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Н.Н. Войт 

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ ИНТЕГРАЦИИ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ИЗДЕЛИЯ С ВИРТУАЛЬНОЙ 

ПЛОЩАДКОЙ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Низкая успешность разработки аппаратно-программных средств сложных изделий являет-

ся проблемой в САПР, которая влечет траты материальных, технических и людских ресурсов, 

поэтому с целью повышения успешности разработки изделий работа вносит вклад в решение ши-

роко известной и важной задачи твердотельного моделирования – это задача по интеграции 

виртуальных прототипов. Задача включает цифровое представление изделия, отражающее про-

странственное взаимодействие компонентов и позволяющее оценивать работоспособность кон-

струкций, и относится к PSPACE-классу сложных задач. В работе описана интеграция виртуаль-

ных прототипов на пример системы управления жизненным циклом изделия ЛОЦМАН:PLM с 

виртуальной площадкой проектирования Unity 3D. Работа содержит разработку модифициро-

ванного алгоритма поиска и извлечения в репозиторий 3D-сборок. Алгоритм отличается блоком 

поиска окружения сборки api.getinfo, позволяющим найти и поместить в графический репозито-

рий конструкторскую, технологическую и эксплуатационную документацию (данные, метадан-

ные и прочее). По помещенным данным в виртуальную площадку специалистом выполняется оцен-

ка эргономики 3D-сборок. В рамках крупного проектно-промышленного предприятия проведены 

вычислительные эксперименты с модифицированным алгоритмом, реализованном как интегратор 

3D-сборок, и получены примеры применения, а также выполнено внедрение интегратора. В вир-

туальной реальности специалистом было оценено расположение рабочих органов и блоков по 

примерам. Модифицированный алгоритм вносит вклад в решение проблемы успешности, сокра-

щая сроки построения, оценки и правок 3D-сборок на 10 % (на 1,25 рабочих дня) по результатам 

экспериментов. Интегратор используется в конструкторском проектировании 3D-сборок и в 

процессе обучения (повышении квалификации, переподготовке) специалистов без отрыва от про-

изводства. Благодаря интерфейсной реализации интегратор взаимодействует с продуктами 

САПР компаний России и других стран. В работе используется теоретико-множественное обос-

нование для математического описания выражений, параметров и значений. Дальнейшие исследо-

вания связаны с выявление ошибок по поведенческой модели специалиста. 

Виртуальная реальность; ЛОЦМАН; Unity 3D; проектирование; интеграция; изделие; прототип. 

N.N. Voit 

MODIFY INTEGRATION ALGORITHM BETWEEN CONTROL SYSTEM  

OF PART LIFE CYCLE AND VIRTUAL DESIGN PLATFORM 

The low hardware and software development success is a problem in CAD. The problem entails 

large expenditures of material, technical and human resources. In order to increase the product develop-

ment success need to solve the issue of integrating virtual prototypes in the design stage. The issue in-

cludes a digital representation that allows evaluate the design's operability. The paper describes the inte-

gration between LOTSMAN:PLM and Unity 3D, that includes the modified algorithm development for 

searching and extracting 3D assemblies in the repository. This algorithm has a name api.getinfo, that 
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allows to aggregate design, technical and operational information. These information puts into a query to 

extract a 3D assembly for a graphical repository. A specialist can estimate the assembly ergonomics in 

virtual reality. At industrial enterprise computational experiments were carried out with a modified algo-

rithm implemented like an integrator of 3D assemblies into virtual reality. 3D assembly’s examples were 

obtained in a graphical repository. A specialist can estimate the location of working bodies and blocks in 

virtual reality. The integrator interacts with products from ASCON, SolidWorks, AutoCAD, Altium De-

signer and Delta Design.The modified algorithm reduces the time required to build, evaluate, and edit a 

3D assembly by 10% (1.25 business days). Results are based on the experiments. The integrator is embed-

ded in a design and industrial enterprise and in training (advanced training, retraining) of specialists. The 

work uses a set-theoretic justification for mathematical description of expressions, parameters, etc. Fur-

ther research is related to the identification of errors in the behavioral specialist model. 
Virtual reality; LOODSMAN; Unity 3D; design; integration; part; prototype. 

