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 Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ CAD-ñèñòåì íà ïðî-
èçâîäñòâå è â îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ. Ïðèâåäåíû îáùèå ñâåäåíèÿ ïî îáìåíó
ãðàôè÷åñêèìè äàííûìè ìåæäó ÑAD-ñèñòåìàìè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
ïî îáìåíó äàííûõ â ôîðìàòàõ ACIS, IGES, STEP ìåæäó ñèñòåìàìè AutoCAD, ÊÎÌ-
ÏÀÑ-3D, SolidWorks, Inventor è Creo Elements/Pro (Pro/Engineer) ïî ìîäåëÿì âîñüìè
äåòàëåé. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçîâàëèñü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èíñòðóìåíòû
òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÀÏÐ, ÑAD-ñèñòåìû, ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, òâåðäîòåëüíîå ìî-
äåëèðîâàíèå, îáìåí ãðàôè÷åñêèìè äàííûìè, AutoCAD, ÊÎÌÏÀÑ-3D, SolidWorks,
Inventor è Creo Elements/Pro (Pro/Engineer).

1.  ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû â îáëàñòè àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé
ïðîèçîøåë ïåðåõîä îò äâóõìåðíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ê òðåõìåðíîìó (3D) ìîäåëèðî-
âàíèþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàñòóùèì èíòåðåñîì
ïîëüçîâàòåëåé ê ýòèì òåõíîëîãèÿì èç-çà
âûñîêîé íàãëÿäíîñòè ýòèõ ìîäåëåé è øè-
ðîêèõ âîçìîæíîñòåé èõ èñïîëüçîâàíèÿ íà
âñåõ ýòàïàõ êîíñòðóêòîðñêèõ, ðàñ÷åòíûõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò, à òàêæå ñ ïîÿâëå-
íèåì íà ðûíêå, â òîì ÷èñëå íà ðûíêå îá-
ðàçîâàòåëüíûõ óñëóã, äîñòóïíûõ è óäîá-
íûõ CAD-ñèñòåì (Computer Aided Design
System � ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ). Ãëàâíîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé
ñ ïîìîùüþ CAD-ñèñòåì, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà-

íèÿ (ÑÀÏÐ) äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, ÿâëÿåò-
ñÿ ñîçäàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíñò-
ðóèðóåìûõ èçäåëèé.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèìåíèòåëüíî
ê ðåøåíèþ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà êàê ìîäåëü îáúåêòà-îðèãèíàëà,
îòðàæàþùàÿ åãî ãåîìåòðèþ, ôîðìó, âèçóàëü-
íóþ è îïðåäåëèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ [1].
Ñîçäàííàÿ 3D-ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÷åðòåæíî-êîíñòðóêòîðñêîé è òåõ-
íîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ,
ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ÷èñëî-
âûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì (×ÏÓ).
Ìîäåëü ìîæåò áûòü ïåðåäàíà â ñèñòåìû èí-
æåíåðíîãî àíàëèçà (ÑÀÅ-ñèñòåìû) äëÿ ðå-
øåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàäà÷, à òàêæå îïòèìèçà-
öèîííûõ çàäà÷ ñèíòåçà êîíñòðóèðóåìîãî
èçäåëèÿ. 3D-ìîäåëü èçäåëèÿ ñîçäàåòñÿ, êàê
ïðàâèëî, ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà áèáëèîòåê ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ êîí-
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ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è èçäåëèé, ïðè ýòîì
äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ãðàôè÷åñêèå äàííûå èç äðóãèõ CAD-
ñèñòåì èëè ðåçóëüòàòû îáìåðà èçäåëèÿ-ïðî-
òîòèïà íà êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíîì êîì-
ïëåêñå (ðèñ. 1).

3D-ìîäåëèðîâàíèå ðàçäåëÿþò íà êàðêàñ-
íîå, ïîâåðõíîñòíîå è òâåðäîòåëüíîå. Íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî òâåðäî-
òåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì
ïîëíîå îäíîçíà÷íîå îïèñàíèå òðåõìåðíîé
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû.

2.  ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ  ÍÅÑÊÎËÜÊÈÕ
ÑAD-ÑÈÑÒÅÌ  Â  ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

È  ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ

Áîëüøèíñòâó ïðîèçâîäèòåëåé â ïðîöåñ-
ñå ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé ïðèõîäèòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïàêåòîâ
CAD-ñèñòåì, íåçàâèñèìî îò òîãî, íðàâèòñÿ
èì ýòî èëè íåò. Â [2] îòìå÷àåòñÿ íåñêîëüêî
ïðè÷èí ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ CAD-ñèñòåì:

� ðàñòóùàÿ ñëîæíîñòü ïðîåêòèðóåìûõ
èçäåëèé (ñîâðåìåííûå èçäåëèÿ ñîçäàþòñÿ â
íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ, âêëþ÷àþò ðàçíûå
óðîâíè òåõíîëîãèé, ÷òî òðåáóåò ðàçëè÷íûõ
èíñòðóìåíòîâ ðàçðàáîòêè);

