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Немного фактов

По статистике от момента перво-
го обращения за тестированием 
C3D до принятия компанией ре-
шения о лицензировании ПО про-
ходит от шести месяцев до двух 
лет. За это время потенциальный 
заказчик успевает задать коман-
де разработки C3D множество 
вопросов, касающихся функцио-
нала C3D Toolkit и его грамотного 
использования в своих будущих 
проектах. Количество входящих 
запросов в службу технической 
поддержки тоже ежегодно воз-
растает (рис. 1). Это непосред-
ственно связано с увеличением 
числа заказчиков C3D Labs и глу-
биной внедрения ими технологий 
C3D в собственные продукты.

Полученная в общении с поль-
зователями информация и ее 

последующий анализ являются 
главными драйверами при раз-
витии компонентов C3D. Раньше 
в этом процессе преимуществен-
но участвовала компания АСКОН 
с программным обеспечением 
КОМПАС-3D, КОМПАС-График 
и КОМПАС-Строитель. Теперь 
пищу для размышлений C3D 
Labs дают 25 организаций и 
высших учебных заведений из 
России, США, Европы и Азии. 

Стоит отметить, что сотрудни-
ки C3D Labs ежегодно посеща-
ют промышленные выставки и 
конференции разработчиков ПО, 
чтобы всегда быть в курсе акту-
альных событий отрасли и раз-
вивать технологии в правильном 
направлении. В прошлом году 
делегация C3D Labs была пред-
ставлена на всемирно известных 
выставках Hannover Messe 2016 

(Ганновер, Германия) и SIMTOS 
(Сеул, Корея), а также на конфе-
ренциях Альянса по открытому 
проектированию (Прага, Чехия) 
и Intel (Москва, Россия). В апре-
ле 2017 года компания провела 
собственную конференцию в 
США в рамках Конгресса о буду-
щем инженерного программного 
обеспечения (COFES).

Тесное взаимодействие с 
пользователями C3D Toolkit и 
рынком САПР позволяет C3D 
Labs создавать по-настоящему 
качественные и удобные про-
дукты для разработчиков 
3D-приложений. Ниже дано 
описание технических подроб-
ностей произведенных за год 
программных средств.

Геометрическое 
ядро C3D Modeler

Геометрическое ядро C3D 
Modeler выполняет построение 
геометрической модели и вы-
числение геометрических харак-
теристик моделируемого объек-
та. В новой версии C3D Modeler 
появилась функциональность 
для удаления из модели отверс-
тий и скруглений (рис. 2). Это 
может быть полезно для упро-
щения 3D-модели, которая под-
готавливается к дальнейшему 
расчету в CAE-системе.

При этом можно удалить ука-
занные отверстия или отверстия, 
радиус которых не превышает 
определенного значения. Анало-
гично можно удалить указанные 
скругления либо скругления, ра-
диус которых меньше или равен 
заданной величине (рис. 3).

Та же самая функция может 
быть использована при пря-
мом моделировании, когда не-
обходимо внести изменения в 
3D-модель со скруглениями, на-
пример переместить отдельные 
элементы этой модели в другое 
место (рис. 4).

Еще одно применение новой 
функции — это модификация 
скруглений (рис. 5). Наличие дан-
ной операции по достоинству оце-
нят не только CAE-разработчики, 
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Рис. 1. Входящие запросы в техподдержку C3D Labs в период 
с 2013 по 2016 год Рис. 2. Удаление отверстий из 3D-модели
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но и создатели CAD/CAM-систем 
на основе геометрического ядра 
C3D Modeler.

Доработано построение скру-
глений, поглощающих элементы 
исходной 3D-модели (рис. 6). Те-
перь геометрическое ядро C3D 
Modeler умеет строить ранее не-
доступные комбинации скругле-
ний, и может быть использовано 

в приложениях для проектирова-
ния литейных форм различной 
сложности.

Улучшено построение тел и 
поверхностей выдавливания. 
Функция выдавливания «до 
ближайшего тела» определя-
ет положение тела к эскизу и 
строит выдавливание таким об-
разом, что исключается направ-

ление, в котором отсутствует 
тело или его отдельные части 
(рис. 7).