Введение. В настоящее время в проектной деятельности предприятий используются 
как системы автоматизированного проектирования (PLM/CAD/CAM/CAE-системы), так 
и автоматизированные системы управления и накопления знаний. Результатом проектной 
деятельности являются проектные решения, систематизируемые и накапливаемые для 
повторного использования в производстве. При этом типовым методом моделирования в 
CAD -системах является создание трехмерного объекта из двумерного эскиза, над кото-
рым совершаются операции выдавливания, вращения и др. Основным недостатком тако-
го метода моделирования является то, что при создании трехмерной модели проектиров-
щику приходится мыслить не в категориях человеко-компьютерного диалога (эргономи-
ка), а в терминах проектируемых деталей (основание, отверстие, ребро жесткости и т.д.). 
Эту проблему возможно решить, переместив моделируемые объекты в виртуальное ок-
ружение и «подменив» им реальное, тем самым создается виртуальная реальность (Vir-
tual Reality, VR), новый тип человеко-машинного диалога, при котором зрительные, слу-
ховые, осязательные и моторные ощущения заменяются их имитацией [1].  

За последние годы на многих предприятиях в России [2–4] и за рубежом внедрена 
технология виртуальной реальности, ее успешно применяют на таких предприятиях, как 
NASA, Lockheed Martin Corporation, Fiat Chrysler Automobiles, Ford, General Motors, 
«Норникель», «АвтоВАЗ», «Росатом», «Роснефть», «Лукойл» [1]. 

Технология виртуальной реальности обеспечивает высокореалистичное моделиро-
вание трехмерного пространства, поддерживает динамическое интерактивное взаимодей-
ствие с пользователем, создает визуальный, аудиальный, кинестетический эффект по-
гружения в моделируемое киберпространство [5–8]. 

Проектирование с помощью технологии виртуальной реальности (виртуальное про-
ектирование), согласно лабораторным исследованиям, позволяет снизить срок разработ-
ки изделия до 30 %, сократить количество проектных ошибок, повысить качество изде-
лия за счет улучшений в проработке эргономики, ремонтных и эксплуатационных харак-
теристик, повысить удовлетворенность клиента изделием за счет его вовлечения в ста-
дию испытания изделия, снизить ремонтные и эксплуатационные издержки за счет про-
тотипирования процессов производства и эксплуатации изделий [5–8]. Эта технология 
применяется на всех этапах жизненного цикла, от концептуального проектирования до 
обслуживания изделия. В отличие от физического макета, создаваемого только после 
выработки требований к изделию и организации производства, виртуальный макет может 
быть создан сразу после того, как заданы основные требования к изделию. Благодаря 
этому становится возможным проводить процессы верификации и разработки парал-
лельно, что ведет к сокращению числа ошибок. Проектирование в виртуальной реально-
сти позволяет дополнительно обратить особое внимание на такие стороны продукта, как 
эргономика, расположение рабочих органов и блоков, проектирование инструментария, 
удобство обслуживания. 

Среди преимуществ использования технологий виртуальной реальности выделяют 
следующее:  

 задействован спектр рецепторных систем человека: визуальной, аудиальной, ки-
нестетической. За счет этого осуществляется согласованный процесс передачи информа-

ции по нескольким каналам одновременно;  
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 полностью погрузиться в созданную среду;  

 интерактивно закрепляются полученные знания и усвоенные навыки. 
Проектирование в виртуальной реальности обладает следующими преимуществами 

перед бумажным и «мониторным»: 

а) больше площадь для проектирования по сравнению с мониторами, даже если их 

будет больше одного. К тому же, в последнем случае существенно увеличиваются затра-

ты на оборудование: мониторы, кабели, контроллеры и прочее; 

б) окна на VR-сцене обладают свойством интерактивности, с ними можно взаимодей-

ствовать – перемещать, сворачивать, разворачивать, добавлять, убирать, вводить и выво-

дить данные – и настроить так, чтобы они обновлялись в режиме реального времени; 

в) проектировщик работает в трехмерном пространстве, в то время как бумага и мо-

нитор предоставляют только двумерное. 