� ðàçâèòèå ãëîáàëüíîãî êîíñòðóêòîðñ-
êîãî àóòñîðñèíãà (ñóùåñòâóåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê óñëîâèÿì ïàðò-
íåðîâ ïî öåïî÷êå ïîñòàâîê, èñïîëüçóþùèõ

ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà CAD, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñîâìåñòíîé ðàáîòû);

� îáúåäèíåíèÿ è ïðèîáðåòåíèÿ (â óñëî-
âèÿõ ñîâðåìåííîãî ãëîáàëüíîãî ðûíêà ñëè-
ÿíèÿ è ïðèîáðåòåíèÿ ïðîèñõîäÿò ÷àùå, ÷åì
ðàíüøå; èíòåãðàöèÿ òðåáóåò ýôôåêòèâíîé
àññèìèëÿöèè èìåþùèõñÿ CAD-ñèñòåì äëÿ
ïîääåðæàíèÿ öåëîñòíîñòè äàííûõ).

Â [2] âûäåëÿþòñÿ òðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿ
ñëîæíîñòè ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëü-
êèõ CAD-ñèñòåì. Âåðõíèé óðîâåíü (ðàçíî-
ðîäíîå êîíñòðóèðîâàíèå) ïðåäïîëàãàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå êîìïîíåíòîâ, ñîçäàííûõ â îä-
íîé ñèñòåìå ïðè êîíòåêñòíîì êîíñòðóèðî-
âàíèè â äðóãîé ñèñòåìå. Ïðè ðàçíîðîäíîì
êîíñòðóèðîâàíèè ïðîèçâîäèòåëÿì óäàåòñÿ
èçáåæàòü çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì îò
îäíîé ñèñòåìû ê äðóãîé è îáó÷åíèåì ïåðñî-
íàëà. Êàæäûé êîíñòðóêòîð ïðîäîëæàåò ðà-
áîòàòü â ïðèâû÷íîé äëÿ íåãî ñðåäå. Î÷å-
âèäíî, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ óñïåøíîå ïðîåê-
òèðîâàíèå âîçìîæíî ïðè óñëîâèè ïðåäîñ-
òàâëåíèÿ ðàçëè÷íûì ãðóïïàì êîíñòðóêòî-
ðîâ òî÷íûõ äàííûõ â ôàéëàõ íåîáõîäèìî-
ãî ôîðìàòà.

Â îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ (ÎÓ)
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ñòðàí áëèæíåãî
çàðóáåæüÿ äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ øèðîêèé íàáîð ÑÀÏÐ ðàçíûõ óðîâíåé.

Ñèñòåìà ÊÎÌÏÀÑ-3D èñïîëüçóåòñÿ áî-
ëåå ÷åì â 1200 ÎÓ, SolidWorks � áîëåå ÷åì â
350 ÎÓ, FLEX CAD 3D � áîëåå ÷åì â 150 ÎÓ.
Â íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ ÎÓ èñïîëüçóþòñÿ

Ðèñ. 1. 3D-ìîäåëü � ÿäðî àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé
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ñèñòåìû ADEM, Cimatron, CATIA, Pro/
ENGINEER. Â íåáîëüøîì ÷èñëå ÎÓ èñïîëü-
çóåòñÿ ñèñòåìà NX (UNIGRAPHICS) Ïî äàí-
íûì ïðåäñòàâèòåëüñòâà Autodesk â Ðîññèè
åæåãîäíî â 50000 ÎÓ îáó÷àþòñÿ ðàáîòå ñ
ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè Autodesk, â ÷àñ-
òíîñòè, ñ ñèñòåìàìè Inventor è AutoCAD.

Â áîëüøèíñòâå òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñè-
òåòîâ â ó÷åáíîì ïðîöåññå èñïîëüçóþòñÿ íå-
ñêîëüêî ÑÀÏÐ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

� óïðîùåíèå òðóäîóñòðîéñòâà âûïóñê-
íèêîâ (ïðèîáðåòåííûå óìåíèÿ ðàáîòû â ðàç-
ëè÷íûõ ÑÀÏÐ äàþò ïðåèìóùåñòâà íà ðûí-
êå òðóäà);

� çàêàçû âûïóñêàþùèì êàôåäðàì îò
ïðåäïðèÿòèé ìîãóò îïðåäåëÿòü ïðèîðèòåò-
íîå èñïîëüçîâàíèå â ó÷åáíîì ïðîöåññå êîí-
êðåòíûõ ÑÀÏÐ;

� òðàäèöèè âçàèìîäåéñòâèÿ êàôåäð ñ
ðàñïðîñòðàíèòåëÿìè êîíêðåòíûõ ÑÀÏÐ.
Êîíêóðåíöèÿ íà ðûíêå ÑÀÏÐ çàñòàâèëà ðàç-
ðàáîò÷èêîâ â 90-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà íà-
÷àòü ïðîäâèãàòü â ñôåðó îáðàçîâàíèÿ íåêîì-
ìåð÷åñêèå ó÷åáíûå âåðñèè ñâîèõ ñèñòåì,
èñêàòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âíåäðåíèÿ â îáó-
÷åíèå ñâîåãî ëåãàëüíîãî ïðèêëàäíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Âûáîð êàôåäðàìè
îïðåäåëåííûõ CÀÏÐ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ó÷åáíîì ïðîöåññå èíîãäà ïðîõîäèë îáîñíî-
âàííî [3], èíîãäà íåò. Êàê ïðàâèëî, êàôåäðû
îñòàþòñÿ âåðíûìè ñäåëàííîìó ìíîãî ëåò
íàçàä âûáîðó.

