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Аннотация 

Работа посвящена исследованию методов и 
практическому применению параметризации для 
создания конструкторской документации в CAD-
системах. Детально описаны принципы построения 
ассоциативных связей между геометрией деталей и 
конструкторской документацией. Описан процесс 
внедрения, который включает в себя создание 
стандартизированных шаблонов при работе с раз-
ными видами деталей. На примерах показано, что 
реализация предложенного подхода позволяет со-
кратить время на выпуск конструкторской доку-
ментации до 90%, а также гарантировать 100% 
синхронизацию данных конструкции деталей на 

всех этапах проекта. Предложенный метод позво-
ляет обеспечить сквозную прослеживаемость при 
изменении продукции. Практическая значимость 
работы подтверждается примерами внедрения в 
CAD системе КОМПАС-3D. Результаты исследо-
вания показали, что параметризация является важ-
ным шагом в CAD-системах, переводя разработку 
конструкторской документации в автоматизиро-
ванный режим управления параметрами разрабаты-
ваемой детали. 

Ключевые слова: параметризация, CAD-
системы, документация, проектирование, управле-
ние, данные, макросы, стандартизация. 
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Abstract 
The paper is devoted to the study of methods 

and practical application of parameterization for devel-
oping design documents in CAD systems. The princi-
ples of building associative links between the geometry 
of parts and design documentation are described in 
detail. The implementation process is described, which 
includes the development of standardized templates 
when working with different types of parts. The exam-
ples show that the implementation of the proposed ap-
proach makes it possible to reduce the time for the re-
lease of design documents by up to 90%, as well as to 
guarantee 100% synchronization of the design data of 

parts at all stages of the project. The proposed method 
allows for end-to-end traceability when products 
change. The practical significance of the paper is con-
firmed by examples of implementing COMPASS-3D 
in CAD system. The results of the study show that pa-
rameterization is an important step in CAD systems, 
transferring the development of design documentation 
into an automated control mode for the parameters of 
the part being developed.  

Keywords: parameterization, CAD systems, 
documentation, design, management, data, macros, 
standardization.
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Введение 

В условиях растущей сложности ин-
женерных изделий и сокращения жизнен-
ных циклов продукции, ключевым факто-
ром конкурентоспособности становится 
скорость и качество разработки. Ключевое 
место в этом процессе занимает создание 
точной, полной и согласованной конструк-
торской документации, в которую входят 
чертежи, спецификации, руководство по 
эксплуатации изделия. Традиционный 
подход, основанный на ручном изменении 
каждого документа конструкторской до-
кументации при внесении изменений в 
конструкцию изделия, является трудоем-
ким [1, 2]. 

На этом фоне параметризация в си-
стемах компьютерного проектирования 
(CAD) выходит за рамки простого инстру-
мента трехмерного и двухмерного проек-
тирования, становясь основой для автома-
тизации при создании и управлении тех-
нической документацией [3]. Параметри-
ческое проектирование, при котором гео-

метрия модели управляется набором пере-
менных (параметров) и правил, позволяет 
автоматически синхронизировать измене-
ния конструкции детали во всех связанных 
документах [4]. Это не только устраняет 
противоречия между чертежом и моделью, 
но и создает основу для автоматизирован-
ной генерации отчетов, спецификаций и 
даже инструкций на основе «цифрового 
двойника» изделия [5, 6]. 

Статья посвящена исследованию ме-
тодов практического применения парамет-
ризации для создания технической доку-
ментацией в CAD-системах. В работе рас-
смотрены ключевые принципы построения 
параметрических моделей, методы связы-
вания чертежных видов, размеров, а также 
преимущества представленного подхода с 
точки зрения снижения трудозатрат, ми-
нимизации ошибок и обеспечения сквоз-
ной прослеживаемости изменений на всех 
этапах жизненного цикла изделия. 

 
Эволюция автоматизации в промышленности 

Во время первой промышленной ре-
волюции, в начале XIX века, такие инно-
вации, как паровой двигатель и переход от 
ручного труда к механизированному про-
изводству, имели огромное значение. Эти 
устройства работают по заранее заданным 
программам, используя автоматические 
системы контроля и обратной связи для 
точного следования инструкциям [7]. 