Проблемами интеграции промышленных прикладных программ САПР (ПП САПР 

[9–13]) с технологиями виртуальной реальности более чем два десятилетия занимаются 

многие ведущие зарубежные и российские университеты и компании. Далее по тексту 

представлен обзор известных работ. 

В статье [14] автор предлагает фреймворк для виртуальной сборки, связывающий 

элементарные логические сборочные шаги и изменения геометрического состояния сцены. 

Используемая в нем модель, основанная на фреймовых знаниях, состоит из соединяемых 

частей (портов, ports) и видов соединений (connections), а также их таксономий из более 

чем 20 понятий. Алгоритмы сборки на системном этапе, излагаемые на естественном язы-

ке, обеспечивают более абстрактный уровень моделирования. При этом структура одного и 

того же соединения применяется как в процессе сборки, так и в разборке. Однако авторы 

работы не учитывают операции, для которых могут предназначаться два инструмента од-

новременно или настраиваемые устройства (например, паяльная станция). 

В статье [15] авторы разработали модель данных для обмена между VR и ПП 

САПР. Модель представляет собой промежуточное звено, включающее элементы визуа-

лизации и порты ввода, вывода. Модель имеет дерево построения и граничное представ-

ление (Boundary Representation, B-Rep). В модель заключен принцип жесткого именова-

ния (persistent naming) элементов граничного представления, исключающий неоднознач-

ности при обновлении дерева построения. Мультимаркировка (Multi-labelling) с помо-

щью меток имеет следующий формат:  

                      или             , 

где       – название метки,       – идентификатор операции,         – идентифика-

тор родительского B-Rep-элемента. 

Такой формат позволяет более полно представить дерево построения. Благодаря 

такой модели нет необходимости переводить 3D-сборку из одного формата в другой 

для ее визуализации в VR. Однако данная модель не учитывает физические параметры 

3D-объектов (масса, материал и т.д.). 

В статье [16] авторы предложили интеграцию ПП САПР и VR на основе языка мо-

делирования VRML. Модель интеграции основана на кроссплатформенном обеспечении 

(VRML, XML, Java). VRML-модели, получаемые преобразованием 3D-сборок в ПП 

САПР, хранятся в собственной базе данных, свойства моделей хранятся в отдельной базе 

данных, конфигурации сборок ПП САПР описаны на XML-языке. Специалист имеет 

возможность взаимодействовать с моделью в виртуальной реальности, меняя атрибуты 

элементов сборки (материал, внешний вид и др.) и ее конфигурацию. При этом отсутст-

вие математического описания модели в работе затрудняет оценку степени масштаби-

руемости, а также авторы не рассмотрели случаи изменений 3D-сборок. 

Таким образом, нет известных алгоритмов по интеграции виртуальных прототипов, 
учитывающих эргономические параметры 3D-сборок и совместимых с отечественным 
ПП САПР, а также алгоритмов позволяющих собирать конструкторскую, технологиче-
скую и эксплуатационную информацию по 3D-сборке для использования в виртуальной 
реальности в решении задача по оценке эргономики; поэтому целью работы является 
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разработка и реализация (как программного интегратора) модифицированного алгоритма 
интеграции прикладного программного обеспечения САПР (на примере системы управ-
ления жизненным циклом изделия ЛОЦМАН:PLM) с виртуальной площадкой проекти-
рования (на примере Unity 3D). Алгоритм отличается блоком поиска окружения сборки 
api.getinfo, позволяющим агрегировать конструкторскую, технологическую и эксплуата-
ционную информацию и поместить ее в запрос на извлечение в графический репозиторий 
3D-сборки. Интегратор используется специалистом в виртуальной реальности в оценке 
эргономических параметров изделия.   