Îñâîåíèå ëþáîé ÑÀÏÐ, îðèåíòèðîâàí-
íîé íà ìàøèíîñòðîåíèå, íà÷èíàåòñÿ ñî çíà-
êîìñòâà ñ ÑÀD-ñèñòåìîé, ïðè êîòîðîì îáó-
÷àåìûé íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðèîáðåòàåò
óìåíèÿ ïî ïðàêòèêå ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ êîíñòðóêòîðñêîé
äîêóìåíòàöèè ïî ñîçäàííûì 3D-ìîäåëÿì èç-
äåëèé.

Ðàçëè÷íûå ÑAD-ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî,
èñïîëüçóþòñÿ íà ðàçíûõ êàôåäðàõ. Â îòäåëü-
íûõ òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòàõ äåëàþòñÿ
ïîïûòêè ïî ñîçäàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì
PDM-ñèñòåì ãðàôè÷åñêèõ áàç äàííûõ ó÷åá-
íîãî íàçíà÷åíèÿ. Îäíàêî íåîïðåäåëåííîñòü
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáìåíîì ãðàôè÷åñ-
êèìè äàííûìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè CAD-ñè-
ñòåìàìè, òîðìîçèò ñîçäàíèå áàç äàííûõ,
îáúåäèíÿþùèõ ðàçëè÷íûå ñðåäû ÑAD.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàó÷íî-ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îáúåäèíåíèÿõ è íà ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ çàìåòíà àêòèâíîñòü ïî
âíåäðåíèþ ëèöåíçèîííûõ âåðñèé ÑÀÏÐ.
Âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü îáó÷åíèÿ ñïåöèàëè-
ñòîâ íà êóðñàõ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè.
Ïðàêòèêà àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè ïðîâåäåíèÿ
êóðñîâ ïî ãåîìåòðè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ
è ïîäãîòîâêå êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè
â ñèñòåìàõ ÊÎÌÏÀÑ-3D, SolidWorks, Pro/
ENGINEER óêàçûâàåò íà ïîâûøåíèÿ èíòå-
ðåñà ñëóøàòåëåé êóðñîâ ê âîïðîñàì îáìåíà
ãðàôè÷åñêèìè äàííûìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè
CAD-ñèñòåìàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íà
èõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

3.  ÎÁÙÈÅ  ÑÂÅÄÅÍÈß  ÏÎ  ÎÁÌÅÍÓ
ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÌÈ  ÄÀÍÍÛÌÈ
ÌÅÆÄÓ  ÑAD-ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Äëÿ òîãî ÷òîáû ýêñïîðòèðîâàòü äîêóìåíò
â äðóãèå ñèñòåìû, íåîáõîäèìî îòêðûòü ñî-
îòâåòñòâóþùèé äîêóìåíò è âûáðàòü Ôàéë /
Ñîõðàíèòü êàê. Â ïîëå Òèï ôàéëà âûáè-
ðàåòñÿ íóæíûé òèï, â ïîëå Èìÿ ôàéëà ââî-
äèòñÿ èìÿ ôàéëà. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
äëÿ êîíâåðòèðîâàíèÿ âûáèðàþòñÿ íóæíûå
îïöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòêðûòü èìïîðòèðîâàí-
íûé äîêóìåíò, íóæíî âûáðàòü Ôàéë / Îò-
êðûòü è óêàçàòü íóæíûé ôàéë. Â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè äëÿ ÷òåíèÿ âûáèðàþòñÿ íóæ-
íûå îïöèè.

Âñå ôîðìàòû âåêòîðíûõ ãðàôè÷åñêèõ
ôàéëîâ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
ãðóïïû:

�  ãðàôè÷åñêèå äîêóìåíòû ïðîãðàìì äâó-
ìåðíîé âåêòîðíîé ãðàôèêè;

� ôîðìàòû äëÿ îáìåíà 3D âåêòîðíûìè
èçîáðàæåíèÿìè.

Â òàáë.1 ïîêàçàíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûå ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ äëÿ
äîêóìåíòîâ ïÿòè CAD-ñèñòåì.

 Îñòàíîâèìñÿ íà òåðìèíîëîãèè òàáë. 1.
ACIS � îáùåå íàèìåíîâàíèå äëÿ äàííûõ,

ñ êîòîðûìè ðàáîòàåò ëèöåíçèðóåìîå (òî åñòü
äîñòóïíîå ñòîðîííèì ðàçðàáîò÷èêàì) ÿäðî
ñèñòåìû ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ACIS. ßäðî ACIS äëÿ ñâîèõ ïðîãðàìì â ÷àñ-
òíîñòè èñïîëüçóåò êîðïîðàöèÿ Autodesk
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(Inventor, Mechanical Desktop). Â êà÷åñòâå
ôîðìàòîâ âûâîäèìûõ äàííûõ èñïîëüçóþò-
ñÿ SAT è SAB.

