòîìàãèñòðàëè, ìîñòîâ, ïîäâîäíûõ 
ñòàëüíûõ òðóá, ñòàëüíûõ ïëàòôîðì 
è áåòîííûõ êîíñòðóêöèé, à Navigator 
è ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ 
îïåðàöèé. Ñ ïîìîùüþ 3D-ìîäåëè 
êîìàíäà îáíàðóæèëà 120 îøèáîê 
â ÷åðòåæàõ è 624 êîëëèçèè, èçáåæàâ 
ìíîæåñòâà äîðîãîñòîÿùèõ ïåðåäåëîê 
â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà è çíà÷èòåëü-
íî ïîâûñèâ êà÷åñòâî ïðîåêòà
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Введение в проблему. Состояние 
вопроса
Разработка проектно-сметной докумен-

тации на структурно сложные электро-

технические системы, такие как АСУТП, 

СКУ, АИИСКУЭ, системы телемехани-

ки, телеуправления, управления венти-

ляцией, пожаротушением, в современ-

ных условиях развития информацион-

ных технологий немыслима без приме-

нения систем автоматизированного про-

ектирования (САПР). Особенно это 

справедливо для стадии рабочего проек-

тирования как наиболее трудоемкой, со-

держащей наибольшее число частных 

технических решений и, пожалуй, рас-

сматриваемой как единственная автома-

тизируемая. Практически все современ-

ные электротехнические САПР реализу-

ют однотипный подход к проектирова-

нию. Суть этого подхода заключается 

в преобладании процесса разработки 

(с той или иной степенью автоматиза-

ции и эффективности) полной принци-

пиальной электрической схемы проек-

тируемой системы или ее отдельных 

крупных частей. Эта технология имеет 

большое преимущество – универсаль-

ность. Основным недостатком такого 

подхода является отсутствие учета осо-

бенностей систем данного типа и прак-

тики выполнения проектирования 

в данных разделах, что зачастую не по-

зволяет обеспечить достаточное повы-

шение качественных и количественных 

показателей автоматизированного про-

цесса проектирования, затрудняет инте-

грацию специальностей в общий, ком-

плексный процесс проектирования, реа-

лизуемый в проектной организации 

[1, 4, 6, 7]. 

Специфика процесса разработки слож-

ных электротехнических систем такова, 

что при их проектировании, как прави-

ло, используются прототипы или типо-

вые проектные решения (ТПР), причем 

понятие типовой применимо для любого 

устойчивого проектного решения какого 

угодно состава и сложности. Например, 

наряду с понятием "типовая система 

управления" существуют понятия "типо-

вая система регулирования", "типовая 

система контроля", "типовая структура 

исполнительного устройства", "типовая 

структура датчика", "типовая структура 

датчика температуры" и т.д. При этом 

предметная область проектирования мо-

жет быть представлена в виде обобщен-

ного "И-ИЛИ", то есть дерева, на каж-

дом из уровней которого описаны вари-

анты типовых проектных решений раз-

личных уровней абстракции [1, 2]. Такой 

подход дает сразу три серьезных преиму-

щества:

  только иерархическое многоуровне-

вое описание позволяет компактно, 

в сжатой форме представить все мно-

жество вариантов, типов и моделей 

электротехнических средств, а также 

всех типовых структур;

  на основе иерархического описания 

становится возможным построить 

алгоритмы автоматизированного 

синтеза структуры проектируемой 

сложной (многокомпонентной) си-

стемы. Процесс построения модели 

проектируемой системы заключается 

в чередовании процедур декомпози-

ции (разложения целого на части – 

уточнения структур и конкретных 

характеристик элементов) и агрегиро-

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ ТЭС 
КАЛИНИНГРАДСКОЙ ГЕНЕРАЦИИ
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вания (подбора для некоторых клас-

сов и множеств функций много-

функциональных технических эле-

ментов – многоканальных блоков 

питания и вторичных приборов, ми-

кропроцессорных модулей, много-

канальных блоков управления при-

водами и др.);

  получаемая в результате процедур де-

композиции и агрегирования вирту-

альная модель проектируемой систе-

мы в ее принципиальном и монтаж-

ном (то есть с наличием всех монтаж-

ных элементов: клеммников, кабе-

лей, отборных устройств, закладных 

и т.д.) виде становится источником 

автоматизированного и автоматиче-

ского формирования проектных до-

кументов практически любых форм 

и в соответствии с требованиями лю-

бых стандартов.

Упомянутые методы иерархического 

структурированного описания предмет-

ной области проектирования, агрегатив-

но-декомпозиционного построения мо-

дели проектируемой системы, интеллек-

туального документирования фрагмен-

тов этой модели легли в основу агрега-

тивно-декомпозиционной технологии 

проектирования многокомпонентных 

электротехнических систем [1, 2]. Техно-

логия успешно использовалась при про-

ектировании систем контроля и управ-

ления в таких проектных институтах, 

как "Зарубежэнергопроект", "Теплоэлек-

тропроект", "Мосэнергопроект", "Атом-

энергопроект", "Гипровостокнефть" 

[4, 6] и др.

Совершенствование методов автомати-

зации проектирования, развитие техно-

логии и расширение класса проектируе-

мых систем являются приоритетными 

задачами для разработчиков.

Результаты исследования различных 

САПР показали, что задача автоматиза-

ции проектирования систем вторичной 

коммутации, систем управления меха-

низмами собственных нужд тепловых 

станций пока не имеет решения, кото-

рое обеспечивало бы необходимую сте-

пень автоматизации. Авторами разрабо-

тан ряд методов, позволяющих адапти-

ровать агрегативно-декомпозиционную 

технологию для решения поставленной 

задачи и обеспечить значительное повы-

шение степени автоматизации при про-

ектировании схем управления [7, 8].

Особенности процесса 
проектирования Прегольской ТЭС
Прегольская ТЭС входит в состав ка-

скада тепловых электрических станций 

Калининградской области, призванных 

обеспечить надежную энергетическую 

безопасность западного региона Рос-

сии. Проектирование Прегольской ТЭС 

выполняет АО "Зарубежэнергопроект" 

(г. Иваново). Важная роль этой станции 

в поддержании энергетической безо-

пасности России требует применения 

самых передовых методов и технологий 

проектирования, включая САПР.

Основой системы автоматизированного 

проектирования в АО "Зарубежэнерго-

проект" является комплекс SmartPlant 

Enterprise компании Intergraph. Он рас-

полагает инструментами для работы 

с дву- и трехмерной графикой, разработ-

ки принципиальных электрических 

схем, средствами автоматизированной 

выдачи задания заводу на изготовление 

шкафов, разработки P&ID-диаграмм.

В оболочку САПР дополнительно инте-

грирован ряд программно-информаци-

онных комплексов сторонних произво-

дителей. Среди таких программных ре-

шений можно назвать САПР для автома-

тизированной раскладки кабелей и авто-

матизации проектирования систем авто-

матики [4-6].

При этом следует отметить, что в САПР 

SmartPlant Enterprise средства для реше-

ния вопросов автоматизации процесса 

проектирования цепей вторичной ком-

мутации систем сигнализации и управ-

ления механизмами собственных нужд 

проработаны слабо. 

Крайняя недостаточность исходных 

данных на начальных этапах работы 

и их изменение на последующих этапах 

разработки документации в рассматри-

ваемой части, а также ошибки, связан-

ные с наличием "человеческого факто-

ра", зачастую приводят к срыву сроков 

сдачи документации, а следовательно 

к штрафным санкциям и репутацион-

ным потерям.

В связи с этим АО "Зарубежэнергопро-

ект" приняло решение об использова-

нии программно-информационных 

средств (Электрика ЦВК), реализую-

щих агрегативно-декомпозиционную 

технологию и призванных повысить ка-

чество, уменьшить время выдачи рабо-

чей документации благодаря макси-

мальной автоматизации процесса про-

ектирования.

Предварительное тестирование 
разработанных средств
Разработка программного и информаци-

онного обеспечения САПР Электрика 

ЦВК для выполнения раздела в части 

сигнализации и управления механизма-

ми собственных нужд 0,4 кВ была в ос-

новной своей части завершена в июне 

2017 года на пилотном проекте, после 

чего было принято принципиальное ре-

шение о тестовом использовании разра-

ботанных программных средств на оче-

редном реальном проекте.

Краткая характеристика 

тестового проекта

  Исходные данные САПР для проек-

тирования выгружаются из 

SmartPlant Electrical и при необходи-

мости корректируются проектиров-

щиком.

  Проектирование выполняется в ав-

томатическом режиме в две стадии: 

эскизное, рабочее [8].

  Создание документов выполняется 

автоматически.

Для пользователя процесс проектирова-

ния представлен последовательностью 

выполнения следующих команд и опе-

раций:

1.  добавление в проект исходных 

таблиц:

  список потребителей;

  список нагрузок;

  список цепей.

2.  Выполнение преобразования исход-

ных таблиц в таблицы технического 

задания.

3.  Проверка требования по составу 

функций управления и контроля для 

отдельных потребителей в таблице 

Проектировщик Задание эскизное.

4.  Выполнение Проектирования эскиз-
ного.

5.  Выполнение Проектирования рабо-
чего.

6.  Выполнение команд документирова-

ния:

  документирование Схем полных;

  документирование Схем кабель-

ных связей;

  документирование Подключения 

кабелей.

7. Выполнение экспорта в CAD:

  документирование Схемы пол-

ные экcпорт в CAD;

  документирование Схема кабель-

ных связей экcпорт в CAD;

  документирование Подключения 

кабелей экcпорт в CAD.

8.  Сохранение готовых файлов на 

диск – из структуры документов про-

екта.

Итогом работы САПР являются три вида 

документов:

  Схемы полные;

  Схема кабельных связей;

  Подключения кабелей.
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На рис. 1 в качестве иллюстрации при-

веден один лист из документа "Схемы 

полные".

Сформированные документы можно со-

хранить в готовые файлы на диск из 

структуры документов проекта и экспор-

тировать в формате *.dwg.

Количественные характеристики тесто-

вого примера приведены в одноименной 

таблице.

Проект выполнялся на компьютере Intel 

Core I.7 3.6, 16 Гб, HDD 2 Тб, SQL 2012 

Express локальный, MS Windows 8.1.

Тестирование выполнялось на номен-

клатуре силовых блоков изготовителя 

ООО "ИНВЭНТ-Электро".

Выполнение проекта
Далее было принято решение о приме-

нении САПР в процессе выполнения 

части проекта Прегольской ТЭС. 

После поступления первых исходных 

данных, по результатам проектирования 

первичной коммутации, проведено си-

стематическое совместное тестирование 

процедур проектирования и документи-

рования в САПР. В процессе тестирова-

ния доработано информационное обе-

спечение; выполнены работы, призван-

ные повысить качество исходных дан-

ных для проектирования. 

Одним из результатов такой совместной 

работы с регулярным обновлением ин-

формационного обеспечения стала не-

обходимость максимальной централиза-

ции хранения всех исходных данных, 

используемых при проектировании. Для 

этого выполнен переход от хранения 

файлов на диске в папке проекта к хра-

нению всех используемых файлов в базе 

данных проекта. Это относится как 

к файлам технического задания на про-

ектирование, так и к вспомогательным 

файлам – словарям. Словари в этом про-

екте использовались очень широко (ко-

дирование связей, добавление примеров 

размещения оборудования (здание, по-

мещение), а также словари процедур 

проверки исходных данных).

Далее последовало принципиальное ре-

шение о формировании базовой версии 

документации в условиях отсутствия 

данных от поставщика ПТК о распреде-

лении сигналов по шкафам ПТК. Кроме 

того, решено было объединить в один 

два типа документов: схемы кабельных 

связей и подключения кабелей (рис. 2). 

Одновременно решалась задача форми-

рования содержания документа с вклю-

чением в него как параметров докумен-

тируемых элементов, так и параметров 

фрагментов данного документа.

По завершении работ содержательная 

часть документации уже представляла 

собой законченный документ и фокус 

работ переключился на оформление. 

В частности, речь шла об обеспечении 

систематического заполнения штампов 

вновь генерируемых документов в соот-

ветствии с общими данными раздела 

проекта, разработанными специалиста-

ми ЗЭП. В данном случае реализуется 

концепция применения словаря с обо-

значениями и наименованиями доку-

ментов. Для предварительной иденти-

фикации документов формируется меха-

низм их автоматического наименования 

с использованием параметров докумен-

тируемых объектов проекта.

Отдельно решалась задача настройки 

экспорта готовых встроенных графиче-

Рис. 1. Схема полная
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Количественные характеристики тестового проекта

Рис. 2. Кабельные связи и подключения кабелей

Наименование проектной 
процедуры

Состав элементов
Время выполнения

Наименование объекта Количество, шт.

Получение ТЗ (эскиз) Нагрузка 461 55 секунд

Проектирование эскизное ЭлектроПриемник
КабельСиловой
БлокПитания
Связи ~380 В
Связи ~220 В
БлокУправления
БлокПитания
КнопочныйПост
ПТК
Кабель
Сигнал
Связи Дискретные ~220 В
Связи Дискретные 24 В
Связи Нормированный

461
461
307
2480
906
118
36
118
98
319
1473
1556
2850
20

2 часа 6 минут 
58 секунд

Документирование 
Схемы полные 
Подключения кабелей
Кабельный журнал 
Схема кабельных связей

1393
322
56
72

1 час 26 минут 
42 секунды

Проектирование рабочее Блоки питания
Блоки управления
Шкафы Силовые

50
48
8

15 минут 47 секунд

Документирование рабочее Обновление данных в уже 
готовых графических 
проектных документах

39 минут 27 секунд
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ских проектных документов в графиче-

ском формате *.dwg. Типовым решением 

является применение пространства мо-

дели для хранения содержательной ча-

сти документа и пространств листов для 

элементов оформления – штампов. Та-

ким образом, все листы встроенного гра-

фического документа экспортируются 

в один графический документ в про-

странстве модели. Для создания доку-

мента в графическом формате использу-

ется шаблон с настроенными листами 

и выводом параметров документа в поля 

штампа. Параметры документа заполня-

ются из САПР.

Систематическое выполнение процедуры 

экспорта в CAD позволило выявить 

ошибки оформления, допущенные при 

разработке информационного обеспече-

ния, и оперативно их устранить. Выпол-

нена унификация технических и графи-

ческих решений – как результат в три 

раза уменьшен состав используемых гра-

фических блоков. Этого удалось достичь 

с помощью применения функций авто-

матического скрытия/отображения фраг-

ментов блока в зависимости от параме-

тров подключений документируемого 

элемента и с использованием комбина-

торного принципа формирования графи-

ческой части документов за счет автома-

тического подбора отдельных графиче-

ских фрагментов в составе графического 

шаблона.

Далее была решена задача более полного 

информационного заполнения докумен-

тов. При ручном формировании есте-

ственным путем снижения трудозатрат 

и исключения ошибок является мини-

мизация вывода в документы "внешних" 

данных. Для раздела вторичной комму-

тации это данные проекта первичной 

коммутации. Но такой путь приводит к то-

му, что в информационном плане проект 

вторичной коммутации становится не-

полноценным без проекта первичной 

коммутации. Например, вместо позиций 

блоков, позиций силовых кабелей про-

ставляется примечание о необходимости 

поиска этих данных в проекте первич-

ной коммутации. При использовании 

САПР, наличии процедур автоматиче-

ской загрузки данных и обновлении го-

товых документов эти проблемы легко 

устраняются.

По мере добавления в проект исходных 

данных решалась задача выявления 

и устранения ошибок ручного проекти-

рования. Самым характерным среди та-

ких ошибок является несоответствие за-

дач управления используемым типам 

блоков. Кроме того, вследствие измене-

ния проектных данных выявляются па-

раметрические несоответствия между 

потребителями и силовым оборудовани-

ем. Работа над выявленными ошибками 

носит системный характер: ошибки при-

водят к невозможности подбора обору-

дования, схем его подключения, что лег-

ко обнаруживается по мере формирова-

ния соответствующих отчетов. Устраня-

ются ошибки после внесения изменений 

в проект первичной коммутации и полу-

чения новых версий исходных таблиц 

для проектирования.

Так как комплексная процедура проек-

тирования приобрела законченный си-

стематический вид, ее выполнение было 

организовано в виде одной команды 

Проектирование.