Постановка задачи. Широко известной задачей твердотельного моделирования яв-
ляется задача по интеграции виртуальных прототипов (3D-сборок), включающей цифро-
вое представление изделия и имеющей -класс сложности. Цифровое представление изде-
лия отражает пространственное взаимодействие компонентов и позволяет оценивать ра-
ботоспособность конструкции в автоматизированном проектировании аппаратно-
программных средств сложных изделий.  

Следует отметить, что последующая формализация задачи в работе необходима для 
понимания того, как можно сократить затраченное время специалистом на оценку эрго-
номических характеристик изделия, поэтому начальные данные, необходимые для реше-
ния задачи, описаны в формате Хоара [21] на теоретико-множественном языке, а именно: 

                                                                , 

где               – старт проекта; 

           – тело проекта; 

          – завершение проекта; 

                  – интегральная величина затраченного времени специалистом 
на оценку параметров эргономики по 3D-сборке, 

                       где     – минимальное значение; 

  – логический оператор «И»; 
  – композиция членов выражения. 
Суть постановки задачи сводится к следующему для того, чтобы на этапе конструк-

торского проектирования до создания физического макета параллельно проводить про-
цессы выявления ошибок и создания структуры (конструкции), что ведет к сокращению 
сроков, надо обратить внимание на эргономику 3D-сборок в виртуальной реальности, т.е. 
на расположение рабочих органов и блоков, проектирование инструментария, удобство 
обслуживания и прочее; поэтому необходимо обнаружить ошибки конструкторского, 
технологического и эксплуатационного характера в 3D-сборке по полученным через ин-
терфейсы данным и метаданным от прикладным программных средств САПР, и для это-
го надо модифицировать известный алгоритм интерфейсного взаимодействия приклад-
ных средств САПР. Такая модификация будет расширять функционал и выполнять поиск 
и извлечение конструкторской, технологической и эксплуатационной информации (мета-
данных, данных и др.).  

Указанное расширение функционала интеграции можно представить функцией 
               , а именно:  

                                                 , 

где          – множество из данных по конструкторской, технологической и эксплуата-

ционной документации по 3D-сборке, где      

                                                        , 

где          – дерево построения 3D-сборки в прикладных программах САПР, 

                               

                                                                   ; 

                         

где                     – базис из логических операций «И», «ИЛИ» и «НЕ», 

                                                     – базис из про-

ектных процедур; 
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                                                                 – на-
бор отношений расположения элементов конструкции изделия; 

                                                            – харак-
теристики технологического процесса изготовления изделия; 

                                                        – описание экс-
плуатационной документации по изделию; 

                              – множество из программных интерфейсов 
по работе с соответствующими средствами САПР: PLM-, CAD-, CAM, CAE-системами. 

«…» обозначает масштабируемость множества. 
Таким образом, для решения поставленной задачи необходимо при соблюдении ус-

ловия                       разработать функцию                , являющуюся 
модификацией алгоритма интеграции, реализовать модифицированный алгоритм инте-
грации, провести вычислительные эксперименты и оценить результаты. 