DWG (Drawing Database) � îäèí èç îñ-
íîâíûõ ôîðìàòîâ ñèñòåìû AutoCAD.

DXF (Dàòà eXchange Format) � ôîðìàò,
ìíîãî ëåò íàçàä ñòàâøèé äå-ôàêòî ñòàíäàð-
òîì äëÿ îáìåíà ÷åðòåæàìè ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè ÑAD-ñèñòåìàìè. Ïîääåðæèâàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè âñåìè ïðîãðàììíûìè ïðîäóê-
òàìè ÑÀÏÐ.

IGES (Initial Graphics Exchange
Specification)  � íåéòðàëüíûé ôîðìàò îáìå-
íà äàííûìè äëÿ CAD-ñèñòåì. Ïîääåðæèâà-
åò òðàäèöèîííûå èíæåíåðíûå ÷åðòåæè è
òðåõìåðíûå ìîäåëè.

Parasolid � ÿäðî ñèñòåìû ãåîìåòðè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-
ïîëüçóåìîå â òàêèõ ÑÀÏÐ, êàê Unigraphics,
SolidWorks, T-Flex è äðóãèå.

X_B � áèíàðíûé ôîðìàò ýêñïîðòà ÑÀÏÐ,
îñíîâàííûõ íà ÿäðå Parasolid.

X_T � òåêñòîâûé ôîðìàò ýêñïîðòà ÑÀÏÐ,
îñíîâàííûõ íà ÿäðå Parasolid.

STEP � ISO-ñòàíäàðò äëÿ êîìïüþòåðíî-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ è îáìåíà èíäóñòðèàëüíû-
ìè äàííûìè. ×àùå âñåãî STEP èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ îáìåíà äàííûìè ìåæäó CAD, CAM,
CAE è PDM-ñèñòåìàìè.

Ðåçóëüòàòû îáìåíà â ôîðìàòàõ ACIS,
IGES, STEP ìåæäó ñèñòåìàìè AutoCAD,
ÊÎÌÏÀÑ-3D, SolidWorks è Inventor ïî ìî-
äåëÿì ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ äåòàëåé ïðåä-
ñòàâëåíû â [4]. Áûëè îòìå÷åíû îøèáêè (íå-
âîçìîæíîñòü) êîíâåðòàöèè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÿäðà ACIS è íåêîððåêòíîñòü âûïîëíå-
íèÿ àññîöèàòèâíûõ ÷åðòåæåé ïî ìîäåëÿì,
ñîçäàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåìàòè÷åñ-
êèõ ôîðìîîáðàçóþùèõ îïåðàöèé.

4.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ
ÏÎ  ÎÁÌÅÍÓ  ÄÀÍÍÛÌÈ

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÛÕ  ÌÎÄÅËÅÉ  ÄÅÒÀËÅÉ
ÌÅÆÄÓ  ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Îáìåí ãðàôè÷åñêèìè äàííûìè ïðî-
âîäèëñÿ, â îñíîâíîì, ïî ìîäåëÿì 8 äåòà-
ëåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2. Èñïîëüçîâàëèñü

Êîìïàñ-3D SolidWorks Autodesk 

Inventor 

Creo Elements/ 

Pro 
AutoCAD Ñèñòåìà 

 

Òèï 

ôàéëà 
Èì-

ïîðò 

Ýêñ-

ïîðò 

Èì-

ïîðò 

Ýêñ-

ïîðò 

Èì-

ïîðò 

Ýêñ-

ïîðò 

Èì-

ïîðò 

Ýêñ-

ïîðò 

Èì-

ïîðò 

Ýêñ-

ïîðò 

ACIS (*.sat) + + + + + + + + + + 

DXF/DWG 

(*.dxf, *dwg) 
+ + + + + + + + + + 

IGES (*.igs, ) + + + + + + + + + + 

Parasolid 

(*.x_t, *.x_b, ) 
+ + + + + - + + + - 

STEP 

AP203/214 

(*.step) 

+ + + + + + + + + - 

Òàáë. 1. Ôàéëû îáìåíà ãðàôè÷åñêèìè äàííûìè ÑÀÏÐ

  
 

 
 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Ðèñ. 2. Ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáìåíà ìåæäó ñèñòåìàìè
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ñëåäóþùèå âåðñèè ïðîãðàìì: ÊÎÌÏÀÑ-3D
v13, SolidWorks 2012, Inventor 2013,
AutoCAD 2013, Creo Elements/Pro 5.0 (Pro/E).

Îöåíèâàëèñü êîððåêòíîñòü âèçóàëèçà-
öèè ìîäåëè ïîñëå èìïîðòà äàííûõ è ñîçäà-
íèå ïî ìîäåëè àññîöèàòèâíîãî ÷åðòåæà.

Òàáë. 2 äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá èòîãàõ
îáìåíà, ÷èñëàìè îòìå÷åíû íîìåðà ïðèìå-
÷àíèé ñ êðàòêèìè êîììåíòàðèÿìè, ïðåäñòàâ-
ëåííûìè íèæå.