По запросу пользователей 
C3D был изменен алгоритм по-
строения тела выдавливания 
«до поверхности». C3D Modeler 
2017 успешно обрабатывает си-
туации, при которых две поверх-
ности лежат по одну сторону от 
эскиза (рис. 8а). Дополнительно 
можно определять различные 
углы наклона по направлению 
к заданным поверхностям для 
каждого из выдавливаемых кон-
туров (рис. 8б).

В предыдущих версиях гео-
метрического ядра C3D Modeler 
в методах выдавливания одно-
значно задавалось прямое и об-
ратное направление построений. 
Поэтому выдавливались конту-
ры только до тех поверхностей, 
которые лежали в строго ука-
занном направлении. В случаях, 
когда поверхность лежала по 
другую сторону от контура вы-
давливания, C3D Modeler выда-

вал ошибку. Легко представить 
себе ситуацию, при которой 
пользователь САПР, задав из-
начально корректные данные 
для построения, делал отступ 
и получал эквидистантную по-
верхность, лежащую в другом 
направлении. Достичь коррект-
ного перестроения выдавлива-
ния в таком случае было невоз-
можно. В C3D Modeler 2017 эта 
проблема устранена (рис. 9).

Кстати, если эквидистантная 
поверхность располагается по обе 

Рис. 3. Поэтапное удаление скруглений

Рис. 4. Прямое редактирование модели со скруглениями

Рис. 5. Модификация скруглений

Рис. 6. Построение литейных радиусов

Рис. 7. Выдавливание «до ближайшего тела»

Рис. 8. Выдавливание до поверхностей, 
лежащих по одну сторону от эскиза

Рис. 9. Выдавливание 
до поверхности независимо 

от ее положения по отношению 
к эскизу

Рис. 10. Выдавливание до поверхности, 
лежащей по обе стороны от эскиза

ба
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стороны от эскиза, то возможны 
различные варианты построения 
выдавливания. В Центре раз-
работки C3D Labs было решено 
считать корректным направление, 
которое согласуется с выдавлива-
нием до поверхности без отступа 
(зеленая стрелка на рис. 10). 

В одной операции построения 
выдавливания теперь можно 
задействовать сразу несколько 
замкнутых контуров, которые 
вдобавок могут пересекаться 
между собой (рис. 11). Важно, 
чтобы при этом отсутствовали 

самопересечения в отдельно 
взятых контурах.

В C3D Modeler 2017 заметно 
переработан метод построения 
тел по сечениям с несколькими 
направляющими (рис. 12).

Появилась возможность стро-
ить по сечениям с несколькими 
направляющими тонкостенные 
тела (рис. 13).

Обновленный C3D Modeler 
умеет решать по-настоящему 
сложные задачи, связанные 
с расчетом тел по сечениям 
(рис. 14). 

Расширен функционал, рабо-
тающий с телами из листового 
материала. В частности, усовер-
шенствована операция сгиба и 
разгиба обечайки (рис. 15).

Также при работе с листовы-
ми телами теперь можно соз-
давать сгибы с множественным 
выбором ребер и обработкой 
углов между смежными сгиба-
ми (рис. 16).

Для удобства построения обо-
лочечной конечно-элементной 
расчетной сетки по исходной 
3D-модели была разработана 

совершенно новая операция по-
строения срединной оболочки 
по заданным парам граней тела 
(рис. 17). Наборы граней при 
этом основываются на эквиди-
стантных по отношению друг к 
другу поверхностях.

По умолчанию срединная обо-
лочка определяется на равном 
отстоянии от образующих гра-
ней (t=0,5d), но ее можно сме-
стить, указав параметр 0<t<d 
(рис. 18). 

Доступно несколько опций по-
строения: 

Рис. 11. Выдавливание нескольких контуров (с пересечениями и без)

Рис. 12. Построение тел по сечениям с несколькими направляющими

Рис. 13. Построение тонкостенных тел 
по сечениям с направляющими

Рис. 14. Построение сложных тел по сечениям 
с направляющими кривыми

Рис. 15. Усовершенствованная операция сгиба и разгиба обечайки

Рис. 16. Сгиб листового тела с множественным выбором ребер

Рис. 17. Построение срединной оболочки 
по наборам пар граней тела
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• ручной выбор одной пары эк-
видистантных граней; 

• последовательный выбор 
набора пар эквидистантных 
граней;