После выпуска первой версии документа-

ции появилось время на оптимизацию 

проектных документов в соответствии с об-

щепринятой концепцией "таблиц приме-

нимости". При выполнении проектиро-

вания в ручном режиме использование 

"таблиц применимости" является инстру-

ментом снижения трудозатрат за счет 

унификации схемной части проекта с ис-

ключением дублирующих схем. При этом 

переменная часть объединенных схем-

ных решений должна выноситься в та-

блицу применимости, что обеспечивает 

уменьшение числа листов проектных до-

кументов. Недостатком такого варианта 

компоновки документов является сниже-

ние информативности документации и за-

труднение ее "чтения". Применение 

САПР делает задачу снижения указанных 

трудозатрат неактуальной, так как данная 

операция полностью выполняется в авто-

матическом режиме. Для этого разраба-

тывается информационное обеспечение 

документирования, которое позволяет 

исключить из документов дублирующие 

схемы и вместо них включить таблицы 

применимости. Для общих схем удалось 

без изменений использовать готовые гра-

фические блоки, а так как таблицы при-

менимости включают ограниченный на-

бор вариантов строк, разработка шабло-

нов не заняла много времени. Под изме-

ненную процедуру формирования доку-

мента был разработан комплект команд, 

проектировщик может выбирать вариант 

документирования – с таблицей приме-

нимости или без нее.

В процессе окончательной доводки ин-

формационного обеспечения была реа-

лизована возможность формирования 

документации на отдельную сборку. Дело 

в том, что работа над первичной комму-

тацией в проекте выполняется специали-

стами в соответствии со сформирован-

ным распределением силовых подключе-

ний по сборкам. Поэтому изменения ча-

сто относятся к потребителям, которые 

располагаются в группе шкафов одной 

сборки. В таком случае формировать из-

мененную документацию на весь ком-

плект оборудования нецелесообразно. 

Была разработана команда, запрашиваю-

щая позицию сборки (выпадающий спи-

сок позиций сборок в проекте), для кото-

рой нужно сформировать документацию, 

и выполняющая формирование комплек-

та документов на данную сборку.

Далее работа с исходными данными пре-

терпела значительные упрощения. Так, 

в частности, программа проверяет дату 

добавления в проект исходной таблицы 

и преобразованной таблицы техническо-

го задания (ТЗ); если таблица ТЗ старше 

чем исходная, выполняется автоматиче-

ское формирование новой таблицы ТЗ.

На стадии рабочего проекта были полу-

чены следующие документы:

1. Схемы полные (рис. 1);

2. Подключения кабелей (рис. 2-3);

3. Схемы кабельных связей (рис. 4).

Перечисленные документы формируют-

ся для отдельных шкафов сборок. В на-

чале документа выводятся общие блоки 

шкафа сборок (БлокАВР, БлокШС, 

БлокШУ). Данные в графических доку-

ментах, выполненных на первой стадии 

проектирования, будут автоматически 

обновляться при открытии документа.

Заключение
В качестве основных результатов тести-

рования программно-информационного 

обеспечения САПР Электрика ЦВК для 

разработки рабочей документации в ча-

сти вторичной коммутации систем 

управления механизмами собственных 

нужд 0,4 кВ можно сформулировать сле-

дующие положения:

1.  Существенно снижается время выпу-

ска рабочей документации. Исполь-

зование предлагаемой технологии 

позволяет без увеличения трудоза-

трат повышать информативность 

проектных документов, включая 

в них информацию предшествующих 

проектных процедур в естественном 

виде, а не в виде ссылок на другие 

документы, что значительно повы-

шает ценность документов и облег-

чает процесс их использования, что 

в свою очередь гарантированно ведет 

к уменьшению ошибок на стадиях 

монтажа, наладки и эксплуатации. 

Значительное снижение временных 

затрат по выпуску документации оче-

видно следует ожидать после нара-
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Рис. 3. Подключение кабелей к блоку управления

Рис. 4. Таблица к схеме кабельных связей
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ботки базы данных принципиальных 

схем блоков 0,23/0,4 кВ.

2.  Благодаря исключению ошибок, свя-

занных с "человеческим фактором", 

повышается качество выпускаемой 

документации.

Литература 

1.  Целищев Е.С. и др. Технология про-

ектирования тепловых электростан-

ций и методы ее компьютериза-

ции. – М., Энергоатомиздат, 1997.

2.  Целищев Е.С., Салин А.Г., Сандлер 

Н.М. Разработка и исследование 

метода автоматизированного проек-

тирования сложных систем ТЭС на 

основе фреймовой сети // 

Теплоэнергетика. 2000. № 10.

3.  Целищев Е.С., Салин А.Г., Кудряшов 

И.С., Шемякин А.Н. Новый путь 

проек тирования систем контроля 

и автоматики // САПР и графика. 

2002. № 8.

4.  Глязнецова А.В., Кудряшов И.С. 

AutomatiCS 2011 – разрабатывать 

КИПиА просто и эффективно. Серия 

статей // САПР и графика (6 статей: 

2012. № 4, 6, 7; 2013. № 2-4); 

CADmaster (9 статей: 2012. № 1-6; 

2013. № 1-3).

5.  Целищев Е.С., Глязнецова А.В. 

Методы достижения максимальной 

эффективности применения САПР 

при разработке проектов АСУТП // 

Автоматизация в промышленности. 

2013. № 9. 

6.  Целищев Е.С., Кудряшов И.С., 

Ко роль ков В.В. Опыт использования 

средств САПР AutomatiCS при 

выполнении проекта АСУТП блока 

Бе ре зовской ГРЭС в ОАО "За ру беж-

энергопроект" // CAD master. 2015. 

№ 1.

7.  Целищев Е.С., Котлова А.В., 

Кудряшов И.С. Повышение эффек-

тивности применения САПР при 

проектировании схем вторичной 

коммутации механизмов собствен-

ных нужд // Автоматизация в про-

мышленности. 2015. № 9.

8.  Кудряшов И.С., Целищев Е.С., 

Ильичева М.Д. Новая технология 

автоматизированного проектирова-

ния сложных электротехнических 

систем // Автоматизация в промыш-

ленности. 2016. № 9.

Иван Кудряшов,
главный специалист 

ООО "СиСофт Иваново"

Евгений Целищев,
 д.т.н., с.н.с., проф. кафедры СУ ИГЭУ, 

генеральный директор 
ООО "СиСофт Иваново"

Сергей Страхов,
заместитель начальника отдела

информационных технологий
АО "Зарубежэнергопроект"

Тел.: (4932) 26-9655, (4932) 93-0225
E-mail: etselishev@ivanovo.csoft.ru, 

kudryashov@ivanovo.csoft.ru

Исходные данные

Наименование документа Число строк

Список потребителей 1059

Список нагрузок 1173

Список цепей 3784

Список оборудования 543

Проектировщик Задание эскизное 573

Подключение внешних проводок 6530

Характеристики построенной модели проектируемой системы

Наименование элемента проекта Количество

Электроприемники 1056

Силовые кабели 1119

Электропривод 402

Кнопочные посты 249

Кабели 927

Блоки 571

Подключение к ПТК (Группа сигналов) 308

Силовые шкафы 57Наименование документа Количество Число листов

Схемы полные 33 1072

Подключение кабелей 33 742

Наименование процедуры
Время выполнения

Часов Минут Секунд

Проектирование эскизное 4 22 53

Проектирование рабочее 2 33 13

Выгрузить данные в документ Подключение внешних проводок  - 2 2

Получение данных из документа Задание оборудование  - 5 7

Документирование Схемы полные 1 41 32

Документирование Подключение кабелей 1 26 16

Экспорт в CAD Схемы полные 2 36 19

Экспорт в CAD Подключение кабелей 1 52 34

Вспомогательные процедуры - - -

Итого 14 40 24

Документы проекта

Характеристики выполненного проекта

Характеристики собственно процедуры проектирования
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Ядерные новости
В июле 2018 г. вышла версия Штуцер-

МКЭ 2.15 [1], в которой произошло не-

сколько серьезных изменений. Мы пол-

ностью переписали ядро программы, 

чтобы оно отвечало таким современным 

требованиям, как быстродействие, рас-

ширяемость, поддержка иерархических 

моделей на логическом уровне и многое 

другое.

Структура ядра состоит из трех основ-

ных компонент (рис. 1), каждая из кото-

рых может быть использована независи-

мо друг от друга. Объектно-иерархиче-

ская модель представляет собой кон-

струкцию в виде дерева объектов (на-

пример, штуцер является дочерним объ-

ектом несущей обечайки). В этой модели 

задаются только те геометрические дан-

ные, которые описывают сам объект, а так-

же необходимые для привязки дочерних 

объектов.

Из объектно-иерархической генерирует-

ся геометрическая модель, которая явля-

ется топологической, то есть содержит 

информацию о кривых (curves), поверх-

ностях (surfaces), объемных объектах 

(solids), а также о связях между ними. 

Этот компонент использует лицензиро-

ванное геометрическое ядро C3D [4]. На 

данный момент в ядре Штуцер-МКЭ 

применяется оболочечная топологиче-

ская модель, которая строится по сере-

динной поверхности обечаек.

На основе геометрической формируется 

конечно-элементная модель (КЭ-

модель), состоящая из оболочечных ко-

нечных элементов. Из нее непосред-

ственно составляется система линейных 

алгебраических уравнений, соответству-

ющая условиям равновесия деформиру-

емого твердого тела.

В настоящее время ядро работает на 32- 

и 64-разрядных платформах. Для расши-

рения возможностей конечно-элемент-

ный решатель был переработан под 

Объектно-
иерархическая 

модель

Геометрическая 
модель

Конечно-
элементная 

модель

Геометрическое 
ядро C3D

Рис. 1. Компоненты ядра Штуцер-МКЭ

ФРОНТАЛЬНЫЕ НОВОСТИ 
ШТУЦЕР-МКЭ 2.15 И 2.16
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64-разрядные платформы. Поэтому, на-

чиная с версии 2.15, программа устанав-

ливается только на 64-разрядные версии 

Windows OS.

Уточнение расчетных методик
В версии 2.15 были уточнены методики 

базовых расчетов прочности, допускае-

мых нагрузок на штуцер, жесткостей, 

а также коэффициентов интенсифика-

ции напряжений.

При расчете жесткостей теперь исполь-

зуются два подхода: расчет жесткости 

системы "несущая обечайка – штуцер" 

(общая жесткость) и расчет жесткости за 

исключением балочной (местная жест-

кость в месте врезки штуцера). Второй 

подход применяется при совместной ра-

боте с программами, использующими 

балочную конечно-элементную модель 

(такими как СТАРТ [3]) с некоторым 

моделированием оборудования (напри-

мер, обечайка сосуда или тройник 

в СТАРТ [3]). В этом случае Штуцер-

МКЭ строит "за кадром" эквивалентную 

балочную модель, а местная "оболочеч-

ная" жесткость врезки определяется по 

разности перемещений оболочечной 

и балочной моделей:

 Ki=
Fi

ui- ubi
 (1)

где u
bi 

– расчетное значение i-й степени 

свободы на конце штуцера в балочной 

конечно-элементной модели, а u
i 

 – 

аналогичное значение в оболочечной 

модели.

Для уточнения методики расчета напря-

женно-деформированного состояния 

была реализована процедура экстраполя-

ции напряжений, позволяющая решать 

следующие задачи:

  сгущать конечно-элементную сетку в 

районе концентрации напряжений 

(stress concentration line) посредством 

ввода специальных областей, на ко-

торых происходит дополнительная 

разбивка и выравнивание сетки;

  повысить сходимость результатов на 

разных уровнях разбиения, что сво-

дит к минимуму риск появления 

ошибок при проектировании (поль-

зователи часто не производят прове-

рочные расчеты на высоких уровнях 

разбивки).

Процедура экстраполяции напряжений 

реализована методом Hot Spot Stress 

(HSS) [5-8]. Суть этого метода заключа-

ется в том, что расчетные напряжения 

в сечении, где определяются их макси-

мальные значения (рис. 2), вычисляются 

по линейной экстраполяции в точках t1 

и t2 (Linear Surface Extrapolation – LSE), 

выбор которых зависит от толщины обе-

чайки s. Такой подход повышает сходи-

мость результатов: делает устойчивым 

процесс определения напряжений в ме-

стах концентраторов и позволяет полу-

чить близкие результаты при разных 

уровнях разбивки КЭ-модели.

Приведем сравнение результатов расче-

тов с использованием процедуры экс-

траполяции и без нее на примере врезки 

штуцера в цилиндрическую обечайку. 

Пусть на штуцер действует только осевая 

сила 100 кН. В этом случае при предыду-

щем подходе максимальные условно-

упругие напряжения могут не опреде-

литься даже на 5-м уровне сетки 

(рис. 3б). Здесь суммарные напряжения 

(мембранные и изгибные) на внешней 

поверхности на 1-м уровне составили 

64,1 МПа (рис. 3а), а с учетом коэффи-

циента разбивки Km=1,30 расчетные бу-

дут равны 83,3 МПа. В то же время на-

пряжения на 5-м уровне составили 

83,9 МПа (рис. 3б), а с учетом коэффи-

циента разбивки Km=1,05 расчетные бу-

дут равны 88,1 МПа. Отсюда видно, что 

максимальное значение условно-упру-

гих напряжений на 1-м уровне не дости-

гает значения на 5-м уровне. Ниже будет 

показано, что максимальные пиковые 

значения не получены и на 5-м уровне.

Процедура экстраполяции напряжений, 

примененная в данном примере 

σ 

Рис. 2. Иллюстрация метода Hot Spot Stress (HSS)

 а) б)

Рис. 3. Суммарные (мембранные и изгибные) напряжения на 1-м (а) и 5-м (б) уровнях разбивки
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(рис. 4), дала для 1-го и 5-го уровней 

разбивки схожие результаты, которые 

при этом превысили результаты, полу-

ченные без использования экстраполя-

ции напряжений.

В версии программы Штуцер-МКЭ 2.16 

предложен новый подход к типу расче-

тов "в месте врезки". Однако пользовате-

ли нередко не понимали, как рассчиты-

ваются напряжения в околошовной зо-

не. Вариант "в месте врезки" обычно ис-

пользуется, когда подводящий трубо-

провод заканчивается в районе врезки 

в обечайку (точка "i" на рис. 5). При этом 

расчетная схема трубопровода, как пра-

вило, заканчивается на внешней поверх-

ности обечайки, а расчетные нагрузки на 

штуцер получены в данной точке.

В предыдущих версиях для построения 

конечно-элементной модели принима-

лась минимально возможная расчетная 

длина штуцера, что приводило к более 

жесткой врезке трубопровода в обечайку, 

некорректному определению напряже-

ний в районе врезки и, соответственно, 

к риску проявления краевых эффектов 

от места приложения нагрузки на шту-

цер. Однако, начиная с версии 2.16, дли-

на штуцера определяется из условия до-

статочной гибкости:

 Lmin= min{0,5dср s1  ; d}1,4 -0,4  (2)

Эта длина, полученная на основе много-

численных натурных испытаний [9], по-

зволяет учитывать овализацию сечения 

в районе врезки, что соответствует "гиб-

кому" соединению трубопровода с обе-

чайкой (рис. 6).

На графике изменения допускаемой осе-

вой силы F
y
 в зависимости от длины 

штуцера L
1
 (рис. 7) видно, что в районе 

врезки на расстоянии меньше 100 мм 

проявляются краевые эффекты от места 

приложения нагрузки. Результаты рас-

чета представлены для косой врезки 

штуцера с внутренним диаметром 203 мм 

и толщиной 6 мм в цилиндрическую 

обечайку с внутренним диаметром 

2000 мм и толщиной 12 мм.

При расчете на прочность программный 

комплекс Штуцер-МКЭ автоматически 

переводит нагрузки, заданные пользова-

телем в месте врезки, в статически экви-

валентные, соответствующие сечению 

с длиной L
1
 = L

min
 (рис. 5).

Новые типы врезок штуцера
Переработка ядра, а также использова-

ние современного геометрического ядра 

твердотельного моделирования C3D по-

зволили добавить новые типы врезок: с от-

 а) б)

Рис. 4. Суммарные (мембранные и изгибные) напряжения на 1-м (а) и 5-м (б) уровнях с использованием 

процедуры экстраполяции напряжений

   а) б)         в)

Рис. 6. Распределение суммарных эквивалентных напряжений на внешней поверхности:

а) L=30 мм – четко выраженный краевой эффект приложения нагрузки;

б) L=50 мм – маленькая длина штуцера, попадание в зону краевого эффекта приложения нагрузки;

в) при длине штуцера, полученной по формуле (2)

Рис. 5. Расчетная схема "в месте врезки"
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бортовкой и вварной торообразной 

вставкой (рис. 8). Теперь в Штуцер-МКЭ 

можно мо делировать штам по ван ные 

и штампосварные узлы врезок.  