Позже, в середине XX века, в 1960-х 
годах, внедрение систем автоматизирован-

ного проектирования (САПР/CAD) и ком-
пьютерного управления производством 
(CAM) позволило инженерам напрямую 
преобразовывать проектные решения в ав-
томатизированные производственные ин-
струкции. Затем последовала интеграция 
ПЛК (программируемых логических кон-
троллеров), которая позволила осуществ-
лять управление производством в реаль-
ном времени, а последующее развитие ро-
бототехники и ГПС (гибких производ-
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ственных систем) в 1980–1990-х годах вы-
вело автоматизацию на уровень решения 
нетривиальных задач, требующих адапта-
ции к изменяющимся условиям [8, 9]. 

К началу 2010-х автоматизация пе-
режила радикальную трансформацию бла-
годаря концепции Индустрия 4.0 (четвёр-
тая промышленная революция) [10]. Инте-
грация киберфизических систем, интерне-
та вещей и искусственного интеллекта 
стёрла границы между физическими объ-
ектами и цифровыми моделями: датчики в 

реальном времени собирали операционные 
данные, цифровые двойники воспроизво-
дили производственные процессы в вирту-
альной среде, а алгоритмы машинного 
обучения оптимизировали энергозатраты и 
предотвращали сбои [11, 12]. Ярким во-
площением этой модели, стали заводы 
Bosch, где оборудование динамически под-
страивается под производственные усло-
вия, а гибкие системы (ГПС) перенастраи-
ваются для выпуска разных изделий без 
простоя [13]. 

 
Перспективы развития искусственного интеллекта в CAD-системах 

Современные системы автоматизи-
рованного проектирования постепенно 
превращаются в интеллектуальные ин-
струменты, берущие на себя выполнение 
рутинных задач. На практике искусствен-
ный интеллект (ИИ) уже применяется для 
анализа чертежей и цифровых моделей. 
Например, в Autodesk Construction Cloud 
достаточно задать образец условного обо-
значения, чтобы алгоритм автоматически 
обнаружил и подсчитал все аналогичные 
элементы на чертеже, экономя специали-
стам значительное время. В системе 
BricsCAD BIM инструмент BIMIFY на ос-
нове машинного обучения автоматически 
классифицирует 3D-объекты, упрощая ра-
боту с моделью [14, 15]. 

Ещё одним примером является сер-
вис CoLab AutoReview, который использует 
ИИ для автоматической разметки и анно-
тирования моделей. Алгоритм этого про-
граммного обеспечения анализирует 3D-

модели и конструкторскую документацию, 
выявляя несоответствия в материалах, 
дублирование размеров или ошибки в 
оформлении. Это позволяет обнаружить 
потенциальные проблемы в конструкции 
на ранних этапах, включая даже незначи-
тельные отклонения [16]. 

Параллельно встроенные инструмен-
ты САПР автоматически рассчитывают 
характеристики моделей. Большинство 
BIM-систем способны мгновенно форми-
ровать спецификации и ведомости матери-
алов [17]. Этот процесс исключает необхо-
димость ручных расчётов. В классическом 
AutoCAD есть функция автоматического 
подсчёта блоков. Она позволяет сократить 
трудоёмкость подготовительных операций 
изготовления деталей [18]. При решении 
сложных инженерных задач, связанных с 
выбором материалов и оптимизацией 
форм, ИИ предлагает готовые варианты на 
основе анализа больших данных [19, 20]. 

 
Системы автоматизации и интеграция CAD API 

В рамках исследования были разра-
ботаны и внедрены ряд методов для реше-
ния проблем неэффективного проектиро-
вания технической документации и ис-
пользованием CAD системы автоматиче-
ского проектирования Kompas-3D v.21 и 
дополнительных библиотек КОМПАС-
Макро. Основной целью исследования яв-
ляется автоматизация ключевых аспектов 
рабочего процесса, при изготовлении 
стандартной продукции, проектирования 
заготовок, создания сложных изделий, 
требующих одновременного соблюдения 
множества геометрических правил и огра-