1. Îøèáêà (íåâîçìîæíîñòü) êîíâåðòàöèè
â ôîðìàòå ASIS âîçíèêàëà ïðè ýêñïîðòå äàí-
íûõ èç SolidWorks â ÊÎÌÏÀÑ-3D, èç ÊÎÌ-
ÏÀÑ-3D â Pro/E.

2. Íåêîððåêòíîñòü ïðè ýêñïîðòå äàííûõ
èç Inventor â ÊÎÌÏÀÑ-3D âîçíèêàëà ïðè
èñïîëüçîâàíèè âñåõ ÷åòûðåõ ôîðìàòîâ. Ïîñ-
ëå ýêñïîðòà â ôîðìàòå ACIS èçîáðàæåíèå
ïðèíèìàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ 3 à. Ó

ïëå÷èêîâ î÷åâèäíà íåêîððåêòíîñòü ìîäåëè-
ðîâàíèÿ âåðõíèõ êðàåâ. Èçîáðàæåíèå ïðó-
æèíû (ðèñ. 3 á) íå òðåáóåò êîììåíòàðèåâ.

3. Ïîñëå ýêñïîðòà â ôîðìàòå STEP èçîá-
ðàæåíèå ïëå÷èêîâ ïðèíèìàåò âèä, ïîêàçàí-
íûé íà ðèñ. 3 â. Ìîäåëü äîïîëíÿåòñÿ ëèø-
íèì ýëåìåíòîì, çàìåòíà íåêîððåêòíîñòü âè-
çóàëèçàöèè âåðõíèõ êðàåâ.

4. Ðåçóëüòàò ýêñïîðòà â ôîðìàòå Õ_Ò äàí-
íûõ ïî ìîäåëè ëèñòîâîãî êðîíøòåéíà ïîêà-
çàí íà ðèñ. 3 ã. Ìîäåëü äîïîëíÿåòñÿ ëèøíèì
ôðàãìåíòîì.

 5. Ïîñëå ýêñïîðòà â ôîðìàòå IGES èçîá-
ðàæåíèÿ ïðèíèìàþò âèä, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 4. Íåêîòîðûå èçîáðàæåíèÿ äîïîëíÿëèñü
ïîêàçàííûìè ìàëîèíôîðìàòèâíûìè Äåðå-
âüÿìè ìîäåëåé. Èçîáðàæåíèÿ ïðóæèíû íå
òðåáóþò êîììåíòàðèåâ.

6. Îøèáêè ïðè ýêñïîðòå èç Pro/E â ÊÎÌ-

Èìïîðò, ïîñëåäóþùåå ñîçäàíèå ÷åðòåæà (¹ ïðèìå÷àíèÿ) 

Êîìïàñ-3D SolidWorks 
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ACIS 8    12    1    + 

IGES  7    13    15   19 

STEP   7    14    16  + 

Ê
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ì
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-3

D
 

X_T 

 

   8    12    + + 

ACIS 1    +    +    + 

IGES  +    +    +   + 

STEP   +    +    +  + 

S
o
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W
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s 

X_T    + 

 

   +    + + 

ACIS 2    9    17    + 

IGES  5    10    17   + 

STEP   3    11    +  + 

A
u
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d
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v
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X_T    4    + 

 

   
17 

18 
+ 

ACIS +    +    22    + 

IGES  +    +    22   20 

STEP   6    +    22  + C
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E
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X_T    +    21    22 
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Òàáë. 2. Ðåçóëüòàòû îáìåíà äàííûìè ïî äåòàëÿì ìåæäó ñèñòåìàìè
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ÏÀÑ-3D äàííûõ îòìå÷åíû äëÿ îäíîé ìîäå-
ëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìàòà STEP. Îøèá-
êè ïðèñóòñòâóþò â íèæíåé ÷àñòè ìîäåëè
ëèòîãî êðîíøòåéíà (ðèñ. 5 à).

7. Ïîñëå ýêñïîðòà äàííûõ èç ÊÎÌÏÀÑ-
3D â SolidWorks îøèáêè â ôîðìàòàõ IGES
(ðèñ. 5 á), STEP (ðèñ. 5 â) áûëè îòìå÷åíî äëÿ
ìîäåëè ïëå÷èêîâ � íåñòûêîâêà «óøêà» ñ îñ-
òàëüíîé ÷àñòüþ ìîäåëè.

8. Ïðè ýêñïîðòå ìîäåëè ïëå÷èêîâ èç
ÊÎÌÏÀÑ â SolidWorks â ôîðìàòå X_T è
SAT áûëè îøèáêè, íå ïîçâîëÿþùèå îòêðûòü
ôàéë.

9. Îøèáêè ïðè ýêñïîðòå èç Inventor â
SolidWorks îòìå÷åíû ïî äâóì ìîäåëÿì â
òðåõ ôîðìàòàõ. Ðåçóëüòàò ýêñïîðòà â ôîðìà-
òå SAT äàííûõ ïî ìîäåëè ïðóæèíû ïîêàçàí
íà ðèñ. 6 à.