Новые несущие элементы
В отличие от ПАССАТ [2], в Штуцер-

МКЭ долгое время не было конического 

перехода со смещением второго конца 

(эксцентрический переход), что было 

обусловлено сложностью реализации 

этой возможности в рамках старого ядра 

программы.

Многие пользователи просили добавить 

в Штуцер МКЭ плоские прямоугольные 

крышки, с помощью которых можно мо-

делировать врезки в крышки АВО (аппа-

ратов воздушного охлаждения), стенки 

кубических емкостей и т.п. (рис. 10).

Теперь эти элементы добавлены в спи-

сок расчетных моделей.

Нагрузки и воздействия
Для повышения корректности соответ-

ствия моделируемых нагрузок реальным 

была добавлена возможность задания 

гидростатического давления, необходи-

мого, в первую очередь, при расчете 

вертикальных сосудов и резервуаров, хо-

тя эту нагрузку можно задавать и для 

других типов обечаек (рис. 11). Гидроста-

тическое давление сейчас задается ли-

нейно вдоль вертикальной оси, где мак-

симальное значение определяется на 

уровне самой нижней точки модели. Для 

вертикальных сосудов (резервуаров) это 

соответствует уровню днища.

Востребованным и необходимым допол-

нением к программе, реализованным 

в версии 2.16, стал учет температурных 

деформаций (расширение материалов 

Lmin

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

25 75 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575 625 675 725 775

Рис. 8. Врезка штуцера с вварной торообразной вставкой

Рис. 9. Общие (мембранные и изгибные) напряже-

ния в конической оболочке со смещением второго 

конца

Рис. 10. Суммарные (мембранные и изгибные) 

напряжения в стенках прямоугольной емкости

Рис. 7. График изменения осевой допускаемой силы F
y
 в зависимости от длины штуцера L

1
 для косой 

врезки в цилиндрическую обечайку

Рис. 11. Мембранные напряжения от гидростати-

ческого давления в вертикальном сосуде
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элементов конструкции под действием 

температуры, а также дополнительные 

напряжения, возникающие при стеснен-

ных температурных деформациях – раз-

ные коэффициенты линейного расши-

рения, разные температуры и т.п.).

На рис. 12а приведено распределение 

эквивалентных напряжений в эллипти-

ческом днище, в котором действует 

только внутреннее давление 0,5 МПа. 

Максимальное значение напряжений 

составило 86,6 МПа. Для примера зада-

дим материалы на обечайке и штуцере 

с разными коэффициентами линейного 

температурного расширения, а также 

разные температуры на днище (200 °С) 

и штуцере (220 °С). В результате мы по-

лучим стесненность температурных де-

формаций и в районе врезки штуцера 

напряжения резко возрастут (рис. 12б), 

при этом максимальное значение напря-

жений в данном случае составило 

118,5 МПа.  

Кроме того, учет температурного воздей-

ствия позволил обеспечить более полное 

соответствие требованиям нормативных 

документов. Например, в ASME BPVC.

VIII.2 при проверке эквивалентных на-

пряжений категории "Secondary 

Membrane plus Membrane" необходимо 

учитывать термическое расширение ма-

териалов. А в ГОСТ 34233.1 2017 в про-

верках по формуле (12) – дополнитель-

ные напряжения, возникающие от тем-

пературного воздействия:

(
m
 или 

mL
) + 

 


И
 + 

ИL
+ 

t
+ 

tL []
R
,

или в проверке по формуле (13) – рас-

четные температуры, при которых допу-

скаемые напряжения устанавливают по 

пределам длительной прочности или 

ползучести:

(
m
 или 

mL
) +

  
0,8(

И
 + 

ИL
+ 

t
+ 

tL
) []

R
,

Обновление нормативных 
документов
При разработке версии нового ядра и его 

доработке был также усовершенствован 

модуль проверок на прочность в соот-

ветствии с различными нормативными 

документами, что позволило достаточно 

гибко и в то же время быстро актуализи-

ровать как зарубежные, так и отече-

ственные стандарты до версий ASME 

BPVC.VIII.1, 2 2017, EN 13445 3:2014 (E) 

Issue 4 (2017 07), ГОСТ 342233.1, 6, 

10-2017.

Планы развития
В перспективе мы представляем 

Штуцер-МКЭ, с одной стороны, как 

интерактивный конструктор сосудов 

и аппаратов, а с другой – как встраивае-

мое решение. Поэтому первоочередной 

задачей является переработка интерфей-

са программы. В результате, например, 

Штуцер-МКЭ сможет "бесшовно" инте-

грироваться c програм мами ПАССАТ 

и СТАРТ для расчета врезок непосред-

ственно в их среде.

Не исключено, что в итоге получатся 

и будут одновременно существовать два 

программных продукта: один – в виде 

отдельной программы с расширенным 

набором средств задания топологиче-

ских моделей, а другой – в качестве ана-

лога текущей версии для создания топо-

логических моделей с возможностями 

встраивания в другие продукты. При 

этом оба решения будут обладать боль-

шей, чем сейчас, функциональностью 

и интерактивностью.
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Рис. 12. Суммарные (мембранные и изгибные) напряжения в эллиптическом днище под действием: 

а) внутреннего давления; б) внутреннего давления и температуры
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BADR5 – эксперты в нестандартном 
проектировании
Бюро архитектурных и дизайнерских ре-

шений "Пять" – BADR5 занимается про-

мышленным и гражданским проектиро-

ванием. Компания специализируется на 

технически сложных проектах, для кото-

рых не подходят популярные решения. 

Частая практика в бюро – разработка 

и использование собственных методик 

расчета объектов и конструкций. Среди 

проектов BADR5 – гидротехнические 

сооружения, высотные здания и здания 

с большепролетными конструкциями, 

проекты в сейсмических зонах и районах 

со сложной геологией (скальные, песча-

ные, вечномерзлые грунты).

BADR5: "НАША СПЕЦИФИКА В ТОМ, 
ЧТО МЫ С ЗАКАЗЧИКОМ САДИМСЯ 
В ОДНУ ЛОДКУ"

Практика использования ARCHICAD в московском бюро BADR5. 
О том, как выработать в компании внутренний BIM-стандарт и какие 
результаты приносит системный подход в проектировании.

Команда BADR5

ЖК "Тетрис"
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Успех – в интеграции смежников
Объяснение, каким образом архитектур-

ному бюро удается успешно решать 

столь нестандартные задачи, заключает-

ся в спе циали зации его сотруд ни ков. 

В компании сформировался продуктив-

ный симбиоз креативных и конструк-

торских специальностей. Штат из 97 че-

ловек – это не только архитекторы 

(их 33), но и дизайнеры, конструкторы, 

инженеры, специалисты по пожарным 

системам.

Объединение усилий всех сотрудников 

позво ляет охватить широкий и разно-

образный спектр проектных работ – от 

гидротехнических до интерьерных. Так, 

например, проектируя территорию жи-

лого комплекса "Мишино", специали-

сты бюро создали озеро площадью 1 га. 

Они выполнили полный комплекс ин-

жиниринговых работ: осушили заболо-

ченную, непригодную для жизни мест-

ность, переместили большие объемы 

земли, сформировали искусственный 

водоем.

Свои проекты бюро ведет "от А до Я", 

сопровождая заказчика на всем протя-

жении строительного процесса. И в этом 

также помогает широкая специализация 

внутри компании.

Выстроенный САПР-процесс также 
важен
В BADR5 сложилась четкая структура 

программного обеспечения САПР.

В ARCHICAD разрабатываются концеп-

ция, фасадные и наружные элементы, то 

есть все, что составляет замысел проек-

та. Здесь же архитектор формирует пол-

ное техническое задание для визуализа-

ЖК "Мишино"

Выстроенная структура программного обеспечения на примере ЖК "Тетрис"

Разработка эскизных вариантов будущего здания/

застройки, вариативное проектирование. Создание 

облика, формирование фасадных решений, ТЭП – 

общие показатели

Детализация модели. Моделирование по согласо-

ванным техническим решениям. Формирование 

баз информационных элементов для дальнейшей 

проработки и последующего снятия информации 

Эскизный проект в ARCHICAD Проект в Allplan

Íàøà ñïåöèôèêà â òîì, ÷òî ìû 
ñ çàêàç÷èêîì, îáðàçíî 
âûðàæàÿñü, ñàäèìñÿ â îäíó 

ëîäêó è ñõîäèì íà áåðåã òîëüêî òîãäà, 
êîãäà ðàáîòû çàêîí÷åíû è îáúåêò 
ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ.

Сергей Мичурин, 
управляющий партнер бюро BADR5
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торов, включая количество людей 

на картинках, их одежду, настрое-

ние.

Через формат IFC эскизные части 

проекта передаются из ARCHICAD 

в Allplan, где выполняются деталь-

ная планировка, армирование кон-

струкций, формирование рабочей 

документации. 

Для расчета конструкций и зданий 

используют программный комплекс 

ЛИРА-САПР. Для проработки 

сложной геометрии, раскладки на 

фасаде или художественной инстал-

ляции в интерьере – инструменты 

Grasshopper.

Эскизный проект в ARCHICAD – 
больше чем красивые 
картинки
В бюро разработали и внедрили 

в качестве регламента корпоратив-

ный стандарт проектирования. Он 

кардинально отличается от классиче-

ской многостадийной схемы и включает 

два этапа – расширенный предпроект-

ный и проектный. В результате такого 

деления треть проектных работ специа-

листы BADR5 выполняют в ARCHICAD.

В стандартах бюро этап эскиза представ-

ляет собой глубокую архитектурную 

проработку. К процессу подключаются 

смежные специалисты. На выходе заказ-

чик получает пакет документов, в кото-

ром уже есть расчеты в ЛИРА-САПР, 

согласованные специальные техниче-

ские условия и нормы пожарной без-

опасности, информация по инсоляции. 

Такой объем данных позволяет участни-

кам процесса ответить на многие важ-

ные вопросы по проекту, а также при-

нять взвешенные решения.

За неделю построить город 
из модулей ARCHICAD
Последние 5-7 лет BADR5 активно 

занимается проектированием круп-

ных градостроительных объектов. 

В этой работе главные помощники 

специалистов бюро – библиотеки 

элементов и функционал 

ARCHICAD.

Основатели бюро начали процесс 

создания библиотек с разработки 

цветовой палитры в ARCHICAD. 

Постепенно количество библиотек 

росло, и сейчас в базе компании 

представлены самые разнообразные 

строительные конструкции, эле-

менты дизайна и декора. Проекти-

ровщику достаточно "вытащить" из 

библиотеки нужный элемент, 

а дальше программа сама рассчита-

ет объемы, исходя из указанной ин-

формации об этом элементе.

С помощью наработанной базы эле-

ментов бюро может достаточно бы-

стро выдать качественное проектное ре-

шение, тем самым обеспечив себе кон-

курентное преимущество. Так, у компа-

нии была задача в кратчайший срок раз-

работать общую концепцию развития 

центральной части города Красногорск. 

Используя имеющиеся в базе типы сек-

ций и видов домов, специалисты бюро 

в указанный срок предоставили план 

городского района со всеми деталями: 

проработанной территорией, садами, 

школами. Застройка собиралась из девя-

ти типов секций, которые были выбраны 

с учетом структуры участка, этажности, 

пожеланий по архитектуре. Модульное 

планирование позволило оперативно 

вносить изменения на уровне застройки 

в сотни тысяч квадратных метров.

Ðåçóëüòàò íàøåé ðàáîòû íà 
ïåðâîì ýòàïå – íå íàáîð 
êðàñèâûõ êàðòèíîê, êîòîðûå, 

êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ 
îò êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà, à êîíêðåòíûå 
ðåøåíèÿ äëÿ äåâåëîïåðà. Ìû òðàòèì 
áîëüøå âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó ýñêèçà, 
íî ýòè çàòðàòû ñ ëèõâîé îêóïàþòñÿ íà 
ïîñëåäóþùèõ ïðîåêòíûõ ðàáîòàõ.

Сергей Мичурин, 
управляющий партнер бюро BADR5

Модель ЖК «Тетрис» в ARCHICAD

Эскизное проектирование в ARCHICAD на примере ЖК "Тетрис"
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BIM-модель – главный 
связной и…
BIM-моделирование – обязатель-

ный процесс в работе BADR5. Мо-

дель появляется уже в ходе первых 

эскизных работ и развивается вме-

сте с проектом, наполняясь инфор-

мацией. Она обеспечивает посто-

янную связь участников процесса 

с проектируемым объектом и га-

рантирует высокий уровень кон-

троля.

В бюро есть отдельный сотруд-

ник – BIM-менеджер, который за-

нимается настройкой модели. В его 

задачи входит управление проект-

ными данными: регулирование всех 

файловых взаимоотношений, отсле-

живание назначений ролей, кон-

троль сохранности модели.

…главный экономист, или Как 
с помощью BIM-модели 
сэкономить 300 млн рублей
Застройщик ЖК "Молодежный" об-

ратился в BADR5 с задачей дорабо-

тать проект комплекса и оптимизи-

ровать его внешний вид. Архитекто-

рам нельзя было менять структуру, 

расположение на генплане и общий 

BIM-ìîäåëèðîâàíèå íàõîäèòñÿ 
íà ñòîðîíå ïðîåêòèðîâùèêîâ, 
ïîçâîëÿÿ íàì ëó÷øå êîíòðîëè-

ðîâàòü ñèòóàöèþ ïî ïðîåêòó è ñîâåð-
øàòü ìåíüøå îøèáîê. Áëàãîäàðÿ ýòîé 
òåõíîëîãèè îòíîøåíèå ê àðõèòåêòîðàì 
â ïðîôåññèîíàëüíîé ñðåäå èçìåíèëîñü 
â ëó÷øóþ ñòîðîíó, âîçðîñëî äîâåðèå 
êëèåíòîâ.

Сергей Мичурин, 
управляющий партнер бюро BADR5

Шаблон Стандарт BADR5

ЖК "Молодежный"
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объем здания. Изучив существующие 

чертежи, сотрудники бюро полностью 

переработали проект.

Разработанная в ARCHICAD BIM-

модель показала, что в проекте были 

конструктивные и инженерные ошибки. 

Так, например, сетка колонн здания не 

совпадала с сеткой колонн паркинга, 

над которым оно располагалось. Для 

корректировки нагрузок авторы исход-

ного проекта заложили в него огромную 

бетонную плиту толщиной 1,5 метра. 

Архитекторы BADR5 переработали сет-

ку, убрали плиту и тем самым сократили 

расходы на материалы.

Проект-победитель конкурса "BIM-
Технологии"
В 2016 году бюро BADR5 стало победи-

телем конкурса на проектирование жи-

лого комплекса "Тетрис" в Красногор-

ске. BIM-модель для отбора была разра-

ботана в ARCHICAD за два месяца.

Тогда же проект вышел в финал Первого 

Всероссийского конкурса "BIM-

Технологии 2016".

Опыт российской компании BADR5 по-

казал универсальность использования 

OPEN BIM подхода в проектировании. 

Благодаря эффективной организации 

процессов и применению лучших спе-

циализированных решений компания 

создает согласованные 

высококачественные мо-

дели, используя единый 

язык – формат IFC. Спе-

циалисты BADR5 при-

знают, что управление 

IFC в ARCHICAD орга-

низовано поистине на 

высоте!

По материалам
компании GRAPHISOFT

Опубликовано: 
https://www.graphisoft.ru/

users/case_studies/
badr5.html

О компании BADR5

Бюро архитектурных и дизайнерских решений "Пять" – BADR5 основано 
в 2005 году. Профиль деятельности: генеральный проектировщик, комплексное 
проектирование, самостоятельная разработка всех разделов проектной и рабочей 
документации. Отличительной особенностью компании BADR5 является 
профессио нальная оптимизация проектных решений жилых объектов.

Особенности 
• Проектирование комплексной застройки территорий (районов, кварталов).
• Проектирование уникальных и технически сложных объектов, высотных зданий.
•  Проектирование в сейсмических районах (до 9 баллов) и в сложных геологических условиях.
• Проектирование гидротехнических сооружений.
• Проектирование сложных инженерных систем и сооружений.
•  Обследование зданий и сооружений, научно-техническое и лабораторное сопровождение.
• Выполнение сложных расчетов несущих конструкций.