ничений. Этот метод позволяет безоши-
бочно проектировать даже самые сложные 
конструкции, облегчает процесс докумен-
тирования, сокращения ручную нагрузки и 
минимизируя вероятности человеческих 
ошибок. Хотя прикладные программные 
интерфейсы (API) в CAD-системах предла-
гают значительный потенциал для автома-
тизации, их эффективное внедрение часто 
сопряжено с определёнными трудностями, 
такими как необходимость наличия навы-
ков программирования и постоянного об-
служивания системы. Тем не менее, эти 
ограничения перевешиваются существен-
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ными преимуществами автоматизации на 
основе, особенно в части сокращения руч-
ного ввода данных и возможности для ин-

женеров сосредоточиться на задачах, тре-
бующих особо пристального внимания. 

 
Основы параметрического черчения  в CAD-системах 

Основой любого способа автомати-
зированного построения в CAD-системах 
является наложение ограничений на объ-
екты. Эти ограничения, или связи, опреде-
ляют не только положение и форму эле-
ментов относительно друг друга, но и ло-
гику их поведения при любых изменениях 
модели. Они превращают статичную гео-
метрию в «умную» систему, которая меня-
ется при внесении правок, предсказуемо и 
корректно. 

Упрощённо, это можно представить 
как набор правил, в которых задаются: 

 геометрические ограничения 
(например, параллельность, перпендику-
лярность, совпадение точек и др.) фикси-

руют взаимное расположение линий, 
окружностей и других объектов (рис. 1); 

 размерные ограничения (линейные, 
угловые, диаметральные) управляют чис-
ловыми параметрами объектов, определяя 
их точные габариты и пропорции (рис. 2); 

 параметрические связи связывают 
размеры между собой формулами, позво-
ляя, изменив одно число, управлять целой 
группой размеров. Так же возможно при-
сваивать каждому размеру свою буквен-
ную переменную, в последствии, измене-
ние значения которой приводит к измене-
ниям значения размера. Например, диа-
метр отверстия можно задать как половину 
ширины детали (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Геометрические ограничения 
Fig. 1. Geometric constraints 

 
 

 
 

Рис. 2. Размерные ограничения 
Fig. 2. Size restrictions 
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Рис. 3. Параметрические связи 
Fig. 3. Parametric relationships 

 
Предельные отклонения при параметрическом черчении 

В зависимости от особенностей при-
менения изготавливаемых изделий, пре-
дельные отклонения играют ключевую 
роль в обеспечении собираемости кон-
струкций. При сборке, фактические разме-
ры деталей с учетом предельных отклоне-
ний могут существенно повлиять на воз-
можность правильной сборки. Например, 
если толщина фланца превышает допусти-
мое значение (например, предельное от-
клонение +5 мм для большого фланца), то 
для меньшего фланца такое отклонение 
может оказаться недопустимым. В этом 
случае толщина разрабатываемого фланца 
будет слишком большой. Это приведет к 
увеличению суммарной толщины двух 
фланцев и зазора, что превышает расчет-
ное значение и нужно будет заменить 
шпильки на более длинные или использо-
вать гайки меньшей высоты. 

Особенно это критично при расчете 
предельных отклонений при проектирова-
нии чертежей, где есть посадочные разме-
ры. Например, требуется посадка с ше-
стым квалитетом точности, а деталь изго-
товлена по чертежу с восьмым или деся-
тым квалитетом, то посадка будет непра-
вильной, а сборка станет невозможной. 
При изменении размеров деталей, необхо-
димо одновременно корректировать и пре-
дельные отклонения, чтобы обеспечить 

соответствие требованиям по точности и 
собираемости конструкции. Несоблюдение 
этих условий может привести к невозмож-
ности сборки или снижению надежности 
конструкции. 

В системе автоматического проекти-
рования КОМПАС-3D есть возможность 
создания предельных отклонений для каж-
дой переменной, которая непосредственно 
управляет размером на чертеже. Задание 
этой переменной реализуется двумя спо-
собами: вручную, вводя конкретные зна-
чения, или с помощью формул. Формулы в 
этом случае автоматически рассчитывают 
предельные отклонения в зависимости от 
значения этой переменной. 