10. Îøèáêè ïðè ýêñïîðòå äàííûõ èç
Inventor â SolidWorks ïî ìîäåëè ïëå÷èêîâ â
ôîðìàòå IGES ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 á.

11. Îøèáêè ïðè ýêñïîðòå èç Inventor â
SolidWorks â ôîðìàòå STEP, ïîêàçàíû íà
ðèñ. 6 â � íåò ïî÷òè ïîëîâèíû ìîäåëè.

12. Ïîñëå ýêñïîðòà äàííûõ èç ÊÎÌÏÀÑ-
3D â Inventor áîëüøèíñòâî îøèáîê áûëî

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ýêñïîðòà èç Inventor â ÊÎÌÏÀÑ-3D â ôîðìàòå: à, á � SAT; â � STEP; ã � X_T

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ýêñïîðòà èç Inventor â ÊÎÌÏÀÑ-3D â ôîðìàòå: IGES

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ýêñïîðòà: à � èç Pro/E â ÊÎÌÏÀÑ-3D; á, â � èç ÊÎÌÏÀÑ-3D â SolidWorks

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ýêñïîðòà èç Inventor â SolidWorks â ôîðìàòàõ: à � SAT; á � IGES; â � STEP

  à)  á) â) ã)

  à)                                    á)                                              â)

  à)                                    á)                             â)
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îòìå÷åíî äëÿ ìîäåëè ïëå÷èêîâ. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ôîðìàòîâ SAT è Õ_Ò ôàéëû íå îò-
êðûâàëèñü.

13. Íà ðèñ. 7 à âèäíà íåñòûêîâêà «óøêà» �
âåðõíåé ÷àñòè ïëå÷èêîâ ñ èõ îñòàëüíîé ÷àñ-
òüþ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìàòà IGES.

14. Ïîñëå ýêñïîðòà äàííûõ èç ÊÎÌÏÀÑ-
3D â Inventor â ôîðìàòå STEP èçîáðàæåíèå
ïðèíèìàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7á. Òàê-
æå î÷åâèäíà íåñòûêîâêà «óøêà» � âåðõíåé
÷àñòè ïëå÷èêîâ ñ èõ îñòàëüíîé ÷àñòüþ.

15. Íåêîððåêòíîñòü ïðè ýêñïîðòå äàííûõ
èç ÊÎÌÏÀÑ-3D â Pro/E âîçíèêàëà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äâóõ ôîðìàòîâ. Íà ðèñ. 8 à  âèä-
íî, ÷òî âåðõíåå óøêî ïëå÷èêîâ äîïîëíÿåòñÿ
ëèøíèì ôðàãìåíòîì ïðè èñïîëüçîâàíèè
ôîðìàòà IGES.

16. Ïîñëå ýêñïîðòà â ôîðìàòå STEP èçîá-
ðàæåíèÿ ïðèíèìàþò âèä, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 8 á. Âåðõíåå óøêî ïëå÷èêîâ íå ñòûêó-
åòñÿ ñ íèæíåé ÷àñòüþ ìîäåëè. Ó ïðóæèíû
îòñóòñòâóåò ÷àñòü ïîâåðõíîñòè êðàéíåãî âåð-
õíåãî âèòêà.

17. Òðè î÷åâèäíûå îøèáêè ïðè ýêñïîð-
òå èç Inventor â Pro/E âîçíèêëè ïðè îáìåíå
äàííûìè ïî ìîäåëè ïðóæèíû â òðåõ ôîðìà-
òàõ (ðèñ. 9 à, á, â).

18. ×åòâåðòàÿ îøèáêà ïðè ýêñïîðòå èç
Inventor â Pro/E âîçíèêëà ïðè îáìåíå äàí-
íûìè ïî ìîäåëè ìàõîâèêà â ôîðìàòå Õ_Ò
(ðèñ. 9 ã). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ýêñïîð-
òå èç Inventor â Pro/E îøèáêè ïðè îáìåíå
äàííûìè ïî ìîäåëè ïëå÷èêè íå âîçíèêàëè.

19. Îøèáêè ïðè ýêñïîðòå èç ÊÎÌÏÀÑ-
3D â AutoCAD äàííûõ â ôîðìàòå IGÅS, ïðè-
âåëè ê ïîÿâëåíèþ öèëèíäðîâ íà ñãèáàõ, à â
îäíîé ïîëîâèíå äåòàëè íåò ñêâîçíûõ îòâåð-
ñòèé (ðèñ. 10 à, á, â).

20. Îøèáêè ïðè ýêñïîðòå èç Pro/E â
AutoCAD â ôîðìàòå IGES ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ.10 ã, ä, å.

21. Îøèáêà ïðè ýêñïîðòå èç Pro/E â
SolidWorks â ôîðìàòå X_T ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ.11.