Модифицированный алгоритм интеграции. ЛОЦМАН:PLM [17, 18] представляет 
собой отечественную систему управления жизненным циклом изделий, позволяющую 
решать задачи с учетом специфики любого проектно-промышленного предприятия. Ба-
зовыми функциями являются управление данными об изделии, документами, структурой, 
конфигурацией изделия. Прикладные модули ЛОЦМАН:PLM позволяют решать задачи в 
процессах технологической подготовки производства, управления изменениями конст-
рукторской и технологической документации. Инструменты разработки API и SDK, по-
ставляемые с системой, позволяют настраивать и масштабировать ее функционал в соот-
ветствии с требованиями предприятий. Электронное описание изделия в ЛОЦМАН:PLM 
организовано в виде совокупности взаимосвязанных информационных объектов, состоя-
щих из множества атрибутов и файлов, описывающих характеристики изделия, его кон-
струкцию, технологию изготовления и другие сведения на всех стадиях его жизненного 
цикла. ЛОЦМАН:PLM позволяет взаимодействовать не только с продуктами компании 
АСКОН, но и с различными сторонними прикладными программами, такими как 
SolidWorks, AutoCAD, Altium Designer, Delta Design. 

Далее на рис. 1 приведена структурная схема обмена сведениями между акторами 
процесса интеграции. Интегратор подключается к серверу ЛОЦМАН:PLM и получает 
доступ к программному интерфейсу (API) и базе данных (БД) системы. С помощью API 
он производит поиск объектов в БД, имеющих тип «3D-модель сборки». Для каждого из 
найденных объектов интегратор находит привязанные к ним файлы, считывает их и со-
храняет в графическом репозитории. Сам процесс интеграции представлен в виде  
UML-диаграммы последовательности на рис. 2. 

 

Рис. 1. Обмен  

Модифицированный алгоритм извлечения 3D-сборок приведен на рис. 3., в котором 
вставлен новый блок api.getinfo, являющийся реализацией                 и расшире-
нием функционала алгоритма.  

Далее по работе описан процесс интеграции в теоретико-множественном описании 
с листингами исходного кода.  

Интегратор подключается к базе данных ЛОЦМАН:PLM следующим образом:  

                         ,  

где                                    – параметры подключения;  

       – имя базы данных;  

         – база данных ЛОЦМАН:PLM; 

    – программный интерфейс (API) ЛОЦМАН:PLM. 
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ЛОЦМАН:PLMИнтегратор
Графический 
репозиторий

Подключиться к БД

"Подключение успешно"

Найти объекты типа "Сборочная единица"

Объекты типа "Сборочная единица"

Найти файлы 3D-сборок, 
привязанные к объектам

Файлы *.a3d

Добавление файлов в графический 
репозиторий

"Файлы добавлены"

 

Рис. 2. Взаимодействие акторов (Интегратор, ЛОЦМАН:PLM,  
Графический репозиторий) в процессе интеграции 

Подключение интегратора реализовано в листинге 1. 

var temp = Type.GetTypeFromCLSID(Guid.Parse( 
"044259A0-FEAE-4B55-B6FE-E9B024FCCD4B")); 
ILoodsmanConnection connection =  
Activator.CreateInstance(temp) as ILoodsmanConnection; 
int code = 0; string msg = ""; 
string stDBName = "demo_22"; 
connection.API8.UniConnect(stDBName, ""); 
Console.WriteLine("Подключение успешно..."); 
var api = connection.API8; 
api.RunMethod("SetFormat", new object[] { "", code, msg }); 

Листинг 1. Подключение интегратора к ЛОЦМАН:PLM 

CONNECT: DATA   LOODSMAN×API

API.GETINFO:
QUERY × OBJECTS[i]   FILEDATA

API.FINDOBJECTS: 
LOODSMAN×QUERY OBJECTS

i < |OBJECTS| ?

Начало

да

i := i + 1

нет

Конец

i := 0

READDOCUMENT: 
FILEDATA×QUERY ASSEMBLY×FILES

 

Рис. 3. Модифицированный алгоритм поиска и извлечения 3D-сборок в ЛОЦМАН:PLM 
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В базе производится поиск 3D-сборок [18]:  

                                      ,  

где                                                                – параметры 

запроса,                               },           ,           ,        , 

               ,            ,        ; 

                  – объекты, соответствующие запросу, 

                                                                 
                                               . 