Использование формул позволяет 
сделать процесс проектирования более 
гибким и удобным. Если значение пере-
менной увеличивается, то и предельные 
отклонения автоматически увеличиваются, 
а если значение уменьшается, то и пре-
дельные отклонения в этом случае умень-
шаются. Задание переменной исключает 
необходимость ручного внесения измене-
ний в значение и снижает риск появления 
ошибок, которые могут возникнуть при 
изменении размеров детали конструктором 
вручную. 

Формулы в КОМПАС-3D пишутся с 
использованием собственной лексики и 
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синтаксиса. Эти формулы специально раз-
работаны для этой системы. Использова-
ние формул позволяет более точно и эф-
фективно описывать зависимости между 
переменными и предельными отклонения-
ми, что делает процесс проектирования 
конструкторской документации более 
удобным и интуитивно понятным (рис. 4). 

В результате такой подход значи-
тельно ускоряет процесс проектирования и 
значительно снижая шанс совершения 
ошибки, что особенно важно при работе со 
сложными деталями с большим количе-
ством размеров, время на перепроверку 
которых, может приближаться, либо пре-
вышать время на разработку всего черте-
жа.

 

 
Рис. 4. Пример написания формул 
Fig. 4. Example of writing formulas 

 
Распределение элементов на чертеже между слоями и видами  

Один из ключевых методов для по-
строения параметрических чертежей явля-
ется распределение информации по слоям 
и видам. Этот способ очень эффективен, 
когда в зависимости от определённых па-
раметров детали, изменяются параметры 
её конструкции, в качестве примера можно 
привести изменение формы кромки, в за-
висимости от толщины стенки фланца. 
Распределение между слоями и видами, 
позволяет не проделывать многократно 
одну и туже работу, построив несколько 

видов кромок и распределив их по разным 
слоям, мы можем скрывать и открывать их 
по мере необходимости.  

При построении чертежей в парамет-
рическом режиме зачастую остаются ли-
нии размеры и элементы, которые пере-
гружают чертёж и несут информационную, 
либо же вспомогательную функцию при 
построении, их также можно скрыть на 
одном из слоёв, пример распределения 
элементов по слоям представлен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Распределения элементов по слоям 

Fig. 5. Distribution of elements into layers 

 
Способы построения параметрических чертежей при проектировании стандартной 
продукции 

Существуют три основных способа 
построения параметрических чертежей. 

1. Создание перестраиваемых черте-
жей в масштабе с использованием таблицы 
переменных. 
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2. Создание не перестраиваемых 
чертежей с использованием таблицы пере-
менных. 

3. Создание не перестраиваемых 
чертежей с использованием макроса, напи-
санного на языке Python. 

 
Создание перестраиваемых чертежей в масштабе с использованием таблицы перемен-
ных 

Первый способ построения парамет-
рических чертежей через создание черте-
жей в масштабе с использованием таблицы 
переменных. В этом случае создается гео-
метрически правильная модель с исполь-
зованием параметрического черчения и 

накладываются на каждую линию ограни-
чения, чтобы при дальнейшем перестрое-
нии модель не «сломалась», после расстав-
ляются все предельные отклонения на раз-
меры, пример такой модели представлен 
на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Расстановка предельных отклонений на размеры 
Fig. 6. Allocation of maximum deviations to dimensions 

 
Далее присваиваются каждому раз-

меру переменную, которая будет управ-
лять размером, при этом сохраняя все 

наложенные на него ограничения и взаи-
мосвязи, пример такой модели представ-
лен на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Задание имени переменной 
Fig. 7. Setting a variable name 

 
После присваивания, все переменные 

попадают в таблицу, из которой ими мож-
но управлять, изменяя, как имя, так и чис-
ленное значение переменной (рис. 8). 

Затем создается таблица переменных 
в Excel, основанная на стандарте, к кото-

рому относиться деталь или любом другом 
документе, который регламентирует раз-
меры детали, предельные отклонения и 
другие параметры. Обязательным услови-
ем, является то, чтобы переменные в таб-
лице переменных и переменные, которые 



 

11 
 

присвоили каждому размеру на детали, 
должны совпадать. Импорт таблицы в 
Компас 3D с переменными представлен на 
рис. 9. 

