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УДК 004.92  

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ В КОМПЬЮТЕРНОМ  

ГЕОМЕТРИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ 
 

И.В. Буторина, В.Н. Васильева 
 

В статье авторы рассматривают применение технологии па-

раметризации при проектировании сложной конструкции элек-

тронной геометрической модели планирующего парашюта типа 

«крыло», предложенной студентам на олимпиаде, проходившей в 

МИТХТ им. М.В. Ломоносова в 2017 г. Построения проводятся в 

AutoCAD, где предусмотрена только плоская параметризация, и в 

SolidWorks в среде трехмерного параметрического моделирова-

ния. В работе используются решения как по твердотельному, так 

и по поверхностному моделированию. Цель работы – показать 

возможности технологии параметризации в различных графиче-

ских программах, отработать методику решения сложных задач и 

использовать ее как в учебном процессе, так и при подготовке 

студентов к олимпиаде. 

Ключевые слова: параметризация, твердотельное и поверхно-

стное моделирование, AutoCAD, SolidWorks. 

 

В данной модели десантируемый контейнер, показанный на рис. 1 (1 – 

куб со стороной 500 мм), при помощи подвесной системы (2) соединен 

тремя рядами строп: передних (8), задних 

(7) и управляющих (9) с куполом пара-

шюта. Купол парашюта состоит из верх-

ней (4) и нижней (5) мягких оболочек, 

разделенных мягкими нервюрами (6). 

Стропы сходятся к четырем узловым 

точкам подвесной системы (11), в кото-

рых закреплена тканевая оболочка-

слайдер (3). Стропы переднего и заднего 

рядов несут тканевые косынки (10). Ку-

пол имеет 15 нервюр, расставленных 

равномерно по размаху (рис. 2). К 8 нер-

вюрам крепятся стропы равной длины.  

Оболочки между нервюрами создают складки-воланы, образованные 

дугами окружностей одинаковой длины 350 мм. Эпюры, не имеющие 

строп, при деформации смещаются параллельным переносом в своей плос-

кости вверх на 100 мм (см. рис. 2). Торцевые нервюры имеют скругление 

радиусом 100 мм с верхней оболочкой. Управляющая стропа (см. рис. 1  

и 2) разветвляется на четыре равные стропы, крепящиеся к острым кром-

кам нервюр. Все стропы имеют круговое сечение диаметром 10 мм.  

Рис. 1. Модель парашюта 

типа «крыло» 
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Поверхность слайдера, натянутая 

на четыре вертикальные дуги ок-

ружностей одинакового радиуса 

1000 мм, в плане имеет форму пря-

моугольника размером 600х400 мм. 

Сечение А-А на рис. 2 соответст-

вует профилю нервюры на рис. 3в. 
Нижний контур нервюры (см. рис. 

3а) – дуга эллипса е, большая полу-

ось которого лежит на прямой а (1–2 
параллельно а). Контур определяет-
ся конфигурацией строп: треуголь-

ники 1–3–4 и т.п. равносторонние; 

отрезки f и c на стропе 3–6 и анало-

гичные отрезки на стропе 5–7 равны между собой; точки 8 и 9 – середины 

отрезков b и d соответственно. Верхний контур профиля (см. рис. 3б) со-
стоит из двух дуг окружностей k и m, радиусы которых определяются по 

построению. 
 

 

Создание модели в AutoCADе следует начать с построения пара-
метрического чертежа [1–6] сечения А-А, чтобы определить контур 
нервюры и стропы. На рис. 3а показано построение параметрического 
чертежа строп с наложением геометрических зависимостей (совпадение, 
параллельность, горизонтальность, фиксация и др.) и размерных парамет-
ров (линейных) в соотвествии с условиями. Завершается параметрический 
чертеж (см. рис. 3б) созданием дуг нервюры с наложением на них 
геометрических (совпадение, касание, фиксация) и размерных параметров 
(углового и линейного). 

На основе чертежа нервюры и строп (см. рис. 3в) создаем блоки 
«Нервюра» и «Нервюра со стропами» (рис. 4).  

Рис. 2. Деформированный купол 

Рис. 3. Построение параметрического чертежа сечения А-А 

б

) 

 

в) а) 
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Так как купол имеет 15 нервюр, расставленных равномерно по размаху 

(см. рис. 2), следует разбить его построение на части: 3 сектора справа под 

углом 15° друг к другу, симметричные им 3 сектора слева и средняя часть. 

 

 

На рис. 4а показано создание сектора правой части купола вставкой 

блока «Нервюра со стропами» и поворотом его копии на 15°, а также 

вставкой  блока «Нервюра» в плоскость симметрии купола, смещением его 

вверх на 100 мм и поворотом его копии на 15°. Воланы строим командой 

Дуга/начало, конец, радиус и отслеживаем ее длину 350 мм в окне 

Свойства.  