Поиск 3D-сборок реализован в листинге 2. 

var link = api.RunMethod("FindObjects", new object[] {  
"3D-модель сборки", "", "", "", "", "", "", code, msg }); 
DataProvider.DataSet ds = DataParse(link); 

Листинг 2. Поиск 3D-сборок в ЛОЦМАН:PLM 

Далее в блоке для каждой сборки по идентификатору версии осуществляется поиск 

и извлечение конструкторской, технологической и эксплуатационной информации (при-

крепленных файлов, метаданных и др.):  

                                          ,  

где                     ; 
                   – параметры запроса,  
           – уникальный номер 3D-сборки, или версии документа; 

                 – данные о прикрепленных файлах,  

                                                              
                                                      . 

Получение информации о 3D-сборке реализовано в листинге 3. 

var fileversion = api.RunMethod( 
"GetInfoAboutVersionsFiles", new object[] {  
Int32.Parse("" + ds.FieldValue[ds.FieldName[i]]), code, msg }); 
DataProvider.DataSet filedata = DataParse(fileversion); 

Листинг 3. Получение данных о 3D-сборке 

По полученным параметрам выгружается файл 3D-сборки [18]:  

                                          ,  

где                                                                – 

параметры запроса,  

          – номер версии документа,  

           – номер документа в объекте,  

         – тип связи,  

                    ,  

     – имя документа,  

          – локальное имя документа,  

     – режим получения файла,  

      ,  

     – тип документа,        ; 

         – исходный файл 3D-сборки; 

      – дополнительные файлы, загружаемые с 3D-сборкой (детали, вложенные 

сборки, чертежи, спецификации). 
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Чтение и выгрузка файла 3D-сборки реализовано в листинге 4. 

int res = loodsmanIntegrator.Connect( 
"SRV-ASCON-APP1", "demo_22", 0, "", ""); 
byte[] _doc = loodsmanIntegrator.ReadDocument( 
 ds.FieldName[i].ToString(), 
 filedata.FieldValue["_ID_DOCUMENT"], 
 "Документы", 
 filedata.FieldValue["_NAME"] as string, 
 filedata.FieldValue["_LOCALNAME"] as string, 
 0, 
 43); 
File.WriteAllText(filedata.FieldValue["_NAME"] +  
"_log.txt", ObjectToString(_doc)); 
string destination = @"3D-сборки/"+  
filedata.FieldValue["_NAME"] + "/"; 
if (!Directory.Exists(destination))  
Directory.CreateDirectory(destination); 
// предварительно создаем папки для вспомогательных файлов… 
List<string> dirs = new List<string> 
(Directory.GetDirectories(buffer)); 
while (dirs.Count != 0)  
{ 
 List<string> newDirs = new List<string>(); 
 foreach (var _dir in dirs)   
 { 
  Directory.CreateDirectory(destination + 
 _dir.Substring(buffer.Length)); 
  newDirs.AddRange(Directory.GetDirectories(_dir)); 
 } 
 dirs = newDirs; 
} 
// …и перемещаем их… 
List<string> files = new List<string> 
(Directory.GetFiles(buffer, "*", SearchOption.AllDirectories)); 
foreach (var _file in files)  
{ 
 string newPath = destination +  
_file.Substring(buffer.Length); 
 if (!File.Exists(newPath)) 
  File.Copy(_file, newPath); 
 System.Security.AccessControl.FileSecurity fs =  
File.GetAccessControl(_file); 
 File.Delete(_file); 
} 
// …после чего очищаем буфер 
dirs = new List<string>(Directory.GetDirectories(buffer)); 
foreach (var _dir in dirs)  
{ 
 Directory.Delete(_dir); 
} 
Console.WriteLine("Файл загружен и доступен по адресу:  
{0}{1}/{2}", destination,  
filedata.FieldValue["_LOCALNAME"], filedata.FieldValue["_NAME"]); 

Листинг 4. Чтение и сохранение файла 3D-сборки 
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Полный алгоритм извлечения 3D-сборок в ЛОЦМАН:PLM приведен в листинге 5. 