 

 
Рис. 8. Таблица с переменными чертежа 

Fig. 8. Table with drawing variables 
 

После выбора нужной строки из таб-
лицы переменных каждой характеристике 
детали автоматически присваиваются со-
ответствующие значения размеров. При 
этом деталь сохраняет все ранее установ-
ленные геометрические связи и предель-
ные отклонения. Этот метод подходит для 
случаев, когда необходимо изготовления 

детали для дальнейшей проработки техно-
логом. Он позволяет проводить все необ-
ходимые замеры прямо на чертеже, учиты-
вая масштаб детали.  

Плюсы метода: 
1. Точность при изготовлении черте-

жа: при перестроении из таблицы пере-
менных деталь всегда получается в мас-
штабе, что исключает разночтения при её 
изготовлении и чтении чертежа. 

2. Простота применения этого метода 
достаточно проста в использовании при 
работе. 

3. Для избежание ошибок при по-
строении чертежей все предельные откло-
нения и размеры проставляются автомати-
ческим способом. 

Минусы метода: 
1. При изменении масштаба в кон-

структорской документации при перестро-
ении детали некоторые размеры необхо-
димо масштабировать вручную, чтобы 
размерные линии не пересекали друг дру-
га. Это увеличивает время на создания 
конструкторской документации. 

2. Возникают ошибки, связанные с 
ручным масштабированием и подгонкой 
размеров, которые могут привести к ошиб-
кам при расстановке размеров в соответ-
ствии с ЕСКД. 

 

 
Рис. 9. Таблица переменных 

Fig. 9. Table of variables 
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Создание не перестраиваемых чертежей с использованием таблицы переменных 
Второй способ построения парамет-

рических чертежей с помощью создание не 
перестраиваемых чертежей с использова-
нием таблицы переменных. 

Этот метод очень схож с предыду-
щим, описанным нами выше, но имеет ряд 
корректив. Абсолютно также создаётся 
геометрически правильная модель с ис-
пользованием параметрического черчения 
с наложением на каждую линию ограниче-
ния. Но в данном случае размеры фактиче-
ской детали остаются неизменными, визу-
ально меняются лишь меняются размеры, 
указанные на размерных линиях. Это поз-
воляет значительно упростить процесс из-

готовления типовой продукции, в том чис-
ле метизов, где визуально деталь не меняет 
свою форму. 

При создании такого чертежа соблю-
даются точно такие же принципы присваи-
вания переменных и создания таблицы пе-
ременных, как описано в предыдущем ме-
тоде. Исключением является способ при-
сваивания переменных. Переменная при-
сваивается в виде «текста», то есть факти-
чески размер имеет одно значение, но при-
своив ему ссылку на другое, он визуально 
измениться, пример данного способа пред-
ставлен на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10. Способ присваивания переменных 
Fig. 10. Method of assigning variables 

 
В итоге получается не перестраивае-

мый чертёж, в котором, размеры остаются 
прежними, изменяется только текст на 
размерных линиях, пример чертежа пред-
ставлен на рис. 11. Этот метод подходит 
при изготовлении типовой продукции, ко-
торая при изменении своих геометриче-
ских размеров не меняет свою форму и 
пропорционально никак не изменяется. В 

качестве примера такой продукции можно 
привести изготовление заготовок, поковок 
и различных метизов. 

Плюсы метода: 
– простота и удобство использова-

ния; 
– отсутствие необходимости масшта-

бировать деталь. 
Минусы метода: 
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– необходимость ручного задания 
предельных отклонений для каждого раз-
мера, либо задания их формулами, что 
значительно усложняет создание данного 
вида чертежей; 

– отсутствие возможности измерения 
фактических размеров детали, что услож-
няет работу технолога при составлении 
технологии изготовления и других видов 
документации. 

 
Рис. 11. Пример чертежа 

Fig. 11. Example of a drawing 
 
Создание не перестраиваемых чертежей с использованием макроса 

Третий способ построения парамет-
рических чертежей, использующий созда-
ние не перестраиваемых чертежей с при-
менением макроса, написанного на языке 
Python. 