• автоматический поиск и выбор 
всех подходящих граней тела, 
которые являются эквиди-
стантными и смещение кото-
рых друг относительно друга 
равно заданному значению d.
Что ещё? В новой версии 

C3D Modeler можно работать с 
объемными сетками (рис. 19). 
Примечательно, что данная 
функциональность не относит-

ся к перечню традиционных для 
геометрических ядер функций, 
хотя многие разработчики ин-
женерного ПО часто нуждаются 
в ней. Пока это только первые 
шаги C3D Labs в данном направ-
лении. Уже в ближайшее время 
планируется расширение набора 
доступных операций для работы 
с 3D-сетками.

Разработан и реализован 
расширенный формат хранения 
геометрической модели в фай-
ле C3D (рис. 20), который по-
зволяет получать информацию 
о структуре модели, а также ее 

отдельных объектах без загрузки 
всей модели из файла. Новый 
формат совместим с основным 
форматом C3D и поддержива-
ет чтение из файлов отдельных 
объектов модели в произволь-
ном порядке.

На практике это означает, 
что уже на стадии загрузки 
3D-модели можно определить, 
какие конкретно объекты необ-
ходимо прочитать и отобразить 
на экране (рис. 21).

Большое внимание в 2016-
2017 годах было уделено ис-
правлению ошибок в C3D 
Modeler. Например, исправлена 
стыковка скруглений с постоян-
ной хордой (рис. 22). 

Доработан алгоритм построе-
ния кривых пересечения по-
верхностей, когда кривая пере-
сечения проходит через полюс 
поверхности или совпадает с 
одним из ее опорных объектов. 
На рис. 23 приведен пример бу-

левой операции вычитания тел, 
в котором используется данный 
алгоритм.

Реализован отдельный случай 
вычисления кривой пересечения 
двух сфер, касающихся полю-
сами (рис. 24), благодаря чему 
достигнуто ускорение более чем 
в сто раз по сравнению с общим 
методом.

В ходе доработок геометри-
ческого ядра C3D Modeler была 
расширена функциональность 
«обертки» C3D под C#: преду-
смотрена работа с плоскими 
проекциями, чтение/запись об-
менных форматов и поддержка 
новых структур данных.

По усмотрению пользователя 
C3D Modeler поиск столкновений 
элементов 3D-модели теперь 
может быть остановлен уже на 
первом соударении или будет 
произведен от начала до конца 
с фиксацией всех имеющихся 
столкновений в сборке. Появи-

Рис. 18. Варьирование положения срединной оболочки

Рис. 19. Построение объемных сеток в C3D Modeler

Рис. 20. Хранение объектов геометрической модели 
в расширенном формате C3D

Рис. 21. Загрузка геометрических объектов 
из файла C3D (по наименованию, типу или размеру)

Рис. 22. Стыковка скруглений с постоянной хордой

Рис. 23. Пример булевой операции, в которой 
используется доработанный алгоритм построения кривых 

пересечения поверхностей
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лась возможность управления 
слиянием ребер и граней в опе-
рациях C3D Modeler 2017, воз-
росло быстродействие булевой 
операции и скорость построе-
ния NURBS-кривых по большим 
группам точек.

Набор многопоточных опера-
ций геометрического ядра C3D 
Modeler также был обновлен. 
В него вошли: построение пло-
ских проекций, триангуляция 
геометрической модели, расчет 
массово-центровочных характе-
ристик. Обнаружены и устранены 
избыточные блокировки в кон-
тейнере атрибутов и в менеджере 
кэша, который теперь переведен 
на систему мьютексов. При этом 
объектное распараллеливание 
программного кода, отвечаю-
щего за создание триангуляци-
онных сеток, дало приращение 
скорости в четыре раза на рабо-
чей станции с восьмиядерным 
процессором и операционной 
системой Windows 10 — против 
30%, которые дает классическое 
распараллеливание кода.

Параметрическое 
ядро C3D Solver

Параметрическое ядро C3D 
Solver обеспечивает связь эле-
ментов геометрической модели 
друг с другом путем наложения 
на них геометрических ограни-
чений — условий, выражаемых 
с помощью уравнений. Оно ра-

ботает с трехмерными и двумер-
ными объектами и может быть 
использовано для управления 
геометрической моделью с по-
мощью логических и размерных 
ограничений. 