22. Ïðè ýêñïîðòå òîëüêî ìîäåëè ïëå÷è-
êîâ èç Pro/E â Inventor âî âñåõ ôîðìàòàõ âåð-

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ýêñïîðòà èç ÊÎÌÏÀÑ-3D â Inventor â ôîðìàòå: à � IGES; á � STEP

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ýêñïîðòà èç ÊÎÌÏÀÑ-3D â Pro/E â ôîðìàòå: à � IGES; á � STEP

Ðèc. 9. Ðåçóëüòàò èìïîðòà èç Inventor â Pro/E â ôîðìàòå: à � SAT; á � IGES; â, ã � X_T

                         à)                             á)

        à)                                                                   á)

  à)  á) â) ã)
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õíÿÿ ïðîôèëüíàÿ ÷àñòü ñîçäàåòñÿ êàê ïîâåð-
õíîñòü, ïîýòîìó êðþ÷îê è íèæíÿÿ ÷àñòü ñ
íåé íå ñîñòûêîâàíû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðè îáìåíå äàííûìè ïî ñðàâíèòåëüíî
ïðîñòûì äåòàëÿì îøèáîê ïðàêòè÷åñêè íå
âîçíèêàåò. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ñî-
çäàâàòü ìîäåëè ñáîðî÷íûõ åäèíèö â ñèñòå-
ìàõ SolidWorks è Inventor 2013, âûïîëíÿÿ
èìïîðò äàííûõ ïî óñòàíîâî÷íûì èçäåëèÿì
èç ñèñòåìû ÊÎÌÏÀÑ-3D [5].

5.  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ
ÏÎ  ÎÁÌÅÍÓ  ÄÀÍÍÛÌÈ

ÏÎ  ×ÅÐÒÅÆÀÌ  ÄÅÒÀËÅÉ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî îáìåíó
äàííûìè ïî ÷åðòåæàì áûë âûáðàí ôðàãìåíò
÷åðòåæà ðóïîðà [4].

Ïðè òåñòèðîâàíèè êîððåêòíîñòè îáìåíà
áûë âûáðàí ïîðÿäîê, ïðåäóñìàòðèâàþùèé,
â ÷àñòíîñòè, ñîçäàíèå ÷åðòåæà äëÿ ýêñïîðòà
â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå ñ ïîñëåäóþùèì
èìïîðòîì ýòîãî ÷åðòåæà â «ðîäíóþ» ñèñòå-
ìó äðóãîé âåðñèè. Òàáë. 3. èëëþñòðèðóåò
ðåçóëüòàòû îáìåíà äàííûìè ïî ÷åðòåæàì.
Ïî ïðèâåäåííûì ôðàãìåíòàì ìîæíî ñóäèòü
î ïðîáëåìàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè êîíâåðòà-
öèè.

Íèæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå íåòî÷íîñ-
òè äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë.3 ôðàãìåíòîâ

1. Ðàçìåð ôàñêè, óãëîâîé ðàçìåð, ðàçìåùå-
íèå òåêñòà è çíàêîâ â ïðÿìîóãîëüíûõ ðàìêàõ.

2. Ðàçìåð ôàñêè, óãëîâîé ðàçìåð, îáîçíà-
÷åíèå áàçû, ðàçìåðû ñ ïðåäåëüíûìè îòêëî-
íåíèÿìè.

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàò ýêñïîðòà â AutoCAD:
à, á, â � èç ÊÎÌÏÀÑ-3D;  ã, ä, å � èç Pro/E

Ðèñ. 11.
Ðåçóëüòàò ýêñïîðòà

èç Pro/E â SolidWorks

3. Óãëîâûå ðàçìåðû íå ïðèâÿçàíû ê ãåî-
ìåòðèè, âûäàåò îøèáêó.

4. Âñå îáîçíà÷åíèÿ îòðèñîâàíû îñíîâíû-
ìè ëèíèÿìè; êî ìíîãèì ëèíåéíûì ðàçìåðàì
äîáàâëåíû íóëåâûå äîïóñêè.

5.  Ñïåöèàëüíûå çíàêè â ïðÿìîóãîëüíûõ
ðàìêàõ (òîðöåâîå áèåíèå).

6, 7. Ôðàãìåíòû íå òðåáóþò êîììåíòà-
ðèåâ.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ìîæíî
ïðåäëîæèòü ìåòîä óñêîðåííîãî ôîðìèðîâà-
íèÿ óìåíèé ïî 3D-ìîäåëèðîâàíèþ â «íîâîé»
äëÿ îáó÷àåìîãî ñèñòåìå. Â íîâîé ñèñòåìå
îòêðûâàåòñÿ èìïîðòèðóåìûé ôàéë, ïðè ýòîì
äåðåâî ìîäåëè íå ñîäåðæèò èñòîðèè åå ñî-
çäàíèÿ. Îáó÷àåìîìó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü âñå äàííûå ìîäåëè-
ýòàëîíà äëÿ ñîçäàíèÿ êîïèè ñðåäñòâàìè îñ-
âàèâàåìîé ñèñòåìû.

Àíàëèç ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ñèñòå-
ìàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî:

1. Ñàìàÿ êîððåêòíàÿ êîíâåðòàöèÿ ôàéëîâ
ìîäåëåé èç ñèñòåìû SolidWorks. Ôàéëû, ýê-
ñïîðòèðóåìûå â ðàçíûå ôîðìàòû, îòêðûâà-
þòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç îøèáîê âî âñåõ àíà-
ëèçèðóåìûõ CAD-ñèñòåìàõ.