Сайт: http://badr5.ru

Ñ ïîìîùüþ BIM-ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìû äîáèëèñü âïå÷àòëÿþ-
ùåãî ðåçóëüòàòà: óâåëè÷èëè 

êîýôôèöèåíò êîììåðöèàëèçàöèè 
ïðîåêòà, óëó÷øèëè âíåøíèé âèä 
è êâàðòèðîãðàôèþ çäàíèÿ, ñíèçèëè 
îáúåì áåñïîëåçíûõ ïëîùàäåé. 
Â èòîãå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ñîêðàòèëè 
ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà æèëîãî 
êîìïëåêñà êàê ìèíèìóì 
íà 300 ìëí ðóáëåé.

Сергей Мичурин, 
управляющий партнер бюро BADR5

О компании 
GRAPHISOFT

Компания GRAPHISOFT® в 1984 году со-
вершила BIM-революцию, разработав 
ARCHICAD® – первое в индустрии САПР 
BIM-решение для архитекторов.

GRAPHISOFT продолжает лидировать на 
рынке архитектурного программного 
обес печения, создавая такие инноваци-
онные продукты, как BIMcloud™ – первое 
в мире решение, направленное на орга-
низацию совместного BIM-
проектирования в режиме реального вре-
мени, EcoDesigner™ – первое в мире пол-
ностью интегрированное приложение, 
предназначенное для энергетического 
моделирования и оценки энергоэффек-
тивности зданий, и BIMx® – лидирующее 
мобильное приложение для демонстра-
ции и презентации BIM-моделей. С 2007 
года компания GRAPHISOFT входит в со-
став концерна Nemetschek Group.

Сайт: www.graphisoft.ru
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А
рхитектор Йоитиро Икеда 

(Yoichiro Ikeda) возглавляет от-

дел архитектурного планирова-

ния фирмы Ikeda. Эта фирма 

с многолетним опытом работы в коммер-

ческих проектах занимается разработкой 

дизайна интерьера. В 2015 году Икеда 

с помощью программы ARCHICAD® 

внедрил BIM-решения во все этапы рабо-

ты фирмы. Мы побеседовали с Йоитиро 

Икеда и архитектором Харуюки Йокояма 

(Haruyuki Yokoyama) об их недавнем про-

екте реконструкции Itoya – одного из 

крупнейших магазинов канцелярских то-

варов в Японии – и использовании BIM-

решений при разработке интерьера.

Одновременная реконструкция 
магазинов
"Это второй проект, где мы использовали 

ARCHICAD на всех этапах: от эскиза до 

рабочего проектирования. Но сложность 

этого проекта в том, что работы прово-

дились в трех магазинах одновременно", – 

пояснил Икеда. Популярная в Японии 

компания Itoya работает в сфере канце-

лярских товаров с 1904 года. У нее име-

ется девять магазинов по всей стране, 

при этом два главных магазина располо-

жены в центральном районе Токио – 

квартале Гиндза. Компания оформила 

заказ на реконструкцию двух флагман-

ских магазинов и одного магазина 

в Иоко гаме, что в сумме предполагало 

реконструкцию пяти этажей.

Реконструкция магазина в Иокогаме 

проводилась параллельно с обновлени-

ем торгового центра, в котором разме-

ARCHICAD В ДИЗАЙНЕ ИНТЕРЬЕРОВ

Использование специализированного BIM-решения в дизайне 
интерьеров – от эскиза до рабочей документации.

G. Itoya, 4-й этаж | Фото Тосихиде Кадзихара (Toshihide Kajihara)
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щался магазин. В магазинах каждый 

этаж отводится под определенный вид 

товара – например, дорогостоящие при-

надлежности для письма или записные 

книжки.

Проект усложнялся тем, что компания 

хотела изменить расположение этажей 

в токийских магазинах: переместить 

первый и второй этажи K. Itoya на тре-

тий этаж G. Itoya, а третий и четвертый 

этажи G. Itoya – на третий этаж K. Itoya. 

Обновление всех этих этажей проводи-

лось одновременно. Реконструкция ма-

газинов в квартале Гиндза включала в се-

бя разработку нового дизайна полок 

и витрин без изменения пола, стен, по-

толка и освещения. К тому же проект 

необходимо было выполнить в сжатые 

сроки.

"Первая встреча с заказчиком состоялась 

в конце июня. Открытие магазина в Иоко-

гаме было назначено на 1 сентября, мага-

зина G. Itoya – на 10 сентября, а магазина 

K. Itoya – на 24 сентября. Мы должны 

были завершить план дизайна к августу, 

чтобы успеть еще разработать дизайн 

мебели. К то му же мы прис лушивались 

к мнению заказчика, который имел чет-

кое представление о требуемых ему функ-

циях и оформлении".

Икеда признаёт, что иногда сомневался, 

смогут ли они представить проект вовре-

мя. Однако, несмотря на сжатые сроки, 

все работы прошли без задержки, и за-

казчик остался доволен полученным ре-

зультатом.

Проект оказался успешным благодаря 

недавнему внедрению BIM-решений 

с помощью ARCHICAD. "Без ARCHICAD 

мы могли и не уложиться в сроки. Если бы 

мы по-прежнему использовали 2D CAD, то 

рисковали не успеть представить заказ-

чику модель дизайна в режиме перемеще-

ния и визуализацию. Кроме того, заказчи-

ку было бы сложно оценить наше предло-

жение по дизайну, исходя только из перво-

начальных наработок", – комментирует 

Икеда, использующий ARCHICAD 

в своей работе.

Разработка дизайна с помощью 
BIM-решений
"Привычный процесс включает в себя этап 

архитектурного проектирования, за ко-

торым следует этап более детальной про-

работки чертежей – рабочее проектиро-

вание. Однако у нас иной подход, нежели 

у большинства архитектурных компаний 

Японии, и между этими этапами мы вво-

дим этап промежуточный".

На промежуточном этапе модель разра-

батываемого дизайна дополняется тек-

стурами и отделочными материалами, 

что создает более детальную графику по 

сравнению с 2D-чертежами и позволяет 

заказчикам с самого начала отчетливее 

понять замысел разработчиков проекта. 

Ikeda Architecture старается вводить этап 

доработки дизайна практически во все 

G. Itoya, 4-й этаж | Фото Тосихиде Кадзихара

Áåç ARCHICAD ìû ìîãëè è íå 
óëîæèòüñÿ â ñðîêè. Åñëè áû ìû 
ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçîâàëè 

2D CAD, òî ðèñêîâàëè íå óñïåòü 
ïðåäñòàâèòü çàêàç÷èêó ìîäåëü äèçàéíà 
â ðåæèìå ïåðåìåùåíèÿ è âèçóàëèçà-
öèþ. Êðîìå òîãî, çàêàç÷èêó áûëî áû 
ñëîæíî îöåíèòü íàøå ïðåäëîæåíèå ïî 
äèçàéíó, èñõîäÿ òîëüêî èç ïåðâîíà÷àëü-
íûõ íàðàáîòîê. 

Йоитиро Икеда (Yoichiro Ikeda), 
архитектор

G. Itoya, 4-й этаж, визуализация
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свои проекты. Фирма работает не только 

с 2D-чертежами, она создает 3D-модели, 

а также использует реальную цветовую 

гамму и текстуру материалов отделки 

в поэтажном плане, чтобы как можно 

нагляднее представить проект дизайна 

заказчику.

"Благодаря этапу проработки дизайна мы 

способны с самого начала понять позицию 

заказчика и внедрить полученные знания 

в создание более гармоничного дизайна. 

Таким образом, мы можем избежать пре-

тензий и доработок, а заказчик ощущает 

свою сопричастность к созданию дизай-

на", – отмечает Икеда. Однако доработ-

ка дизайна требует времени, и здесь на 

первый план выходит использование 

BIM-решений – программы 

ARCHICAD, позволяющей значительно 

ускорить рабочий процесс. В проекте 

реконструкции Itoya всё, включая ме-

бель, было спроектировано при помощи 

ARCHICAD. После первой встречи с за-

казчиком специалисты фирмы смогли 

спланировать общее пространство и раз-

работать дизайн мебели, а на второй 

встрече – представить визуализацию 

и модель дизайна в режиме перемеще-

ния при помощи BIMx.

"Во время одной из встреч директор ком-

пании-заказчика даже подошел к изобра-

жению, которое проецировалось на стену, 

и внес в него изменения", – говорит Икеда.

Такие встречи по доработке дизайна 

проводились несколько раз, и каждый 

раз появлялись изменения, которые за-

тем быстро переносились в проект при 

помощи ARCHICAD. Заказчику были 

представлены на одобрение 3D-модели 

с внесенными изменениями, при этом 

у архитектора была возможность легко 

и быстро общаться с заказчиком и в точ-

ности исполнять все его пожелания. 

"Применение ARCHICAD позволило не 

только наладить связь с заказчиком, но 

и проработать дизайнерские решения, – 

рассказывает Йокояма. – Дизайнерам 

было очень удобно работать с 3D-моделями, 

поскольку планировка легко просматрива-

лась, что позволяло легче ориентировать-

ся в пространстве. Именно поэтому про-

грамма ARCHICAD отлично подходит для 

дизайна интерьера. В ней есть не все ин-

струменты для разработки дизайна, но 

полученные из 3D-моделей 2D-чертежи 

значительно упрощают нашу работу. Всю 

мебель и декоративные элементы я спро-

ектировал в ARCHICAD". 

Созданные для проекта 3D-модели ме-

бели и декоративных элементов хранят-

ся в базе 3D-объектов. "Если заказчику 

потребуется внести какие-либо измене-

ния, мы сможем быстро найти нужные 

нам модели", – говорит Икеда.

G. Itoya, 4-й этаж | Фото Тосихиде Кадзихара

G. Itoya, 4-й этаж, развертки

Äèçàéíåðàì áûëî î÷åíü 
óäîáíî ðàáîòàòü 
ñ 3D-ìîäåëÿìè, ïîñêîëüêó 

ïëàíèðîâêà ëåãêî ïðîñìàòðèâàëàñü, 
÷òî ïîçâîëÿëî ëåã÷å îðèåíòèðîâàòüñÿ 
â ïðîñòðàíñòâå. Èìåííî ïîýòîìó 
ARCHICAD îòëè÷íî ïîäõîäèò äëÿ 
äèçàéíà èíòåðüåðà.

Харуюки Йокояма 
(Haruyuki Yokoyama), 

архитектор
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На шаг ближе к виртуальной 
реальности
Размышляя о причине успеха проекта, 

Икеда отводит центральное место в твор-

ческом процессе использованию 

ARCHICAD.

"Наша цель – задействовать ARCHICAD 

на всех этапах рабочего процесса: от соз-

дания набросков до детализации черте-

жей. Так поступают немногие фирмы, но 

мне кажется, что нужно максимально 

использовать предоставленные нам воз-

можности". Икеда считает, что от BIM 

зависит не только рабочий процесс 

фирмы и более качественное выполне-

ние пожеланий заказчиков, но и буду-

щее архитектурного проектирования 

в целом.

"Скоро мы будем использовать техноло-

гию виртуальной реальности для пред-

ставления проектов дизайна и полномас-

штабного перемещения по модели в режи-

ме реального времени. Иными словами, 

оценка проектов дизайна интерьеров с по-

мощью технологий виртуальной реально-

сти станет нормой. На мой взгляд, BIM – 

это шаг в данном направлении. Именно 

поэтому я хочу внедрить BIM-решения в ра-

боту нашей фирмы и полностью изучить 

эту технологию, чтобы впоследствии на-

править фирму по пути технологического 

прогресса".

По материалам
компании GRAPHISOFT

Использование приложения BIMx во время встречи с заказчиком

G. Itoya, 4-й этаж | Фото Тосихиде Кадзихара

О компании 
GRAPHISOFT

Компания GRAPHISOFT® в 1984 году со-
вершила BIM-революцию, разработав 
ARCHICAD® – первое в индустрии САПР 
BIM-решение для архитекторов. 
GRAPHISOFT продолжает лидировать на 
рынке архитектурного программного 
обес печения, создавая такие инноваци-
онные продукты, как BIMcloud™ – первое 
в мире решение, направленное на орга-
низацию совместного BIM-проекти ро-
вания в режиме реального времени, 
EcoDesigner™ – первое в мире полностью 
интегрированное приложение, предна-
значенное для энергетического модели-
рования и оценки энергоэффективности 
зданий, и BIMx® – лидирующее мобиль-
ное приложение для демонстрации и пре-
зентации BIM-моделей. С 2007 года ком-
пания GRAPHISOFT входит в состав кон-
церна Nemetschek Group.

О компании 
Ikeda Architecture

Компания Ikeda Architecture,  основанная 
в 2010 году, специализируется на ком-
мерческих проектах и проектах в сфере 
розничной торговли, уделяя особое вни-
мание дизайну интерьера. Имеет богатый 
опыт в проектировании магазинов, офис-
ных зданий, реконструкции офисов, го-
стевых комплексов и участков.
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130-ЛЕТНЯЯ ИСТОРИЯ

Архитектурные обмеры и моделирование здания 
венгерского государственного оперного театра

Б
удапештской компании CÉH Inc. 

требовалось выполнить обмеры 

здания венгерского государ-

ственного оперного театра 

и создать по ним детализированную ком-

пьютерную модель. Сочетая принципы 

геодезической съемки с технологией об-

лаков точек, специалисты смогли спра-

виться со стоявшей перед ними колос-

сальной задачей, не нарушая режим рабо-

ты оперы. Полученная таким образом 

модель будет в дальнейшем использо-

ваться для разработки проекта рекон-

струкции этого памятника архитекту-

ры и его последующей эксплуатации.

Здание венгерского 
государственного оперного театра
Решение о строительстве здания венгер-

ской государственной оперы было при-

нято в 1873 году. По результатам откры-

того конкурса жюри выбрало проект 

знаменитого венгерского архитектора 

Миклоша Ибля (Mikl s Ybl) (1814-1891). 

Возведение здания в неоклассическом 

стиле, начавшееся в 1875 году, заверши-

лось девять лет спустя. Торжественное 

открытие, на которое был приглашен 

император Австрии и король Венгрии 

Франц Иосиф, состоялось 27 сентября 

1884 г.

Акустика построенного Миклошем 

Иблем оперного театра, практически не 

изменившегося за прошедшие 130 лет, 

продолжает привлекать поклонников 

искусства со всего мира. Ежегодно тыся-

чи туристов посещают венгерский госу-

дарственный оперный театр, по праву 

считающийся одним из величайших па-

мятников архитектуры Будапешта XIX 

столетия1.

Белая визуализация главного зала | © CEH 

1  См. 360-градусную панораму 
главного зала: 
https://goo.gl/maps/KnWVhe3RGWn.
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Выполнение обмеров
Задача, стоявшая перед CÉH, заключа-

лась в выполнении полномасштабных 

обмеров не только главного здания вен-

герской государственной оперы, но и дру-

гих относящихся к ней строений (мага-

зина, центра продаж, складских поме-

щений, репетиционного зала, офисов 

и мастерских). На основе облаков точек, 

полученных в процессе обмеров, требо-

валось создать архитектурную модель, 

полностью отражающую текущее состо-

яние всех зданий2.

Обработка собранных данных осущест-

влялась в приложениях Trimble RealWorks 

10.0 и Faro Scene 5.5.

Важно отметить, что непосредственное 

получение данных заняло значительно 

меньше времени, чем их последующая 

обработка, ведь несмотря на то что дан-

ные обрабатывались практически сразу, 

сложность здания требовала повышен-

ного внимания в процессе работы.

Сочетание одновременного выполнения 

обмеров и их обработки создавало неко-

торые дополнительные трудности. Каж-

дую новую деталь, представленную в ви-

де облака точек, необходимо было по-

местить в единую модель и увязать со 

всеми ранее размещенными в ней эле-

ментами. Причем на повторное выпол-

нение обмеров или изменение элемен-

тов просто не было времени, поэтому все 

операции необходимо было выполнять 

очень точно с первого раза.

Следует также учитывать и тот факт, что 

обмеры выполнялись в процессе функ-

ционирования оперы. Необходимость 

постепенного освобождения некоторых 

складов или обеспечения доступа в от-

дельные помещения приводила к тому, 

что обмеры, начатые в одной части зда-

ния, продолжались в другой его части, 

а затем специалисты возвращались в ра-

нее недоступные помещения. Разумеет-

ся, такая организация работ снижала 

скорость их выполнения и требовала 

дополнительной координации всего 

процесса.

Хотя у специалистов, выполнявших об-

меры, было достаточно инструментов 

позиционирования, поначалу сотрудни-

ки оперы случайно перемещали эти при-

боры, серьезно затрудняя процесс вза-

имной увязки облаков точек. Однако со 

временем обе команды научились взаи-

модействовать и не мешать друг другу в по-

вседневной работе.