В новой версии C3D Solver 
существенно переработан про-
граммный интерфейс: API 
теперь основывается на базо-
вом наборе типов и функций, 
необходимых для постановки 
задачи геометрических ограни-
чений; в то же время объектно-
ориентированная часть интер-
фейса остается в качестве над-
стройки над базовой. Данное 
улучшение упрощает работу с 
гео метрическими данными, а 
унификация интерфейса по-
зволяет встраивать параметри-
ческое ядро C3D Solver в при-
ложения с произвольной архи-
тектурой.

Для 3D-моделей в C3D Solver 
2017 появилась возможность 
регистрировать субобъекты, что 
согласуется с концепцией «гео-
метрически жестких» кластеров 
и позволяет корректно организо-
вать работу с большими и слож-
ными сборками 3D-моделей.

По запросу пользователей 
C3D был добавлен новый тип 
данных — скалярная перемен-
ная. Несмотря на кажущуюся 
простоту, данное улучшение 
потребовало переработать па-
раметрическое ядро C3D Solver. 
В настоящее время ядро может 

работать с варьируемыми радиу-
сами различных геометрических 
объектов (окружностей, цилин-
дров, торов и сфер), а также 
умеет масштабировать размеры 
линейных и угловых паттернов 
(рис. 25).

В предыдущей версии C3D 
Solver впервые появилось 
журналирование API-функций 
2D-решателя при задании 
геомет рических ограничений. 
Теперь в журнале также фик-
сируются вызовы 3D-решателя, 
что позволило реализовать ком-
плексную систему автоматизи-
рованного тестирования C3D 
Solver 2017 на основе журналов 
API и повысить качество взаимо-
действия с пользователями па-
раметрического ядра C3D Solver 
в рамках технической поддерж-
ки C3D Labs.

Одна из главных тенденций 
ИТ-отрасли последних лет — это 
миграция технологий в облака. 
Мы учли популярный тренд в 
своей работе и создали но-
вый продукт — C3D Solver для 
JavaScript. Уникальность данно-
го решения состоит в том, что 
программное обеспечение, на-
писанное на его основе, может 
не только функционировать в 
браузере, но, что самое ценное, 
способно производить геомет-
рические расчеты на стороне 
клиента. C3D Solver — первое 
параметрическое ядро, которое 
работает в браузере без необхо-
димости вычислений на стороне 
сервера!

Модуль обмена 
данными 
C3D Converter

Модуль обмена данными C3D 
Converter используется разра-

ботчиками инженерного ПО для 
чтения и записи 3D-моделей 
в такие форматы данных, как 
STEP, IGES, X_T, X_B, SAT, JT, 
STL, VRML. В новой версии C3D 
Converter появилась поддержка 
STEP AP242. По замыслу Коми-
тета ISO, данный протокол дол-
жен со временем заменить два 
других его предшественника — 
AP203 и AP214. Обновленный 
формат STEP претерпел суще-
ственные изменения преимуще-
ственно в той области, которая 
находится вне функционала гео-
метрического ядра C3D Modeler. 
Наибольшие изменения в AP242 
произошли в работе с инфор-
мацией о производстве изделия 
(PMI). Существенно доработаны 
способы передачи аннотации, 
которая включает технические 
требования, размеры и обозна-
чения. 

Команда разработчиков C3D 
Converter внимательно отслежи-
вает практическое применение 
обменного формата STEP. Ана-
лиз файлов показывает, что объ-
ем передаваемых PMI-данных 
существенно возрос, а пред-
ставление для передачи текста 
используется преимущественно 
графическое (рис. 26).

Разработчиков ПО, которые 
желают расширить перечень 
доступных форматов для об-
мена данными со сторонними 

Рис. 24. Вычисление кривой пересечения двух сфер, 
касающихся полюсами

Рис. 25. Масштабирование размеров линейных и угловых паттернов

Рис. 26. Чтение модели 
с PMI из файла в формате 

STEP AP242
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приложениями, может заинте-
ресовать новый функционал 
C3D Converter: импорт и экс-
порт 3D-моделей формата JT 
(ISO 14306). Данный формат 
ориентирован на быструю за-
грузку информации из файла, 
умеет передавать визуальные 
свойства модели и может быть 
использован в целом ряде слу-
чаев, так как поддерживает 
два представления геометрии: 
полигональное и граничное 
(B-rep).