// 1) Подключение к ЛОЦМАН:PLM 
var temp = Type.GetTypeFromCLSID(Guid.Parse( 
"044259A0-FEAE-4B55-B6FE-E9B024FCCD4B")); 
ILoodsmanConnection connection =  
Activator.CreateInstance(temp) as ILoodsmanConnection; 
int code = 0; string msg = ""; 
string stDBName = "demo_22"; 
connection.API8.UniConnect(stDBName, ""); 
Console.WriteLine("Подключение успешно..."); 
var api = connection.API8; 
api.RunMethod("SetFormat", new object[] { "", code, msg }); 
// 2) Поиск объектов по типу "Сборочная единица" 
var link = api.RunMethod("FindObjects", new object[] {  
"3D-модель сборки", "", "", "", "", "", "", code, msg }); 
DataProvider.DataSet ds = DataParse(link); 
Integrator loodsmanIntegrator = new Integrator(); 
while (!ds.Eof) 
{ 
 for (int i = 0; i < ds.FieldCount; i++) 
 { 
  if (ds.FieldName[i] == "_ID_VERSION") { 
// 3) Поиск данных о 3D-сборке 
link = api.RunMethod("GetLinkedFast", new object[] {  
Int32.Parse("" + ds.FieldValue[ds.FieldName[i]]),  
"Документы", true, code, msg }); 
DataProvider.DataSet linkdata = DataParse(link); 
var fileversion = api.RunMethod("GetInfoAboutVersionsFiles",  
new object[] { Int32.Parse("" +  
ds.FieldValue[ds.FieldName[i]]), code, msg }); 
DataProvider.DataSet filedata = DataParse(fileversion); 
// 4) Чтение файла 3D-сборки 
Console.WriteLine("Открывается файл {0}...", 
 filedata.FieldValue["_NAME"]); 
int res = loodsmanIntegrator.Connect("SRV-ASCON-APP1", "demo_22", 
 0, "", ""); 
byte[] _doc = loodsmanIntegrator.ReadDocument( 
 linkdata.FieldValue["_ID_VERSION"].ToString(), 

 filedata.FieldValue["_ID_DOCUMENT"], 
 "Документы", 
 filedata.FieldValue["_NAME"] as string, 
 filedata.FieldValue["_LOCALNAME"] as string,0,43); 
  Console.WriteLine("Перемещаем файл..."); 
  string destination = @"3D-сборки/"+  
filedata.FieldValue["_NAME"] + "/"; 
  if (!Directory.Exists(destination))  
Directory.CreateDirectory(destination); 
// предварительно создаем папки для вспомогательных файлов… 
List<string> dirs =  
new List<string>(Directory.GetDirectories(buffer)); 
while (dirs.Count != 0) 
{ 
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   List<string> newDirs = new List<string>(); 
   foreach (var _dir in dirs) 
   { 
       Directory.CreateDirectory(destination  
+ _dir.Substring(buffer.Length)); 
       newDirs.AddRange(Directory.GetDirectories(_dir)); 
   } 
   dirs = newDirs; 
} 
// …и перемещаем их… 
List<string> files = new List<string> 
(Directory.GetFiles(buffer, "*", SearchOption.AllDirectories)); 
foreach (var _file in files) 
{ 
 string newPath = destination + _file.Substring(buffer.Length); 
 if (!File.Exists(newPath)) 
     File.Copy(_file, newPath); 
 System.Security.AccessControl.FileSecurity fs =  
File.GetAccessControl(_file); 
  File.Delete(_file); 
} 
// …после чего очищаем буфер 
dirs = new List<string>(Directory.GetDirectories(buffer)); 
 foreach (var _dir in dirs) 
 { 
   Directory.Delete(_dir); 
 } 
 Console.WriteLine("Файл загружен и доступен по адресу: 
 {0}{1}/{2}",destination, filedata.FieldValue["_LOCALNAME"], 
  filedata.FieldValue["_NAME"]);   
 } 
} 
ds.Next(); 