2. Ïðè ýêñïîðòå ôàéëîâ 3D-ìîäåëåé èç
Creo Elements/Pro â ñèñòåìû áîëåå íèçêîãî
óðîâíÿ áûëî îòìå÷åíî íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñ-
ëî îøèáîê.

3. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïðîáëåì âîçíè-
êàëî ïðè èìïîðòå èç ôîðìàòà SAT.

 à)        á)                                   â)

 ã)       ä)                                     å)
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0. «Ýòàëîí» äëÿ ñðàâíåíèÿ 4. Ðåçóëüòàò ýêñïîðòà èç Inventor â SolidWorks è 

AutoCAD â ôîðìàòå DWG 

  

1. Ðåçóëüòàò ýêñïîðòà èç ÊÎÌÏÀÑ V13 â ôîðìàòàõ 

DWG, DXF â ÊÎÌÏÀÑ V13 Home 

5. Ðåçóëüòàò ýêñïîðòà èç Inventor â ÊÎÌÏÀÑ â ôîðìàòå 

DWG  

 
 

2. Ðåçóëüòàò ýêñïîðòà èç ÊÎÌÏÀÑ V13 â ôîðìàòå 

IGES â ÊÎÌÏÀÑ V13 Home 

6. Ðåçóëüòàò ýêñïîðòà èç ÊÎÌÏÀÑ â ôîðìàòå IGES â 

Inventor 

 

 

3. Ðåçóëüòàò ýêñïîðòà èç ÊÎÌÏÀÑ V13 â ôîðìàòå 

DWG, DXF â Inventor 

7. Ðåçóëüòàò ýêñïîðòà èç SolidWorks â Inventor â ôîðìà-

òå DWG 

  

 

Òàáë. 3. Ðåçóëüòàòû îáìåíà äàííûìè ïî ÷åðòåæàì ìåæäó ñèñòåìàìè
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Abstract

This article discovers reasons of cooperative usage of several CAD-systems in
manufacturing firms and educational institutions. Common information is given about graphic
data interchange between CAD-systems. It also contains results of the experiment in interchange
of graphic data of 8 detail models between AutoCAD, ÊÎÌÏÀÑ-3D, SolidWorks, Inventor è
Creo Elements/Pro (Pro/Engineer) in formats ACIS, IGES, STEP. All models were created via
instruments of solid-state modeling.

Keywords: CAD, CAD-systems, AutoCAD, ÊÎÌÏÀÑ-3D, SolidWorks, Inventor, Creo
Elements/Pro (Pro/Engineer), geometrical model, solid-state modeling, graphic data
interchange.
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4. Î÷åíü ÷àñòî ïðè èìïîðòå èç ôîðìàòîâ
SAT è STEP, îñîáåííî èç ñèñòåìû ÊÎÌ-
ÏÀÑ-3D, ìîäåëè èç òâåðäîòåëüíûõ ïðåîá-
ðàçîâûâàëèñü  â ïîâåðõíîñòíûå.

5. Îòíîñèòåëüíî ïëîõàÿ ïåðåäà÷à ôàé-
ëîâ ìîäåëåé ìåæäó ÑAD-cèñòåìàìè ñðåäíå-
ãî óðîâíÿ îòìå÷åíà ïî ìîäåëÿì, ïðè ñîçäà-
íèè êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü êèíåìàòè÷åñ-
êàÿ îïåðàöèÿ (äåò. 4, 5 íà ðèñ. 2) è îïåðàöèÿ
ïî ñå÷åíèÿì (äåò. 3 íà ðèñ. 2).

6. Äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê ïðè îáìå-
íå äàííûìè ïî ìîäåëÿì, äëÿ ñîçäàíèÿ êîòî-
ðûõ èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî òåë (äåò. 3 íà
ðèñ. 2), ïðîöåäóðå ýêñïîðòà äîëæíà ïðåäøå-
ñòâîâàòü îïåðàöèÿ îáúåäèíåíèÿ ýòèõ òåë.

7. Èìïîðò äàííûõ (áåç èñòîðèè) ïî ìî-
äåëÿì, äëÿ ñîçäàíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ
ôóíêöèîíàë ëèñòîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(äåò. 6 íà ðèñ. 2), íå ïîçâîëÿë äîáàâèòü â èì-
ïîðòèðóåìîé ñèñòåìå îïåðàöèè, íàïðèìåð,
ïî çàìûêàíèþ óãëîâ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ
íåâîçìîæíî â ñèñòåìå, îòêóäà îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ýêñïîðò.

8. Çàìåòíà ïîëîæèòåëüíàÿ äèíàìèêà â
ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ óòè-
ëèò îáìåíà äàííûìè ïî ÷åðòåæàì, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â [4].
Îäíàêî äëÿ ðåêîìåíäàöèé èñïîëüçîâàíèÿ íà
ïðàêòèêå îáìåíà äàííûìè ïî ðàáî÷èì ÷åð-
òåæàì ñ ìíîæåñòâîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îáî-
çíà÷åíèé âðåìÿ åùå íå ïðèøëî.