Некоторые помещения (такие как скла-

ды реквизита) постоянно менялись, в то 

время как поверхности других помеще-

ний (например, подвесная система, по-

крытая металлической сеткой, или заку-

лисные конструкции) были чрезвычай-

но сложны для геодезических прибо-

ров – все это требовало выполнения до-

полнительных обмеров.

Наиболее сложными и трудоемкими бы-

ли обмеры сводчатых и зигзагообразных 

поверхностей, присутствующих в техни-

ческих и вспомогательных зонах на ниж-

них уровнях здания. Непросто было вос-

произвести и своды, делящие здание на 

уровни согласно замыслу его автора, 

Миклоша Ибля.

Опоры и иные конструкции зачастую 

перекрывали со бой по верх ности стен 

и по лов. В подобных ситуациях резуль-

таты обмеров можно было использовать 

лишь для создания очень грубой 

3D-модели. Поэтому, чтобы получить 

более подробную информацию о местах, 

недоступных для 3D-сканера, зачастую 

применялась видео- и фотофиксация.

Массивы данных обмеров предваритель-

но импортировались в приложение Faro 

Scene 5.5, а затем передавались в Trimble 

RealWorks 10.0 для окончательной обра-

ботки. Этот процесс занял достаточно 

много времени, поскольку для работы 

с созданными таким образом файлами 

облаков точек требовались большие вы-

числительные мощности. 

Итоговое облако точек, объединенное с моделью ARCHICAD 19 | © CEH 

Облако точек детали главного зала и находящегося над ним 

чердачного пространства | © CEH 
Та же самая деталь, смоделированная в ARCHICAD 19 | © CEH

2  См. видео выполнения обмеров: https://youtu.be/iWwpHo-Y1o8. 
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Управление библиотекой облаков 
точек
Размеры файлов имеют очень боль-

шое значение при управлении дан-

ными. В процессе выполнения об-

меров было создано огромное коли-

чество облаков точек, причем дета-

лизация этих файлов доходила до 

40 миллионов точек на помещение. 

Файлы подобных размеров просто 

невозможно было свести воедино. 

Для начала следовало уменьшить 

количество точек при помощи 

Trimble RealWorks. Затем, когда де-

тализация файлов сократилась на 

порядок, стало возможным объеди-

нить эти облака, каждое из которых 

содержало уже около 3-4 миллио-

нов точек.

Оптимизированные и объединен-

ные блоки из 20-30 миллионов то-

чек сохранялись с разрешением не более 

одной точки на один квадратный санти-

метр. Такой плотности точек вполне хва-

тало для создания детализированной мо-

дели в ARCHICAD.

Единый оптимизированный файл облака 

точек был экспортирован в формате E57, 

совместимом с архитектурным про-

граммным обеспечением. Таким образом 

команда архитекторов смогла приступить 

непосредственно к моделированию.

Основная часть модели была выполнена 

в ARCHICAD 19. При этом немалую роль 

в работе сыграло использование решения 

GRAPHISOFT BIMcloud, обеспечиваю-

щего приемлемую скорость доступа 

к файлам практически из любой точки 

мира. Этот фактор был очень важен, ведь 

размеры проекта превышали 50 Гб.

Работа над моделью
При анализе трехмерного объема здания 

изначально использовались старые об-

мерные планы. Эти 2D-чертежи были 

существенно уточнены и дополнены за 

счет облаков точек.

Основные расхождения со старыми чер-

тежами стали очевидны с самого начала, 

при этом дополнительные сложности 

возникли и при сопоставлении многоу-

ровневых планов этажей. В 1984 году 

здание подверглось частичной рекон-

струкции, в результате которой были за-

менены некоторые элементы – напри-

мер, стальные опоры подвесной системы. 

Выпущенная для этой реконструкции до-

кументация очень пригодилась при вос-

создании модели сложных конструктив-

ных решений, в которых присутство-

вали достаточно тонкие элементы, не 

воспринимаемые 3D-ска не рами. То 

же самое относилось и к подвижным 

конструкциям, таким как стальные 

элементы сцены, которые продолжа-

ли эксплуатироваться и во время вы-

полнения обмеров.

Практически вся геометрия была 

создана в среде ARCHICAD. Очень 

сложные элементы, такие как статуи, 

были смоделированы в сторонних 

приложениях, а затем импортирова-

ны в ARCHICAD в виде триангули-

рованных 3D-сеток. Эти элементы, 

состоявшие из большого количества 

полигонов, добавлены в модель лишь 

на последнем этапе.

Наибольшие ограничения на работу 

архитекторов накладывали вычисли-

тельные мощности компьютеров, по-

скольку размеры файлов облаков точек 

и модели несколько снижали произво-

дительность. Для уменьшения размеров 

модели и повышения удобства работы 

с ней очень важно было свести к мини-

муму вложенную библиотеку. В неболь-

ших проектах размеры этой библиотеки 

не играют большой роли, но в данном 

случае она содержала множество высо-

кополигональных элементов, сильно 

увеличивавших размеры проекта и, как 

следствие, создававших чрезмерную на-

грузку на компьютеры. Чтобы повысить 

плавность 2D-навигации и уменьшить 

размеры файла, некоторые элементы 

были сохранены в виде объектов. Таким 

образом в модели стало возможным раз-

местить любое количество экземпляров 

одного и того же объекта, не создавая 

Îãðîìíóþ ïîìîùü â ðàáîòå 
íàì îêàçàëî ðåøåíèå 
GRAPHISOFT BIMcloud, 

îáåñïå÷èâàþùåå õîðîøóþ ñêîðîñòü 
äîñòóïà ê ôàéëàì ïðàêòè÷åñêè èç ëþáîé 
òî÷êè ìèðà. 

Габор Хорват (Gábor Horváth), 
ведущий архитектор CÉH

Облако точек в Trimble RealWorks | © CEH 

Статуи на фасадах в модели ARCHICAD | © CEH 
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новые морфы или иные конструктивные 

элементы. Еще большей оптимизации 

удалось добиться путем упрощения 

2D-символов объектов. Разумеется, это 

решение никак не могло отразиться на 

3D-производительности, поскольку оно 

не уменьшало количество полигонов, 

присутствующих в модели. Проблему 

удалось устранить путем настройки ком-

бинаций слоев – например, отключая 

при 3D-навигации показ элементов де-

кора и скульптур.

Результатом множества часов работы и ко-

лоссальных усилий стало создание моде-

ли, которую любой желающий может 

просмотреть на своем мобильном 

устройстве. Немалую роль в достижении 

успеха сыграли детальное планирование 

и поэтапная организация всего рабочего 

процесса.

Стоит также отметить, что эффективно 

выполнить обмеры и создать по ним точ-

ную модель удалось только благодаря 

слаженной работе и готовности к взаи-

модействию труппы венгерской государ-

ственной оперы и сотрудников компа-

нии CÉH, приложивших немало со-

вместных усилий для сохранения и ре-

конструкции этого великолепного па-

мятника архитектуры.

Модель оперного театра в BIMx Lab
Несмотря на то что модель ARCHICAD 

была максимально оптимизирована, она 

все же содержит около 27 500 000 поли-

гонов и приблизительно 29 000 BIM-

элементов.

BIM-модели таких размеров очень слож-

но просматривать в мобильном прило-

жении GRAPHISOFT BIMx. Но с подоб-

ными задачами отлично справляется не-

давно созданная технология BIMx Lab3, 

позволяющая обрабатывать практиче-

ски любые количества полигонов в мо-

делях ARCHICAD любой сложности!

По материалам 
компании GRAPHISOFT

О компании 
GRAPHISOFT

Компания GRAPHISOFT® в 1984 году со-
вершила BIM-революцию, разработав 
ARCHICAD® – первое в индустрии САПР 
BIM-решение для архитекторов. 
GRAPHISOFT продолжает лидировать на 
рынке архитектурного программного обе-
спечения, создавая такие инновационные 
продукты, как BIMcloud™ – первое в мире 
решение, направленное на организацию 
совместного BIM-проектирования в ре-
жиме реального времени, EcoDesigner™ – 
первое в мире полностью интегрирован-
ное приложение, предназначенное для 
энергетического моделирования и оцен-
ки энергоэффективности зданий, 
и BIMx® – лидирующее мобильное прило-
жение для демонстрации и презентации 
BIM-моделей. С 2007 года компания 
GRAPHISOFT входит в состав концерна 
Nemetschek Group.

3D-сечение окончательной модели в ARCHICAD | © CEH 

Визуализация модели в ARCHICAD | © CEH 

О компании CÉH Inc.

CEH Planning, Developing and 
Consulting Inc. – ведущий инженерный 
отдел CEH Group, ключевого игрока на 
венгерском проектно-строительном рын-
ке. Работая более 25 лет, компания CEH 
накопила большой опыт в проектирова-
нии, возведении и эксплуатации зданий.
В CEH работают специалисты всех инже-
нерных специальностей, связанных со 
строительной индустрией.
Штат CEH насчитывает около 80 сотруд-
ников, кроме того существуют 10 филиа-
лов и 150-200 специалистов, работающих 
на подрядной основе.
Площадь BIM-проектов, реализованных 
CEH, превышает 150 000 м2.
Архитекторы CEH Inc. применяют в своей 
работе ARCHICAD более 10 лет. На дан-
ный момент CEH владеет 26 лицензиями 
и использует GRAPHISOFT BIMcloud. 
В этом проекте, выполненном 
в ARCHICAD 19, было постоянно задей-
ствовано от трех до семи архитекторов.

Карточка проекта 
Объект: Венгерская государственная опера 
Компания: CEH Inc.
Тип: культурный объект
Расположение: Будапешт, Венгрия
Выполнение обмеров: 2016 г.
Площадь: 25 000 м2

Использованные приложения:
GRAPHISOFT ARCHICAD
Trimble RealWorks
Faro Scene

3  Модель здания венгерской государственной оперы в BIMx Lab: https://youtu.be/
C2lXEhsmNU4 (модель: © CEH, видеоролик: © GRAPHISOFT).
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К
онкурс лучших проектов 

в рамках международной кон-

ференции компании Bentley 

"Год в инфраструктуре" прово-

дится с 2004 года. Компании со всего 

мира представляют выдающиеся нова-

торские решения в области проектиро-

вания, строительства и эксплуатации 

инфраструктурных объектов. В начале 

лета компания Bentley начинает прини-

мать проекты. Компании, приславшие 

свои решения, становятся номинанта-

ми. Принять участие могут все пользова-

тели Bentley, вне зависимости от того, на 

какой стадии находятся их проекты: 

подготовка, разработка концепции, про-

ектирование или строительство. Един-

ственное условие – компания должна 

разрешить публикацию данных о своем 

проекте, в том числе и в Интернете. Не-

зависимые группы отраслевых экспер-

тов выбирают в каждой категории трех 

финалистов, которые представляют свои 

проекты на конференции "Год в инфра-

структуре". Двенадцать независимых ко-

манд жюри, состоящих из авторитетных 

экспертов отрасли, прослушивают пре-

зентации, задают вопросы о новатор-

стве, экономическом эффекте и многом 

другом, почти как на защите диссерта-

ции, а затем путем голосования опреде-

ляют победителей. 

Конкурс 2018 года – это более 340 ком-

паний и 420 проектов в 19 номинациях. 

57 проектов из 25 стран вышли в финал. 

Рекордсменом по числу финалистов 

стал Китай (14 проектов). На втором 

месте – Индия (9 проектов). На тре-

тьем – Австралия (6 проектов). Страны 

Азии обогнали Европу, Америку и Ав-

стралию, представив в финале 35 про-

ектов, – налицо азиатский строитель-

ный бум.

Победителями конкурса стали компа-

нии из 10 стран. В четырех номинациях 

первенствовали проектные организации 

из Индонезии, по две награды получили 

представители Австралии, Великобрита-

нии, Индии, Китая, США и Малайзии, 

по одной – компании из Казахстана, 

Португалии, Омана.

Отметив победителей, компания Bentley 

также вручила девять наград за особые 

достижения:

ЛУЧШИЕ ПРОЕКТЫ КОНКУРСА 
"ГОД В ИНФРАСТРУКТУРЕ 2018"
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Цифровой двойник рабочего процесса в сфере железных дорог и транзита 

China Railway Engineering Consulting Group Co., Ltd. 
Проект BIM для скоростной железной дороги Пекин–Чжанцзякоу
(Пекин, Китай)

Цифровой двойник аэропорта 

Infraero Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria
Цифровой аэропорт Лондрина 
(Парана, Бразилия)
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Цифровой двойник дороги и автомагистрали

Guangxi Communications Design Group Co., Ltd.
Совместное проектирование на основе BIM и управление всеми элементами и объектами 
в проекте строительства скоростной автомагистрали Липу–Юлинь 
(Гуанси-Чжуанский автономный район, Китай)

Цифровой двойник моста

Лаборатория комбинированных конструкций университета Чунан
Инновационная система технического обслуживания мостов 
с использованием цифровых двойников 
(Сеул, Южная Корея)
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Цифровой двойник передачи и распределения энергетических ресурсов

POWERCHINA Hubei Electric Engineering Corporation Limited 
Проект линии электропередачи Cha’anling–Xiaojiazhou мощностью 220 кВ 
(Сяньнин, Хубэй, Китай)

Цифровой двойник туннеля

AECOM
Государственный контракт на строительство туннелей Тайдвей C410 
(Лондон, Великобритания)
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Цифровой двойник объекта городской инфраструктуры

CCCC Water Transportation Consultants Co., Ltd.
Применение технологий BIM в муниципальной инфраструктуре – 
фаза I проекта научно-технологического города Чжунгуаньцунь 
(район Баоди, Тяньцзинь, Китай) 

Цифровой двойник управления активами транспортной системы 

Maharashtra Metro Rail Corporation Ltd. 
Система управления информацией об объектах метро в Нагпуре 
(Нагпур, Махараштра, Индия) 
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Геодезическое сопровождение строительства

Shell Chemical Appalachia LLC и Eye-bot Aerial Solutions
Проект Pennsylvania Chemicals 
(Монака, Пенсильвания, США)

Конечно, по всего лишь одной иллю-

страции очень сложно судить о мас-

штабности проекта, но поверьте, разра-

ботки действительно инновационные, 

в некоторых случаях уникальные.

Отдельно хочется остановиться на про-

екте из Казахстана, ставшем победителем 

конкурса в номинации "Строительство". 

В нелегкой борьбе он буквально вырвал 

победу у компаний из Австралии и Ки-

тая, представлявших уникальные мосты.

Проект строительства золотоизвлекаю-

щей фабрики "Пустынное" в Караган-

динской области Казахстана завоевал 

признание независимого жюри сложно-

стью поставленных перед компанией 

AAEngineering Group задач. Строитель-

ство фабрики велось на ограниченной 

территории, в сжатые сроки, без оста-

новки уже существующего предприятия. 

Выбор платформы проектирования 

и создание цифрового двойника произ-

водства позволили быстро реализовать 

проект, окупить инвестиции и выйти на 

проектные показатели.

Российский проект компании "Волго-

граднефтепроект" "Моделирование объ-

екта, управление жизненным циклом 

реализации и сдача проекта морской 

платформы. Блок-кондуктор месторож-

дения им. В. Филановского" (Каспий-

ское море, Россия), к сожалению, награ-

дой отмечен не был.

Второй номинант, представлявший Рос-

сию, – "АтомПроект" с проектом атом-

ной электростанции "Ханхикиви-1" (Се-

верная Остроботния, Финляндия) – то-

же не вошел в число победителей.

Очень жаль, что финалисты конкурса, 

"АтомПроект" и "Волгограднефтепро-

ект", не заняли первых мест в своих но-

минациях. Представленные ими проек-

ты достойно конкурировали с работами 

из Китая и Португалии, Индии и Омана. 

Презентации докладов были встречены 

дружными аплодисментами, соискатели 

профессионально отвечали на вопросы 

жюри. Сам факт, что российские проек-

ты вошли в число лучших среди четы-

рехсот двадцати конкурсных работ, – 

безусловное и яркое достижение, свиде-

тельство мирового уровня отечествен-

ных проектировщиков. А значит не за-

ставят себя ждать и будущие победы.