   } 

Листинг 5. Извлечение 3D-объекта в ЛОЦМАН:PLM 

Вычислительные эксперименты. Далее описаны проведенные вычислительные 

эксперименты с модифицированным алгоритмом, оценивающие сокращение затраченно-

го времени на построение, оценку и правку 3D-сборок. Замеры затраченного времени 

без/с применение модифицированного алгоритма приведены в табл. 1 (единицы измере-

ния времени – это часы), а примеры 3D-сборок, интегрированные в виртуальную реаль-

ность – на рис. 4 и 5.  

Таблица 1 

Замеры затраченного времени по вычислительным экспериментам 

 Построение, ч. Оценка, ч. Правка, ч. Сумма, ч. 

Без модифициро-

ванного алгоритма 
72 19 7 98 

С модифицирован-

ным алгоритмом 
72 9 7 88 
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Из таблицы взяты суммы по затраченному времени без применения модифициро-

ванного алгоритма 98 (часов) и с применение модифицированного алгоритма 88 (часов) 

соответственно для расчета сокращение сроков  : 

  
          

          
      

Таким образом, вычислительные эксперименты показали уменьшение затраченного 

времени на 10 % (на 1,25 рабочих дня) по сравнению с применением алгоритма без ново-

го блока поиска окружения сборки api.getinfo. 

Также следует отметить то, что новый блок в модифицированном алгоритме допол-

няет 3D-сборку описанием по конструированию, технологии изготовления и рекоменда-

циям по эксплуатации, которое важно при оценке специалистом эргономических харак-

теристик (расположения рабочих органов и блоков, проектирования инструментария, 

удобства обслуживания и др.) в виртуальной реальности. 

В ходе выполнения экспериментов в работе для визуализации 3D-сборок использо-

валась среда разработки сцен Unity 3D [19]. По причине того, что она загружает ограни-

ченное число форматов трехмерных объектов, то требуется преобразовать сборку в один 

из читаемых форматов. Процесс преобразования 3D-сборок выглядит следующим обра-

зом: 1) открыть 3D-сборку в КОМПАС-3D; 2) выбрать команду меню «Файл» → «Экс-

порт» и выбрать формат ACIS (*.sat); 3) экспортированную сборку открыть в программе 

CAD Exchanger Lab [20]; 4) выбрать команду меню «Export» → FBX; 5) если остались 

непреобразованные сборки, перейти к шагу 1. 

  

Рис. 4. Пример 3D-сборки «Ответвитель»  

в виртуальной реальности 

Рис. 5. Пример 3D-сборки «Переход 

коаксиальный» в виртуальной реальности 

Заключение. Работа вносит вклад в решение одной из важнейших задач проекти-

рования виртуальных прототипов – цифровое представление изделия, отражающее про-

странственное взаимодействие компонентов и позволяющее оценивать работоспособ-

ность конструкции.  

В статье решена поставленная задача и представлена реализация функции 

                в виде нового блока aip.getinfo в структурной схеме модифицированно-

го алгоритма поиска и извлечения 3D-сборок в ЛОЦМАН:PLM.  

За счет применения модифицированного алгоритма в конструкторском проектирова-

нии аппаратно-программных средств сложных изделий сокращение затраченного времени 

на построение, оценку и правку 3D-сборок было уменьшено на 10% (на 1,25 рабочих дня). 

Кроме этого, выполнена реализация алгоритма, и создан интегратор, который внедрен в 

процесс обучения по программам повышения квалификации (подготовки, переподготовки) 

рабочих по следующим профессиям: радиомонтажник, слесарь-сборщик и регулировщик 

радиоэлектронной аппаратуры и приборов в АО «Ульяновский механический завод».  

Дальнейшие исследования связаны с верификацией операций специалиста в авто-

матизированном проектировании аппаратно-программных средств сложных изделий. 
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