Граничное представление 
геометрии наиболее полно 
передает информацию о фор-
ме изделия и в явном виде 
описывает гладкость поверх-
ностей, топологию и т.д. Под-
держка данного представления 
в JT была реализована за счет 
имеющихся у C3D Labs нарабо-
ток по конвертации обменных 
форматов Parasolid. Граничное 
представление удобно исполь-
зовать для внесения измене-

ний в 3D-модель, но есть ряд 
задач, например визуализация, 
для которых оно является избы-
точным. В таких случаях лучше 
применять полигональное пред-
ставление геометрии, которое 
может быть отдельно прочита-
но из файла с меньшими вы-
числительными затратами на 
обработку. Имеющиеся в JT ме-
таданные позволяют выбрать 
необходимый уровень детали-
зации 3D-модели с учетом ре-
жима ее отображения (рис. 27).

Дополнительно стоит отме-
тить, что разработчики формата 
JT включили в спецификацию 
компрессию данных с использо-
ванием различных механизмов 
сжатия, что снимает проблему 
размера файлов при передаче 
больших и сложных 3D-моделей 
(рис. 28).

Другая отличительная особен-
ность формата JT заключается в 
его блочной структуре. Описание 
дерева модели и формы каж-

дого из компонентов хранятся 
в отдельных непрерывно за-
писанных сегментах, смещение 
которых относительно начала 
файла может быть получено 
из записанной таблицы. В на-
чале каждого сегмента или его 
отдельной части (элемента) 
хранится заголовок, который 
содержит размер данных в бай-
тах. Перспективы развития C3D 
Converter с учетом сильных сто-
рон блочной структуры файлов 
сегодня активно прорабатывают-
ся. В некотором смысле эта ра-
бота созвучна той, которая была 
проделана в ходе рефакторинга 
формата C3D. 

Приложение 
C3D Viewer

Впервые в истории C3D Labs 
разработано конечно-пользо-
ва тельское приложение — 
C3D Viewer, которое позволяет 
открывать 3D-модели в распро-
страненных форматах данных 
и сохранять их в собственный 
формат C3D (рис. 29). Прило-
жение создано на основе гео-
метрического ядра C3D Modeler, 
модуля визуализации C3D Vision 
и модуля обмена данными C3D 
Converter.

Возможности C3D Viewer:
• чтение 3D-моделей в форма-

тах STEP, X_T, X_B, SAT, IGES, 
STL, VRML, C3D;

• загрузка массива моделей в 
одну сцену;

• управление ориентацией мо-
дели, стандартные виды;

• управление отображением 
модели, перспективная про-
екция;

• управление качеством отобра-
жения модели (детализацией);

• управление параметрами про-
изводительности;

• сохранение моделей в растр с 
настройкой сцены (форматы 
JPEG, TIFF, BMP, PNG);

• сохранение моделей в фор-
мат C3D.
Приложение C3D Viewer бу-

дет полезно при подготовке раз-
личных материалов на основе 
3D-моделей специалистами по 
рекламе и маркетингу, а также 
может быть задействовано в 
проектах, требующих визуаль-
ной оценки качества компьютер-
ного проектирования изделий 
и анализа внутренней структу-
ры 3D-моделей, без создания 
и редактирования трехмерной 
геометрии.

Приведенный в статье пере-
чень доработок и улучшений C3D 
Toolkit не является исчерпываю-
щим. Стоит добавить, что «Руко-
водство пользователя C3D» было 
дополнено новыми главами и раз-
делами, а каталог 3D-моделей — 
новыми примерами.

***
Если у вас возникли какие-

то вопросы, вы можете задать 
их по адресу: info@c3dlabs.com. 
Скачать C3D Viewer можно на 
официальном сайте компании 
www.c3dlabs.com. Приложение 
распространяется БЕСПЛАТНО 
без каких-либо ограничений в 
использовании. 

Рис. 27. Отображение модели с разными уровнями детализации

Рис. 28. Импорт геометрической модели из файла в формате JT

Рис. 29. Графический интерфейс приложения C3D Viewer 
для просмотра и конвертации 3D-моделей