Ольга Казначеева
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Мосты

PT. WIJAYA KARYA (Persero) Tbk
Проектирование и строительство автомобильного моста в проекте порта Телук Ламонг 
(Гресик-Сурабая, Восточная Ява, Индонезия)

ПОБЕДИТЕЛИ КОНКУРСА 
"ГОД В ИНФРАСТРУКТУРЕ 2018", 
ПОСВЯЩЕННОГО РАЗВИТИЮ ЦИФРОВЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ В ИНФРАСТРУКТУРЕ 
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Здания и кампусы

Shalom Baranes Associates 
Реставрация офисного здания Cannon House 
(Вашингтон, округ Колумбия, США)

Коммуникационные сети

iForte Solusi Infotek
Система управления оптоволоконной сетью iForte 
(Джакарта, Индонезия)
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Строительство

AAEngineering Group, LLP
Фаза II модернизации и повышения производительности 
золотоизвлекательной фабрики "Пустынное" 
(Балхаш, Карагандинская область, Казахстан)

Цифровой город

Yunnan Yunling Engineering Cost Consultation Co., Ltd.
Строительство новой муниципальной дороги проекта муниципального строительства 
коммунальных сооружений нового экологичного города Гуанду 
(Куньмин, Юньнань, Китай)



99¹1 | 2019 | CADMASTER

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Охрана окружающей среды

PT. WIJAYA KARYA (Persero) Tbk
Проект защиты от оползней в сети государственных дорог 
(Чианджур, Западная Ява, Индонезия)

Производство

Центр цифрового проектирования (BIM) Shenyang Aluminum & Magnesium Engineering & Research Institute Co., Ltd.
Совместный проект CHALCO и индонезийского правительства по строительству глиноземного завода 
(Букит Бату, Западный Калимантан, Индонезия)
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Горная промышленность и освоение шельфовых месторождений

Northern Engineering & Technology Corporation, MCC
Железный рудник SINO 
(Перт, Западная Австралия)

Производство электроэнергии

Sacyr Somague
Использование плотины Фос-Туа в качестве ГЭС 
(Фос-Туа, Алижо, Вила-Реал, Португалия)
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Реализация проектов

AECOM
Получение новой информации при помощи ProjectWise Project Insights 
(Великобритания)

Железные дороги и транзит 

Skanska Costain STRABAG Joint Venture (SCS)
Высокоскоростная железная дорога 2 – участки основных работ S1 и S2 
(Лондон, Великобритания)
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Моделирование реальности

Skand Pty Ltd 
Строительство зоны контроля на базе машинного обучения 
для кампуса Брансвик Мельбурнского королевского технологического института 
(Виктория, Австралия)

Управление объектами дорожной и железнодорожной инфраструктуры

CSX Transportation
Капитальное планирование ежегодных рельсовых вставок 
(Джексонвилл, Флорида, США)
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Дороги и автомагистрали

Lebuhraya Borneo Utara
Магистраль Пан-Борнео, Саравак 
(Саравак, Малайзия)

Проектирование сооружений

Shilp Consulting Engineers 
Автовокзал Аламбаг 
(Лакхнау, Уттар-Прадеш, Индия)
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Управление промышленными объектами и объектами коммунального хозяйства

Oman Gas Company S.A.O.C.
Решение в сфере эффективности активов для управления надежностью 
(Аль-Хувайр, Маскат, Оман)

Передача и распределение энергетических ресурсов

Pestech International Berhad
Проект разработки и автоматизации подстанции Olak Lempit 
(Бантинг, Селангор, Малайзия)
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Водоочистные сооружения и станции очистки сточных вод

MCC Capital Engineering & Research Incorporation Limited
Проект водоснабжения района Вэньцзян, Чэнду, мощностью 400 000 тонн в день 
(Чэнду, Сычуань, Китай)

Водопроводные, водоочистные и дренажные сети

DTK Hydronet Solutions
Разработка концепции и генеральное планирование 
комплексной системы водоснабжения в Банкуре 
(Банкура, Западная Бенгалия, Индия)



106 ¹1 | 2019 | CADMASTER

АРХИТЕКТУРА И СТРОИТЕЛЬСТВО

П
рошло более года с момента 

выхода на рынок RChain CS 

Электрика – специализиро-

ванной программы для про-

ектирования электротехнических разде-

лов по технологии BIM на платформе 

Autodesk Revit. Пока пользователи осваи-

вали новую программу, информационное 

моделирование окончательно утверди-

лось в качестве стандарта проектирова-

ния во многих отраслях, включая про-

мышленное и гражданское строитель-

ство. Это связано и с правовым регулиро-

ванием отрасли, нацеленным на после-

довательное внедрение информационно-

го моделирования в России, и, конечно, 

с преимуществами технологии, которые 

открыли для себя проектировщики. 

Главное преимущество – возможность 

выполнять проект в рамках единой ин-

формационной модели и использовать 

ее параметрические свойства при работе 

над всеми разделами проекта. Благодаря 

этим свойствам внесенные в модель из-

менения автоматически отражаются на 

всех связанных элементах, сроки проек-

тирования сокращаются, у проектиров-

щика появляется возможность выявлять 

и оперативно устранять коллизии на 

ранних стадиях проекта, в ограниченные 

сроки находить оптимальные решения 

с помощью наглядной визуализации. 

Кроме того, BIM позволяет автоматизи-

ровать работу проектировщика и уйти от 

рутины "классического черчения". 

Технология BIM охватывает все разделы 

и этапы жизненного цикла строительных 

проектов. В то же время функциональных 

возможностей Autodesk Revit недостаточ-

но для работы со всеми разделами. В част-

ности, не хватает инструментария для ра-

боты с электрикой. Восполнить этот про-

бел позволяет RChain CS Электрика – 

специализированный, интуитивно понят-

ный пользователям Autodesk Revit про-

граммный продукт. Он закрывает ряд за-

дач проектировщиков при работе с разде-

лами внутреннего электроосвещения 

(ЭО), силового электрооборудования 

(ЭМ), молниезащиты и заземления (ЭГ), 

охранно-пожарной сигнализации (ОПС). 

RChain CS Электрика разработан на осно-

ве положений действующей нормативно-

технической документации и позволяет 

проектировать системы электроснабже-

ния в Autodesk Revit в соответствии с рос-

сийскими нормами.

Первая версия программного продукта 

появилась в 2017 году и получила поло-

жительный отклик со стороны проекти-

ровщиков. В 2018-м вышла новая версия 

RChain CS Электрика, в которой были 

учтены пожелания пользователей по 

расширению функционала.

Основные возможности программы
Расчет освещенности и автоматическая 

расстановка светильников. Расстановка 

производится автоматически на основа-

нии расчета освещенности методом ко-

эффициента использования. При нали-

чии в проекте помещений с одинаковы-

ми характеристиками расстановку све-

тильников можно ускорить, копируя на-

стройки параметров пространства.

Также в программе реализована возмож-

ность расчета освещенности точечным 

методом с учетом параметра простран-

ства "Коэффициент запаса" и параметра 

проекта "Учитывать отраженный свет", 

который позволяет учесть как полную 

комбинацию света (прямой + отражен-

ный), так и только прямой свет. 

Расчет освещенности точечным методом 

возможен в помещениях любой геоме-

трии – от осветительных приборов, рас-

ставленных вручную или автоматически. 

Все расчетные параметры сохраняются 

в диалоговом окне "Свойства" и в свето-

техническом отчете. Также в программе 

реализована возможность сохранения 

графического отображения расчета.

Расчет и автоматическая расстановка по-

жарных извещателей. RChain CS Элек-

трика производит расчет и автоматиче-

скую расстановку дымовых и тепловых 

пожарных извещателей в помещениях 

любой конфигурации и в соответствии 

RChain CS Электрика: 
РАСШИРЯЕМ ГРАНИЦЫ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИКИ 
В Autodesk Revit
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с требованиями пожарной безопасности 

СП 5.13130.2009 к расстояниям:

  до осветительных приборов и возду-

хозаборников;

  от извещателей до стены и между из-

вещателями.

Также программа учитывает наличие си-

стемы пожаротушения и дымоудаления 

в пространстве, что влияет на мини-

мальное количество извещателей.

Расчет электрических нагрузок. Для ре-

шения этой задачи применяются две ме-

тодики: для промышленных объектов – 

из Указаний РТМ 36.18.32.4-92, а для 

гражданских – из Свода правил СП 

256.1325800.2016.

Формирование графической формы одно-

линейной схемы по ГОСТ 21.613-2014. 

Все изменения, внесенные в проект, ав-

томатически отражаются в однолиней-

ной схеме.

Расчет и построение зон молниезащиты 

стержневых и тросовых молниеотводов. 

Расчет производится по двум методикам 

на выбор:

  РД 34.21.122-87 "Инструкция по 

устройству молниезащиты зданий и 

сооружений";

  СО 153-34.21.122-2003 "Инструкция 

по устройству молниезащиты зда-

ний, сооружений и промышленных 

коммуникаций".

Проектирование заземлителей с расчетом 

сопротивления заземления. Программа не 

только моделирует горизонтальные 

и вертикальные электроды, но и рассчи-

тывает сопротивление растеканию тока 

заземляющего устройства.

Расчет уровня звука оповещателей. RChain 

CS Электрика производит расчет уровня 

звука оповещателя в контрольной точке 

и расчет суммарного уровня звукового 

сигнала от всех оповещателей, находя-

щихся в выбранном пространстве. Ре-

зультаты расчетов, а также нормативная 

информация об оповещателях выводятся 

в "Спецификацию оповещателей".

Расчет уровня звука оповещателей про-

изводится в соответствии с требования-

ми пожарной безопасности СП 

3.13130.2009.

Расчет и построение зон наблюдения для 

видеокамер. В стандартном наборе се-

мейств, который поставляется с про-

граммой RChain CS Электрика, присут-

ствует семейство "RChain. Камера". 

В диалоговом окне "Свойства" можно на-

страивать параметры камеры: "Угол на-

клона", "Угол поворота", "Фокусное рас-

стояние", "Разрешение камеры, ТВЛ", 

"Детализация, пикс/м", "Отображать или 

не отображать зону". Также можно учесть 

высоту и ширину матрицы, горизонталь-

ный и вертикальный углы обзора.

Видеокамеру можно установить как вну-

три помещения, так и снаружи. После 

установки видеокамеры в 3D-модель 

программа сразу рассчитывает и выво-

дит визуализацию зоны видеонаблюде-

ния. При построении зоны видеонаблю-

дения программа учитывает различные 

препятствия – основные (стены, пол, 

лестницы) и дополнительные, которые 

можно настраивать отдельно в параме-

трах проекта. 

Также в программном расширении 

RChain CS Электрика реализована ко-

манда, упрощающая подготовку пользо-

вательских семейств, которые можно за-

гружать или задавать самостоятельно.

Перечисленные инструменты RChain CS 

Электрика помогают проектировать 

электротехнические разделы в Autodesk 

Revit по российским стандартам, а также 

позволяют:

  повысить производительность труда;

  сократить сроки проектирования;

  вовлечь электриков в совместную ра-

боту со специалистами смежных раз-

делов.

Программа RChain CS Электрика посто-

янно обновляется, чтобы максимально 

автоматизировать и ускорить процесс 

проектирования электротехнических 

разделов в Autodesk Revit.

Вы можете больше узнать о программ-

ном продукте, скачав на официальном 

сайте https://rchain.csd.ru бесплатную 

полнофункциональную демоверсию, 

действующую 30 дней.

  Светлана Князева,
продакт-менеджер компании CSD

E-mail: svetlana.knyazeva@csd.ru
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Светлана Князева окончила Москов-

ский энергетический институт (МЭИ) 

по специальности инженер-электрик. 

Опыт работы ведущим инженером-про-

ектировщиком – более 20 лет.
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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ СТРОПИЛЬНОЙ 
ФЕРМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
РАЗЛИЧНЫХ КОНЕЧНО-
ЭЛЕМЕНТНЫХ МОДЕЛЕЙ 
В ПК SCAD OFFICE

О
сновным методом определе-

ния параметров напряженно-

деформированного состояния 

строительных конструкций яв-

ляется метод конечных элементов. На-

дежность получаемых при этом резуль-

татов зависит от корректности выбран-

ной расчетной схемы, а степень детали-

зации расчетной модели определяется 

исходя из характера решаемой задачи. 

При проектировании стальных кон-

струкций, как правило, ограничиваются 

рассмотрением стержневых расчетных 

моделей. Для детального анализа отдель-

ных участков (например, узлов сопряже-

ния отдельных элементов) составляют 

детальные расчетные модели из оболо-

чечных или объемных конечных элемен-

тов [1]. Такие модели позволяют полу-

чить максимально подробную информа-

цию о характере работы конструкций.

Металлические стропильные фермы по-

крытия нашли широ кое при менение 

в конструкциях покрытий зданий и соо-

ружений различного назначения [2]. 

При составлении расчетной схемы лег-

кой фермы узлы сопряжения элементов 

между собой обычно определяют как 

шарнирные, причем такое допущение не 

всегда соответствует действительным ус-

ловиям работы конструкции [3]. Совре-

менные программные комплексы для 

расчета строительных конструкций по-

зволяют анализировать достаточно под-

робные расчетные модели.

В нашей работе мы рассмотрим ферму 

серии 1.460.2-10/88 – Стальные кон-

струкции покрытий одноэтажных про-

изводственных зданий с фермами из 

парных уголков. Эта ферма (рис. 1) вы-

сотой 3150 мм и пролетом 18 м часто 

применяется в сооружениях граждан-

ского и промыш лен ного назначения, 

а также в зданиях, где по условиям тех-

нологии производства требуется повы-

шенная высота межферменного про-

странства.

В данной ферме со стержнями из спа-

ренных уголков, составленных тавром, 

узлы (рис. 2) проектируются на фасон-

ках, которые заводят между уголками. 

Стержни решетки прикрепляют к фа-

сонке обваркой уголков по контуру или 

сплошными фланговыми швами [6].

В рамках нашей работы рассматривают-

ся четыре расчетные модели. Первые три 

схемы выполнены с использованием 

стержневых КЭ. В стержневой модели 

профили моделируются одномерными 

элементами с заданными характеристи-

Рис. 1. Схема фермы

Рис. 2. Узел 1



109¹1 | 2019 | CADMASTER

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

ками сечений. При стержневом модели-

ровании невозможно реализовать де-

тальную проработку конструкции узлов 

(рис. 3).

При создании стержневой модели рас-

смотрены различные сопряжения узлов:

  ферма с жесткими узлами (рис. 4а);

  ферма с неразрезными поясами 

(рис. 4б);

  ферма с шарнирными узлами 

(рис. 4в).

Благодаря простоте построения это наи-

более распространенный метод созда-

ния моделей строительных конструк-

ций. Кроме того, для определения ха-

рактеристик и сечений несущих элемен-

тов на этапе проектирования достаточно 

результатов расчета стержневой модели.

Четвертая модель была сформирована 

с использованием оболочечных элемен-

тов (SHELL-элементов). При этом до-

статочно подробно моделировались про-

странственная геометрия про филей 

и конструктивные особенности узлов 

соединения (рис. 5) с учетом толщин 

всех элементов конструкции. Сварное 

соединение смоделировано путем объе-

динения перемещений узлов в местах 

фактического положения сварного шва.

Цель работы – сравнить результаты, по-

лученные с применением различных 

расчетных моделей фермы, и предло-

жить практические рекомендации по ис-

пользованию различных расчетных 

схем.

Расчеты выполнены в 21-й версии ПК 

SCAD Office. Были приложены следую-

щие загружения: собственный вес и рас-

четная нагрузка, взятая из серии, на ко-

торую рассчитана ферма (30 кН/м). 

В стержневой модели нагрузка была 

приложена в узлы сопряжения верхнего 

пояса с решеткой фермы, а в модели из 

оболочек – равномерно распределенная 

нагрузка на площадь предполагаемого 

опирания от вышележащих конструк-

ций (рис. 6).

Расчеты показали, что характер верти-

кальных деформаций различных моде-

лей совпадает (рис. 5-8). Максималь-

ная разница в прогибах составляет 10% 

(табл. 1). На рис. 9 и 10 показаны ха-

рактерные сечения элементов фермы 

Рис. 3. Узел 1 стержневых моделей

Рис. 4. Сопряжение элементов в узле 1 стержневой модели

Рис. 5. Узел 1 модели из оболочек

Рис. 6. Нагрузка на узел модели из оболочек

Модель фермы

Ферма из стержневых элементов
Ферма 

из оболочекФерма 
с жесткими узлами

Ферма 
с неразрезными поясами

Ферма 
с шарнирными узлами

Максимальный прогиб 23 23,65 23,02 25,71

Таблица 1. Максимальный прогиб в ферме, мм
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и распределение напряжений в этих 

сечениях.

Анализируя напряжения, приведенные 

в табл. 2, приходим к выводу, что разни-

ца между результатами, полученными по 

различным моделям, достигает 17%. При 

этом более высокие значения напряже-

ний получены в стержневых моделях. 