Для создания мягкой верхней оболочки (см. рис. 4а) применяем 

команду Сетевая поверхность, указав дуги 1–2 и 5–6 и дуги k и k'. 

Нижнюю оболочку строим аналогично. Оболочку нервюры создадим 

командой Плоская поверхность, в качестве объекта укажем дуги k, e и 

отрезок 1–3. Стропы строим командой Сдвиг окружности радиусом 5 мм. 

Один сектор правой части купола готов, остается командой Поворот 

сделать две ее повернутые копии. Симметричную левую часть получим 

командой Зеркало. 

Построения средней части купола (рис. 4б) ана-

логичны созданию верхней, нижней оболочек и 

оболочки нервюры, рассморенных выше. 

Построение управляющих строп сводится к 

решению задачи: на центральной управляющей 

стропе АБ (рис. 5) найти геометрическое место 

точек, равноудаленых от 4 острых кромок нервюр 

(точек 1–4). Или, другими словам, на стропе АБ 

найти центр сферы, на поверхности которой распо-

ложены точки 1–4. Для решения задачи в плоскости 

точек (все точки лежат в одной вертикальной плоскости) через 3 любые из 

них проводим окружность, из центра которой т. О восстанавливаем 

Рис. 4. Построение мягких оболочек купола 

а) б) 

Рис. 5. Управляющие 

стропы 
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перпендикуляр k до пересечения со стропой АБ в точке А. Повторим 

построения для набора 3 других точек, результат продублируется. 

Соединим т. А с точками 1–4, замерим величину полученных отрезков-

строп. Все они равны 884,84 мм. 

Слайдер строится как сетевая поверхность на основе дуг окружности 

радиуса 100 мм (см. рис. 1). Дуги «отрезаем» от окружности хордами 400 и 

600 мм, применив параметризацию. 

Косынки строим командой Плоская поверхность, указав стороны 

треугольников (см. рис. 1). Парашют готов. Подсчитываем общую длину 

всех строп, она равна 82,98 м. 

При построении геометрической модели парашюта в SolidWorks 

предлагаем начать с построения явно заданных элементов: контейнера, 

слайдера и строп подвески, учитывая, что SolidWorks ориентирован на 

трехмерное моделирование. Поскольку студенты работают в условиях 

ограниченного времени, то, продумав расположение элементов модели в 

исходной среде, получаем быстрый начальный результат и базы для раз-

метки плоскостей эскиза нервюры, плоскости зеркального отображения 

половины элементов и т.д. 

Рассмотрим вариант создания всех элементов в общем файле детали. 

Центры эскизов разметки слайдера и контейнера разместим в начале 

отсчета. Узловые точки слайдера разместим на плоскости сверху, 

плоскость верха контейнера расположим ниже плоскости вида сверху на 

500 мм.  

Слайдер построим как Поверхность по траектории. В плоскости 

сверху размещаем эскиз разметки – прямоугольник с центром в базовой 

точке и длинами сторон, равными длинам хорд образующих дуг слайдера – 

400 и 600 мм. Эскизы дуг окружности радиуса 1000 мм расположим 

в плоскостях на базе полученного эскиза (рис. 6). Строим дуги по трем 

точкам, совмещая начальные и конечные точки с концами хорд, задаем 

размер радиуса и  создаем поверхность. 

 

Рис. 6. Создание слайдера в SolidWorks 
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Ящик строим как элемент Бобышка вытянуть.  

Строим стропы подвески как элемент По траектории. 

Для разметки строп подвески создаем плоскость эскиза по угловым 

точкам контейнера и слайдера. Создаем эскиз. Назначаем отрезкам 

взаимосвязи равенства. Измеряем длину строп по эскизу: Анализировать / 

Измерить (рис. 7). 

Плоскость для эскиза кругового сечения стропы размещаем 

перпендикулярно отрезку пути в его начальной точке. Строим окружность 

диаметра 10 мм. 

При создании строп как элемента По траектории отключаем параметр 

Объединять элементы для получения возможности их дублирования. 

Командой Зеркальное отражение получаем остальные участки строп. 

Плоскости зеркала – базовые плоскости Спереди и Справа. 

Приступаем к созданию нервюр и оболочек. Плоскость эскиза 

нервюры располагаем по кромке слайдера. 

Строим эскиз профиля нервюры и строп переднего и заднего ряда по 

условиям. При создании эскиза желательно сразу проставить заданные 

размеры строп и примерный габарит нервюры, это избавит от лишних 

перекосов и правок (см. рис. 3б). При том, что эскиз конструктивного 

элемента в SolidWorks может быть легко отредактирован в любой момент 

работы над моделью, учтем ограничение времени на выполнение работы. 