Принципиальное отличие данного 
метода от других является использование 
макроса на языке Python, который позво-
ляет управлять всеми переменными через 
программу, позволяет включать и отклю-
чать необходимые нам слои, на которых 
может располагаться разная информация. 
Подключение происходит через API Ком-
пас 3D c помощью специальных функций. 

Результатом написания кода, являет-
ся графический интерфейс, который взаи-
модействуя с API Компас 3D позволяет в 
зависимости от выбранных параметром, 
полностью автоматически подготавливать 
чертёж, учитывая все нюансы конкретного 
изделия, включая технические требования, 
особенности химического состава матери-
ала, предельные отклонения размеров и 
другие заложенные в него функции. При-
мер программы для построения чертежа 
фланцев по ГОСТ 33259-2015 представлен 
на рис. 12. 

Помимо функции по построению 
геометрии фланца, в этой программе также 
реализована функция сохранения чертежа 
сразу в PDF-формате в указанное место, 
что позволяет очень быстро подготавли-
вать чертежи и сразу отдавать в работу 
(рис. 13). В программе есть функция быст-
рого создания чертежа для «Предвари-
тельной механической обработки» в авто-
матическом режиме, после нажатия кнопки 

«ПМО» в интерфейсе создания макроса 
(рис. 14). 

 

 
 

Рис. 12. Пример программы для построения 
чертежа фланцев 

Fig. 12. An example of a program for constructing 
a flange drawing 

 
Плюсы метода: 
– простота использования; 
– удобство применения; 
– исключение шанса совершить ошиб-

ку; 
– очень высокая скорость создания чер-

тежей.  
Минусы метода: 
– высокая сложность разработки макро-

са; 
– сложность внесения изменений; 
– деталь не в масштабе. 
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Рис. 13. Пример готового чертежа фланца по ГОСТ 33259-2015 

Fig. 13. An example of a completed flange drawing according to GOST 33259-2015 

 

 
Рис. 14. Пример чертежа заготовки с ПМО 

Fig. 14. Example of a drawing of a workpiece with PMO 

 
Экспериментальные данные и оценка эффективности 

Чтобы оценить реальную пользу от 
внедрения параметризации, необходимо 
измерить сколько времени необходимо 
конструкторам на типовые задачи до и по-
сле автоматизации. По результатам экспе-
риментов выявлено, что если раньше на 
создание чертежа фланца по ГОСТ 33259-
2015 уходило около 45 минут, то с исполь-
зованием параметрического макроса это 
время сокращается до 3 минут. Подготовка 
чертежа заготовки (ПМО) теперь занимает 
вместо 25 минут, а всего 1 минуту. 

В среднем применение параметриза-
ции позволяет сократить время на выпол-
нение рутинных чертёжных операций на 
90…95 %. Анализ процесса разработки 
конструкторской документации показал, 
что после внедрение предложенного мето-
да количество ошибок в чертежах при про-
ектировании, например, неверные разме-
ры, нарушения правил оформления или 
неправильные предельные отклонения, со-
кратилось на 87 %. Параметризация уско-
ряет работу конструктора и резко повыша-
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ет качество, правильность создаваемой до-
кументации, поскольку большинство оши-
бок, которые раньше допускал человек, 
теперь исключены системой. Таким обра-
зом, вложения в создание параметрических 

шаблонов и макросов быстро окупаются за 
счёт экономии времени конструкторов и 
значительного снижения рисков, связан-
ных с ошибками в документации на этапах 
производства и сборки. 

 
Выводы 

В ходе проведенного исследования 
была подтверждена роль параметризации в 
современных CAD-системах как инстру-
мента, кардинально преобразующего про-
цесс создания и управления технической 
документацией. Параметрическое модели-
рование, которое основано на использова-
нии переменных, формул и ассоциативных 
связей, позволило автоматизировать одно-
образные операции при разработке кон-
структорской документации. 

Предложенные методы построения 
параметрических чертежей деталей, осно-
ванные на использования таблиц перемен-
ных и макросов на Python, показали широ-
кие возможности для адаптации процесса 
разработки конструкторской документа-
ции. Каждый из методов имеет свои пре-
имущества и ограничения, что позволяет 
выбирать конструктором подход проекти-
рования в зависимости от типа деталей и 
требований.
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