Такое перераспределение напряжений 

может быть вызвано тем, что при ис-

пользовании оболочечной расчетной 

модели учитывается фактическая жест-

кость узлов сопряжения элементов в зо-

нах фасонок. Также преимуществом КЭ-

модели из оболочек перед стержневой 

является возможность проанализиро-

вать напряженно-деформированное со-

стояние в узлах сопряжения элементов 

между собой и сухариках.

При рассмотрении напряжений в фа-

сонках были обнаружены концентрато-

ры напряжений (рис. 11), значения в ко-

торых превышали предел текучести ста-

ли, – при расчете стержневой модели 

найти их невозможно.

Использование детальных расчетных 

конечно-элементных моделей позволя-

ет подробно изучить характер напря-

женно-деформированного состояния 

несущих конструкций, обнаружить ре-

зервы несущей способности, учесть ло-

кальные несовершенства, выявить зоны 

потенциального развития пластических 

деформаций (даже в рамках линейного 

упругого расчета). В то же время анализ 

стальной стропильной фермы покры-

тия показал, что на стадии проектиро-

вания типовых конструкций достаточно 

надежные результаты получают и при 

использовании стержневых расчетных 

моделей. Применение детальных рас-

четных схем (оболочечных или объем-

ных) видится целесообразным при ре-

шении задач поиска резервов несущей 

Элементы
фермы ВП2 ВП3 НП1 НП2 С2 Р11 Р12 Р2 Р3 РО

Ф
ер

м
а 

из
 с

те
рж

не
вы

х 
эл

ем
ен

то
в

Ферма 
с жесткими 

узлами
-121,68 -121,72 77,04 -137,43 -65,32 -112,8 -114,7 136,81 -27,74 1,29

Ферма 
с неразрезны-

ми поясами
-121,76 -121,26 76,34 -137,05 -65,11 -112,99 -112,99 135,47 -29,49 -

Ферма 
с шарнирными 

узлами
-124,68 -124,68 77,92 -140,26 -65,6 -112,99 -112,99 135,88 -29,29 -

Ферма из пластинча-
тых элементов -114,75 -114,24 70,75 -130,3 -56,94 -95,93 -102,32 125,15 -29,97 17,76

Рис. 9. Расположение сечений для визуализации напряжений

Рис. 7. Деформации стержневой модели:

а) ферма с жесткими узлами, б) ферма с неразрезными поясами, в) ферма с шарнирными узлами

Рис. 8. Деформация модели из оболочек

Таблица 2. Экстремальные напряжения в элементах фермы, МПа
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способности уже построенных кон-

струкций, а также при разработке про-

ектов усиления.
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3D
-печать – это медлен-

ная революция. Но все 

же революция, ведь эта 

технология открывает 

множество новых возможностей: спасе-

ние жизней, создание новых бизнес-мо-

делей, усовершенствование процессов 

проектирования. Ничто из этого не 

свершилось за одну ночь. Революцион-

ный характер 3D-печати укреплялся на 

протяжении десятилетий, формируясь 

на основе небольших, но весьма значи-

мых шагов. Какими же будут тенденции 

развития отрасли в 2019 году?

Чтобы выяснить это, мы обратились 

к экспертам компании Materialise, вклю-

чая генерального директора Фрида Ван-

краена (Fried Vancraen).

1. На первый план выходят сферы 
применения, а не технологии
Год назад мы уже привлекли внимание 

к подходу, основанному на практиче-

ском применении 3D-печати. Как мы 

заметили, отрасль смещает акцент с раз-

работки новых технологий на определе-

ние уместных сфер применения 

3D-печати. В 2019 году тенденция воз-

растет, поскольку этот подход, вероятно, 

привлечет внимание инвесторов.

Эта тенденция явно наблюдается в стра-

нах Азии, где государственные органы 

ранее вкладывали средства в развитие 

технологий и производство 3D-прин-

теров. Теперь же они ориентируются на 

методы работы для стимулирования 

консалтинга в области 3D-печати и "со-

творчества" производителей с потреби-

телями. Цель состоит в расширении 

спектра отраслей, использующих 

3D-печать, и, следовательно, в создании 

рынка и спроса на продукты, а не в фор-

мировании предложения для несуще-

ствующего рын ка. "Соз дание и стимули-

рование спроса среди пользователей еще 

больше ускорит развитие 3D-печати", – 

отмечает Фрид Ванкраен.

Партнерство компании Materialise 

и Ульсанского промышленного центра 

в Южной Корее прекрасно иллюстриру-

ет этот тренд. Начиная с июля Materialise 

ПЯТЬ ТРЕНДОВ РАЗВИТИЯ 
3D-ПЕЧАТИ В 2019-М: МЕДЛЕННАЯ 
РЕВОЛЮЦИЯ ПРОДОЛЖАЕТСЯ

Лыжные ботинки от компании Tailored Fits – пример массовой кастомизации, 

реализованной благодаря 3D-печати
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участвует в разработке практических ре-

шений в рамках совместных проектов 

с производственными предприятиями 

в городе Ульсан. Сотрудничество осно-

вано на экспертном потенциале 

Materialise в сфере аддитивных 

технологий и опыте промышлен-

ных компаний по внедрению их 

продукции в соответствующих от-

раслях и на рынках.

Конечно, не все идет гладко. Когда 

компания переходит от традици-

онного производства к аддитивно-

му, инженерам-конструкторам не-

обходимо усвоить новую систему 

правил: это переход от "проекти-

рования для традиционного про-

изводства" к "проектированию для 

аддитивного производства". Прак-

тических знаний о литье металла-

ми недостаточно в случае перехода 

на 3D-печать металлами.

В основном по этой причине мно-

гие участники рынка 3D-печати 

предлагают консалтинговые услу-

ги по проектированию для адди-

тивного производства, чтобы новые 

пользователи 3D-печати могли по мак-

симуму использовать возможности тех-

нологии в своих целях.

2. Возрастет популярность 
полимерных материалов для 
3D-печати
Мы предсказывали, что в 2018 году за-

служенным вниманием будет пользо-

ваться 3D-пе чать металлами. 

В 2019-м мас штаб ный рост популярно-

сти ждет пластиковые материалы для 

3D-печати. Этому в значительной степе-

ни способствовали крупные производи-

тели материалов.

Джованни Влеминкс (Giovanni 

Vleminckx), материаловед отдела НИ-

ОКР в Materialise, отметил стремление 

производителей материалов, таких как 

BASF, изготавливать материалы специ-

ально для 3D-печати. Это может вывести 

новые материалы из научно-исследова-

тельских лабораторий на производ-

ственные участки, где применяются ад-

дитивные технологии.

"Новые материалы для 3D-печати не 

производились раньше, поскольку не 

было возможности работать с ними на 

серийно выпускаемых машинах. Теперь 

же крупные поставщики материалов вы-

ражают готовность и стремятся к про-

движению 3D-печати. Это ведет к неу-

клонному и стремительному росту спро-

са на пластики для 3D-принтеров".

Сопутствующий фактор – рост подхода 

к инновациям в 3D-печати на основе 

практического применения. Определе-

ние соответствующих сфер применения 

3D-печати в различных отраслях будет 

стимулировать производителей материа-

лов разрабатывать и сертифицировать 

новые материалы для удовлетворения 

спроса.

Этот рост особенно важен для аэрокос-

мической и автомобильной промыш-

ленности, где необ хо димы материалы 

с особыми свойствами и требованиями 

к качеству. Иногда в этих отраслях при-

ходилось взвешивать выгоды проекти-

рования и конкурентные преимущества, 

которые дает аддитивное производство, 

поскольку существовал потенциальный 

риск роста стоимости или снижения 

производительности. Теперь же с новы-

ми материалами больше нет необходи-

мости искать такие компромиссы. 

В определенных отраслях появится 

возможность выбирать материалы, 

которые наилучшим образом под-

ходят для решения конкретных за-

дач, будь то функциональные про-

тотипы или серийное производство.

Расширение круга задач, решаемых 

3D-печатью на производстве, в от-

личие от прототипирования, спо-

собствует появлению новых мате-

риалов. Вероятно, возникнет новая 

проблема: появится необходимость 

в стандартизации материалов 

и улучшении управления оборудо-

ванием, особенно в отраслях с вы-

сокими требованиями к качеству, 

таких как авиакосмическая про-

мышленность и производство меди-

цинских приспособлений.

В то же время предприятия продол-

жают использовать испытанные ма-

териалы для вновь открывшихся обла-

стей применения. Хорошим примером 

является партнерство компаний 

Materialise и Airbus, в рамках которого 

в 2018 году с помощью 3D-печати были 

выпущены первые детали для размеще-

ния в салонах коммерческих самолетов 

Airbus. Они изготовлены из материала, 

сертифицированного для авиакосмиче-

ской промышленности, который 

Materialise выпустила на рынок в 2013 

году.

В 2018 году с помощью 3D-печати Materialise изготовила первые детали для установки в салонах ком-

мерческих самолетов Airbus

Èíâåñòèöèè ïîëó÷àþò óæå íå 
ïðîèçâîäèòåëè îáîðóäîâà-
íèÿ, à êîìïàíèè è ñòàðòàïû, 
êîòîðûå ïðèìåíÿþò 

3D-ïå÷àòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé ïðèáûëè â êîíêðåòíûõ 
îáëàñòÿõ.

Фрид Ванкраен (Fried Vancraen), 
генеральный директор Materialise
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Подобные случаи показывают, что 

производственные предприятия 

не ожидают появления новых ма-

териалов, которые подходили бы 

для решения определенных задач. 

Однако выявление новых сфер 

применения может способство-

вать разработке новых материалов, 

ведь именно так можно очертить 

пределы, которые могут выдер-

жать давление спроса.

3. Программное обеспечение 
обусловит повышение 
производительности 3D-печати
Эксперты Materialise единодушны в том, 

что 3D-печать выходит на новый уро-

вень своего развития. 3D-печать появи-

лась три десятилетия назад как техноло-

гия быстрого прототипирования, позже 

стала технологией кастомизации, а те-

перь используется и для серийного про-

изводства. Поскольку разные промыш-

ленные отрасли внедряют 3D-печать 

в производство, их задачи в меньшей 

степени касаются технологий, а в боль-

шей – экономики. Цель – сократить 

расходы и повысить производитель-

ность.

Программное обеспечение позволит ав-

томатизировать выполнение задач на 

протяжении всего процесса 3D-печати. 

"Автоматизация ручного труда на этапе 

подготовки, а также в ходе и по оконча-

нии производства уже является боль-

шим подспорьем в создании масштаби-

руемой 3D-печати и уменьшении затрат. 

Это не только сокращает трудозатраты, 

но и повышает эффективность всего 

процесса", – говорит вице-президент 

Materialise по программному обеспече-

нию Стефаан Мотте (Stefaan Motte).

Два других основных фактора затрат – 

это расходные материалы и время обра-

ботки. Что если бы вы могли предотвра-

тить потери этих ресурсов? Моделиро-

вание процесса 3D-печати является еще 

одним способом повышения произво-

дительности. Внедрение моделирова-

ния в рабочий процесс 3D-печати по-

зволяет производствам выявлять потен-

циальные ошибки построения еще до 

его начала. Предотвращение печати не-

удачных изделий может помочь резко 

сократить производственные затраты, 

снизить уровень брака и повысить об-

щую рентабельность.

4. Технологически нейтральные 
решения, а не собственные 
разработки
Ведущие предприятия автомобильной, 

авиакосмической и легкой промышлен-

ности обращаются к 3D-печати для по-

лучения преимуществ в существующих 

областях применения. Тем не менее, го-

раздо больше возможностей можно ис-

пользовать на мировом рынке обрабаты-

вающей промышленности, который 

в настоящее время оценивается в 12 

триллионов долларов.

Чтобы раскрыть этот потенциал 

3D-печати и претендовать на большую 

долю этого рынка, аддитивная инду-

Программное обеспечение станет ключом 

к повышению производительности

Íàì íóæíî ïîâûñèòü 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
è ðåíòàáåëüíîñòü, à òàêæå 
ñíèçèòü çàòðàòû. ÏÎ èãðàåò 

â ýòîì êëþ÷åâóþ ðîëü.
Стефаан Мотте (Stefaan Motte), 

вице-президент Materialise 
по программному обеспечению

Индустрии 3D-печати необходимо предложить взаимную совместимость и технологически нейтральные 

решения
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стрия должна предложить взаимную со-

вместимость и технологически ней-

тральные решения. Если отраслевые 

производители хотят серьезно отнестись 

к внедрению 3D-печати как дополни-

тельной технологии производства 

конечных продуктов, они просто не 

могут себе позволить замкнуться на 

собственных разработках, которые 

ограничивают их гибкость и возмож-

ность выбора.

"Если мы как отрасль хотим расши-

рить внедрение 3D-печати, нам нуж-

но сообща работать над обеспечени-

ем лучшего контроля, более широко-

го выбора материалов и систем и, 

в конечном счете, более низкой стои-

мости", – поясняет Фрид Ванкраен.

Эта же аргументация привела 

в 2018 году к созданию стратегиче-

ского альянса Materialise и BASF, 

крупнейшего в мире производителя 

химической продукции. В рамках 

альянса намечено стимулировать рост 

индустрии 3D-печати, реализуя более 

открытую модель рынка. Использование 

ПО Materialise в сочетании с опытом 

BASF как производителя химикатов 

ускорит разработку новых практических 

задач и создаст новые возможности для 

бизнеса.

5. Государственная поддержка 
усилится
"Мы уже видели, как 3D-печать стано-

вится предметом активных обсуждений 

в правительстве, – говорит Брэм Смитс 

(Bram Smits), сотрудник по вопросам 

государственной политики в компании 

Materialise. – И мы считаем, что эта тен-

денция существенно возрастет в 2019 го-

ду. Подобный рост говорит о том, что 

3D-печать приобретает все большее зна-

чение в обществе и освобождается от 

ярлыка технологии прототипирования".

"Государственным органам не всегда бы-

ло легко представить более широкую кар-

тину, поскольку термин “3D-печать” ис-

пользовался для описания всего, начиная 

с быстрого прототипирования и заканчи-

вая серийным производством, – объяс-

няет Брэм. – Поэтому им сложно было 

оценить потенциал и риски аддитивных 

технологий для граждан и принимать ре-

шения путем выработки соответствую-

щего политического курса".

Основные политические вопросы – это 

регулирование прав интеллектуальной 

собственности и ответственности за ка-

чество выпускаемой продукции. Главная 

проблема заключается в том, что 

3D-печать может сделать для материаль-

ных объектов то, что Интернет сделал 

для музыки и фильмов: изменить биз-

нес-модели и перенести всю ценность 

продукта в цифровой файл.

"3D-печать изменит существующие це-

почки поставок, но правительство пере-

оценивает реальную ценность цифрово-

го файла. Ценность частично переме-

стится из объекта в CAD-файл, и нам 

нужно продумать, как мы будем регули-

ровать использование этих файлов.

Карта, которую решат разыграть игроки 

рынка 3D-печати, будет иметь решаю-

щее значение для будущего аддитивных 

технологий и того, какое влияние они 

окажут на жизнь людей. Отрасль должна 

демонстрировать активную позицию, 

участвовать в обсуждениях с государ-

ственными органами и разъяснять им, 

что эти технологии могут, а что не могут 

и никогда не смогут сделать. В результа-

те мы сумеем создать надлежащую на-

дежную нормативную базу, которая за-

щитит интересы граждан, разработчиков 

и пользователей", – резюмирует Брэм 

Смитс.

Аддитивные технологии 
в 2019-м: заключение
Генеральный директор Materialise 

Фрид Ванкраен подводит итоги: "Мы 

ожидаем, что в 2019 году новые поль-

зователи продолжат искать свой путь 

к аддитивному производству. Мы 

увидим, что все больше компаний 

перейдут на аддитивное производ-

ство или будут сочетать его с тради-

ционными технологиями. Внедрение 

новых продуктов обернется и успеха-

ми, и неудачами, и оба результата 

будут способствовать устойчивому 

росту и откроют путь к получению 

новых знаний. Мы не ожидаем, что 

2019 год станет переломным в истории 

3D-пе чати, но это неизбежно произой-

дет в дальнейшем в результате посте-

пенного роста. Медленная революция 

продолжается".

Аура Фаррандо (Aura Farrando),
Радхика Дхуру (Radhika Dhuru)

Текст на русском языке
подготовил Семен Попадюк,

эксперт iQB Technologies

Опубликовано: www.blog.iqb-tech.ru
Оригинал материала: www.materialise.com

Государственные органы будут принимать более активное участие в индустрии 3D-печати

3D-ïå÷àòü ñòàíîâèòñÿ 
ïðåäìåòîì àêòèâíûõ 
îáñóæäåíèé â ïðàâèòåëüñòâå.

Брэм Смитс (Bram Smits), 
сотрудник по вопросам 

государственной политики 
в компании Materialise
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СУБЛИМАЦИОННАЯ ПЕЧАТЬ 
НА ТКАНИ – ВСЁ ПРОСТО, 
ЭФФЕКТИВНО, ПРИБЫЛЬНО

Ц
ифровые технологии печати на 

ткани основательно внедрились 

в текстильную промышлен-

ность и конкурируют с тради-

ционными. В цифровом текстиле осо-

бое, привилегированное место занимает 

сублимационная печать. Это не только 

самый доступный, высокоэффектив-

ный, экономически целесообразный 

способ творить, создавать эксклюзив-

ные изделия малым тиражом или орга-

низовать повседневную производствен-

ную работу с тканью, но и реальное окно 

новых возможностей в бизнесе, так на-

зываемая бизнес-идея.

С точки зрения классической физики, 

сублимация или возгонка – это переход 

вещества из твердого состояния в газо-

образное, минуя жидкое. В нашем случае 

это процесс, при котором вещество (спе-

циальная краска), перейдя при резком 

нагреве из твердого состояния в газоо-

бразное, переносится с временного носи-

теля на ткань, глубоко проникая в волок-

на и создавая устойчивое изображение.

Печать выполняется на широкоформат-

ном принтере с использованием специ-

Сделай шаг, и дорога появится сама собой.

 Стив Джобс

Примеры использования сублимационной печати
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альных чернил на водной основе, что 

в конечном итоге и обеспечивает высо-

кое качество изображений. Технологи-

ческий процесс состоит из двух основ-

ных этапов.

Сначала изображение наносится на вре-

менный носитель: зеркально переверну-

тый файл печатают на сублимационной 

бумаге.

Затем следует термоперенос изображе-

ния. Краски под воздействием давления 

и высокой температуры переходят в газо-

образное состояние, проникают в волок-

на ткани и надежно в них закрепляются. 

Чтобы перенести изображение с бумаги 

на ткань, эти два носителя совмещают 

лицевыми сторонами и отправляют в тер-

мопресс или каландр. Термоперенос воз-

можен как на крой или готовое изделие, 

так и на ткань в рулонах.

В итоге на текстильном изделии образу-

ется высококачественное изображение 

с насыщенными глубокими цветами 

и плавными переходами, стойкое к воз-

действию ультрафиолетового излучения 

(выцветанию), повышенной и понижен-

ной влажности, механическим воздей-

ствиям и многочисленным стиркам.

Вот и всё! Просто, доступно, экологич-

но, эффективно и очень прибыльно!

Как говорил древнегреческий философ 

и математик Пифагор Самосский: "Где, 

как известно, необходимость, там и воз-

можность".

Необходимость, потребность в субли-

мационной печати на ткани продолжает 

неуклонно возрастать по всему миру. 

Промышленно развитые страны при-

меняют ее при производстве одежды, 

спортивной формы, театральных деко-

раций и костюмов, текстиля для инте-

рьеров, элементов оформления презен-

таций и выставочных стендов, перетя-

жек, флагов, сувенирной продукции 

и т.д.

Аналогичные процессы стремительно 

набирают обороты и в нашей стране, но 

соотношение импортных и российских 

готовых текстильных изделий на отече-

ственном рынке наглядно показывает, 

что мы находится в самом начале пути. 

Иными словами, российскому бизнесу 

есть где развернуться и с выгодой проя-

вить себя!

Ну а возможности обеспечит уникаль-

ное оборудование японской компании 

Mutoh (сублимационные и текстильные 

принтеры) и итальянской TRANSMATIC 

(термопрессы и каландры).

Фирма ЛИР, известный российский по-

ставщик оборудования и расходных ма-

териалов в печатной индустрии, являясь 

эксклюзивным дистрибьютором этих 

компаний, предлагает широчайший вы-

бор оборудования для сублимационной 

печати на ткани.

Так, например, для стартапов, а также 

небольших компаний-производителей 

текстильных изделий, желающих само-

стоятельно наносить изображения на 

свою продукцию, сублимационный ком-

плекс может состоять из принтера мини-

мальной ширины и настольного полуав-

томатического или автоматического тер-

мопресса. Такой комплекс идеально 

подходит, например, для изготовления 

спортивной формы.

Для крупных фирм, решивших расши-

рить портфель заказов, необходим ши-

рокоформатный высокопроизводитель-

ный принтер, промышленный термо-

пресс или каландр.

Практика многочисленных пользователей 

оборудования Mutoh и TRANSMATIC 

показывает, что возврат инвестиций 

в зависимости от класса используемого 

оборудования, его производительности 

и объемов работ может быть обеспечен 

всего за несколько месяцев.

Итак, что требуется для старта нового 

или диверсификации существующего 

бизнеса? Твердое желание пользователя, 

технико-экономическое обоснование, 

грамотный бизнес-план, необходимое 

оборудование, расходные материалы и, 

конечно, сервисная поддержка.

С вопросами получения консультаций, 

приобретения оборудования, его запуска 

в работу и обслуживания обращайтесь 

к специалистам Фирмы ЛИР. Звоните по 

телефонам +7 (495) 363-67-90 или 8-800-

200-67-90 (бесплатный вызов), пишите 

на сайт www.ler.ru.

Новые идеи для организации бизнеса мы 

представим в следующих номерах журна-

ла. Следите за нашими публикациями!

Наталия Ануфриева, 
Евгений Люшин 

E-mail: lushin@ler.ru

Комплекс сублимационной печати для изготовления спортивной одежды

Высокопроизводительный комплекс сублимационной печати
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П
ри выборе широкоформатно-

го струйного принтера для 

повседневной работы многие 

пользователи наряду со стан-

дартными характеристиками, такими 

как скорость печати, наличие или отсут-

ствие встроенного жесткого диска, ко-

личество рулонных подач, объем кар-

триджей и т.п., интересуются специаль-

ными параметрами. Как правило, речь 

идет о технико-экономических характе-

ристиках, которые не всегда можно од-

нозначно численно определить или най-

ти в технической документации. Это 

могут быть простота и удобство в работе 

(технологичность и эргономичность 

конструкции), автономность (возмож-

ность работать максимальное время без 

участия оператора), конфиденциаль-

ность работы (высокая степень защиты 

информации от несанкционированного 

доступа), надежность (подтвержденная 

практикой), минимальные эксплуатаци-

онные затраты (стоимость расходных 

материалов и носителей). Приоритеты 

здесь расставляет сам пользователь, ру-

ководствуясь собственными критерия-

ми, важными для специфики его работы.

На отечественном рынке широкофор-

матных струйных принтеров для САПР 

и ГИС представлено множество моделей 

от зарубежных производителей. Но, не-

смотря на богатый выбор, готовых реше-

ний, отвечающих ожиданиям по всем 

или хотя бы части вышеперечисленных 

специальных параметров, очень мало. 

Особенно актуален запрос на принтеры 

с минимальной стоимостью владения. 

Это важно пользователям, которые на-

ряду с инженерной графикой печатают 

карты, картосхемы, спутниковую ин-

формацию и другие полноцветные изо-

бражения, требующие большого количе-

ства чернил. Тут никак не обойтись без 

системы непрерывной подачи чернил 

(СНПЧ), которая в несколько раз сни-

жает затраты на печать. 

У абсолютного большинства произво-

дителей широкоформатных струйных 

принтеров для САПР и ГИС штатная 

или опциональная СНПЧ просто не 

предусмотрена. При этом японская ком-

пания Mutoh уже много лет поставляет 

на российский рынок струйный прин-

тер, который не только оснащен СНПЧ, 

но и соответствует всем вышеперечис-

ленным специальным параметрам.

СТРУЙНЫЙ ПРИНТЕР 
MUTOH DRAFSTATION RJ-900XG – 
ПРАВИЛЬНЫЙ ВЫБОР, 
ПРОВЕРЕННЫЙ ВРЕМЕНЕМ

Опережайте ожидания своих клиентов. 

Дайте им то, чего они хотят, и еще чуть-чуть больше.

Сэм Уолтон
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Итак, представляем струйный принтер 

Mutoh DrafStation RJ-900XG (рис. 1).

Технические, эксплуатационные харак-

теристики принтера, его высокая надеж-

ность (технологический процесс изго-

товления полностью локализован в Япо-

нии) и ряд других особенностей, о кото-

рых будет сказано ниже, оказались столь 

значимы, что он сразу же оказался вос-

требован и на предприятиях военно-

промышленного комплекса, и в граж-

данском секторе.

Рассмотрим некоторые возможности 

и особенности DrafStation RJ-900XG.

Прочная металлоконструкция и надеж-

ная механика позволяют принтеру рабо-

тать как в помещениях, так и в пере-

движных мобильных комплексах.

DrafStation RJ-900XG может печатать на 

листовых и рулонных носителях макси-

мальной шириной 1080 мм (42,51"). Ши-

рина печати составляет 1074 мм 

(42,28") – этого вполне достаточно для 

работы как со стандартными (А1, А0), 

так и с нестандартными форматами.

Толщина носителя задается в диапазоне 

регулировки высоты печатающей голов-

ки (1,2 или 2,0 мм), что позволяет печа-

тать на материалах толщиной от 0,3 до 

1,3 мм.

В принтере используется специальная 

система pressure arms (рис. 2) для частич-

ного уменьшения давления, которая в слу-

чае появления складок на тонких носи-

телях позволяет ослабить прижим роли-

ков. Таким образом система предотвра-

щает дальнейшее образование складок 

и погрешностей печати, не прерывая 

самого процесса.

Рулонная подача рассчитана на установ-

ку носителя максимальным диаметром 

150 мм (наиболее востребованный эко-

номичный размер) и весом до 19 кг на 

втулку в 2 дюйма. Опционально можно 

установить адаптер на 3 дюйма.

Принтер имеет интуитивно понятный 

дружественный пользовательский ин-

терфейс (рис. 3), который делает работу 

эффективной и комфортной.

Пользователю совершенно не нужно 

быть профессионалом в печатном про-

изводстве, чтобы освоиться и сразу на-

чать работать с принтером. Подключе-

ние к сети осуществляется через стан-

дартные разъемы RJ-45 и USB.

DrafStation RJ-900XG оснащен пьезоэ-

лектрической печатающей головкой 

новейшего поколения с изменяемым 

размером капли (от 3,4 до 49,5 пиколи-

тра) и разрешением печати от 360 до 

2880 dpi. Минимальный размер капли 

и высокое разрешение позволяют четко 

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3
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воспроизводить самые тонкие линии. 

Печатающая головка содержит секции 

четырех цветов (CMYK), каждая из ко-

торых имеет два ряда сопел – по 180 

в каждом ряду. Поскольку все секции 

цветов объединены в одну головку, нет 

необходимости выполнять дли-

тельную процедуру калибровки го-

ловок относительно друг друга.

Скорость печати составляет 

39,6 м2/ч.

Реализована получившая мировое 

признание и удостоенная множе-

ства международных наград техно-

логия волновой печати Mutoh 

Intelligent Interweaving (i2). Это спо-

соб наложения чернил на поверх-

ность носителя не "прямой лини-

ей", как в большинстве принтеров 

других производителей, а "волноо-

бразно". Технология устраняет по-

лошение, пятна и потеки на отпе-

чатках, делает возможным получе-

ние ярких, контрастных изображе-

ний фотографического качества 

при минимальном расходе чернил, 

а также обеспечивает высокую чет-

кость и точность передачи мелких 

деталей даже при максимальной 

скорости печати.

Принтер использует водные чернила на 

основе красителя и пигмента. Чернила 

поставляются в картриджах емкостью 

110 или 220 мл. Для больших объемов 

печати целесообразно использовать 

СНПЧ. Модуль системы непрерывной 

подачи состоит из четырех емкостей 

(CMYK), установленных в металличе-

ский корпус, и четырех кассет для чер-

нил (рис. 4).

Из каждой емкости объемом 1,2 литра 

чернила поступают в кассеты, разме-

щенные в слотах для картриджей. Чер-

нила по мере необходимости можно до-

ливать, не останавливая процесса печа-

ти. Максимальный суммарный объем 

чернил достигает пяти литров – это луч-

ший показатель среди всех струйных 

принтеров для САПР и ГИС, представ-

ленных на российском рынке. При боль-

ших объемах работы использование 

СНПЧ позволяет на порядок уменьшить 

себестоимость печати.

Для пользователей, которых интересует 

непрерывная печать, опционально пред-

усмотрена моторизованная система под-

мотки с автоматическим контролем на-

тяжения носителя.

Принтер легко интегрируется в любой 

технологический процесс благодаря спе-

циальным драйверам, которые постав-

ляются в комплекте с DrafStation 

RJ-900XG, обеспечивая полную его со-

вместимость с наиболее популярными 

программами САПР, ГИС и многими 

другими.

Таким образом, струйный принтер 

DrafStation RJ-900XG – оптимальное, 

проверенное временем решение для 

ежедневной печати по привлекательной 

цене. Высокоточная, быстрая, эконо-

мичная печать, надежная защита инфор-

мации от несанкционированного досту-

па, максимальное удобство для пользо-

вателя – все это позволяет широко ис-

пользовать принтер на предприятиях 

ВПК, в проектировании, архитектуре, 

картографии, в дизайнерских и копиро-

вальных центрах.

Принтер DrafStationRJ-900XG, равно 

как и все его предшествующие моди-

фикации, уже успел себя прекрасно 

зарекомендовать в нашей стране. По 

утверждению пользователей, своей 

неприхотливостью и надежностью 

он напоминает знаменитый автомат 

Калашникова.

Как тут не вспомнить народную му-

дрость: "Клиент всегда прав (в своих 

устремлениях и предпочтениях), 

только ему надо подсказать, в чем 

(экономическая выгода, конкурент-

ные преимущества, гарантия ста-

бильной и конфиденциальной рабо-

ты)", а окончательный выбор он, 

конечно, сделает самостоятельно.

Для получения консультаций, а так-

же с вопросами практической де-

монстрации принтера DrafStation 

RJ-900XG, приобретения, установки 

и обслуживания обращайтесь к спе-

циалистам Фирмы ЛИР. Звоните по 

телефонам +7 (495) 363-67-90 или 

8-800-200-67-90 (бесплатный вызов), 

пишите на сайт www.ler.ru.

Евгений Люшин
E-mail: lushin@ler.ru

Рис. 4

Ïðèíòåð ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ 
â ëþáîé òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ áëàãîäàðÿ ñïåöèàëü-

íûì äðàéâåðàì, êîòîðûå ïîñòàâëÿþòñÿ 
â êîìïëåêòå ñ DrafStation RJ-900XG, 
îáåñïå÷èâàÿ ïîëíóþ åãî ñîâìåñòèìîñòü 
ñ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ïðîãðàììàìè 
ÑÀÏÐ, ÃÈÑ è ìíîãèìè äðóãèìè



Océ PlotWave 345
Océ PlotWave 365

ШИРОКОФОРМАТНЫЕ 
ПРИНТЕРЫ, СПЕЦИАЛЬНО 
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫЕ ДЛЯ 
ПРИЛОЖЕНИЙ САПР, 
РАБОТАЮЩИХ В СФЕРАХ 
ПРОИЗВОДСТВА, АРХИТЕКТУРЫ, 
МАШИНОСТРОЕНИЯ 
И СТРОИТЕЛЬСТВА.

Монохромные принтеры или многофункциональные устрой-
ства Océ PlotWave 345 и Océ PlotWave 365 позволяют надеж-
но, просто и экономически эффективно создавать высококаче-
ственные, устойчивые к внешнему воздействию технические 
документы, благодаря чему пользователи могут уделять все 
свое внимание основной работе.

Москва, Варшавское шоссе, д. 33
Тел.:  +7 (495) 363-67-90, 
8 (800) 200-67-90 (бесплатно для регионов России)
www.ler.ru

производство архитектура машиностроение строительство



ОРГАНИЗАТОР

5-6 ИЮНЯ
AMBER PLAZA, МОСКВА

III МЕЖДУНАРОДНЫЙ ФОРУМ 
ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
В ПРОЕКТИРОВАНИИ И СТРОИТЕЛЬСТВЕ

- 3 КОНФЕРЕНЦ-ЗАЛА
- БОЛЕЕ 50 СЕССИЙ
- ЛУЧШИЕ КОМПАНИИ ОТРАСЛИ
- ВЕДУЩИЕ МЕЖДУНАРОДНЫЕ ЭКСПЕРТЫ