В дальнейших построениях достаточно будет примерно соблюдать 

конфигурацию эскиза и складывать взаимосвязи отрезков, дуг, окруж-

ностей по условиям. 

Измеряем по эскизу 

суммарную длину строп 

переднего и заднего 

рядов. 

Так как воланы ку-

пола повторяются и 

располагаются равно-

мерно по размаху (см. 

рис. 2), достаточно по-

строить одну из цен-

тральных оболочек и 

примыкающую к ней 

оболочку с разворотом. Затем отобразить повернутую оболочку Зеркально 

и командой Переместить/Копировать/Вращать получить 3 сектора под 

углом 15° друг к другу. Зеркально отобразить готовую половину крыла.  

Для построения воланов применим команду Поверхность по сечениям. 

Подготовка к построению воланов на основе эскиза нервюры: 

Рис. 7. Измерение  

длины строп  
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• Создаем эскизы «Верхняя направляющая волана» и «Нижня 
направляющая волана» / преобразованием линий из эскиза нервюры и 

строп, построенного по условиям: нижняя направляющая – эллипс, 

верхняя – две дуги. 

• Создаем плоскости для дуг профилей воланов. 

• Создаем новую плоскость под углом 7,5° к плоскости нервюры. 
• Строим эскиз-разметку смещения воланов при деформации, 

например, в плоскости верхней дуги волана (рис. 8): 

 для первой окружности задаем взаимосвязь совпадения точек 

на окружности и направляющей – точка 1 на рис. 8а; 

 для второй – Смещение / 100. 

• Копируем эскизы «Верхняя направляющая волана», «Нижня 

направляющая волана» в плоскость «7,5°». 

• Редактируем полученные эскизы (см. рис. 8а), добавляя взаимосвязи 
Точка пронзания т.2 – для верхнего и Точка совпадения т. 3 – для нижнего. 

• Строим отрезки профилей дуг волана в отдельных эскизах, добавля-
ем взаимосвязи совпадения точек на профиле и направляющей, проставля-

ем длины дуг – 350 мм. 

 

 

Для построения центрального волана достаточно одной направляющей. 

При создании профиля дуги центрального волана в эскизах добавляем 

взаимосвязи совпадения точек на профиле и направляющей, размеры сме-

щения и длины дуг (см. рис. 8б). 

• Создаем четыре волана как Поверхность по сечениям – выбираем эс-

кизы профилей и направляющих для одного волана. Повторяем команду 

для второго. Одним из профилей нового волана будет кромка уже создан-

ной части. 

Строим нервюры как Поверхность по границе. В качестве границ 

выбираем кромки воланов. Таким образом, все поверхности оболочек со-

единятся без зазоров и интерференций.  

Рис. 8. Подготовка к построению воланов на основе эскиза нервюры 

1 

2 

4 

3 

б) 

а) 
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Отобразим «повернутую» оболочку зеркально. 

Командой Переместить/Копировать/Вращать получим 3 сектора под 

углом 15° друг к другу. 

В заключение зеркально отобразим готовую половину крыла.  

Скруглим торцевые нервюры – Поверхность/Скругление/Вручную – вы-

берем грани волана и торца. Крыло готово. 

Создадим стропы переднего и заднего радов как твердотельные 

элементы по траектории. 

Создаем эскизы направляющих преобразованием линий из разметоч-

ного эскиза и группируя отрезки для уменьшения количества элементов. 

Остальные действия аналогичны рассмотренным для строп подвески. 

Создаем эскиз контуров косынок преобразованием линий из раз-

меточных эскизов, косынки – как твердотельные элементы вытягиванием. 

При создании повторяющихся твердотельных элементов выключаем 

объединение результатов, чтобы иметь дальше возможность копирования. 

Командой Переместить/Копировать/Вращать получим 3 комплекта 

строп и косынок под углом 15° друг к другу. Зеркальным отображением 

получим все стропы переднего и заднего рядов и косынки. 

Создание управляющих строп начинаем с трехмерного эскиза– создаем 

отрезки направляющих, назначаем параметры равенства и коллинеарности. 

Определяем длину управляющих строп. Подсчитываем общую длину всех 

строп. Наносим результат на контейнер –Элементы / Бобышка вытянуть. 

Создаем управляющие стропы, используя поочередно команды 

Элементы по траектории, Круговой массив и Зеркало. 

Вывод. Обобщая результаты построений, отметим, что при решении 

задачи в AutoCAD плоской параметрический чертеж выявил сложный кон-

тур нервюры, позволил построить стропы переднего и заднего рядов и 

приравнять соответствующие из них. Для выравнивания управляющих 

строп, не лежащих в одной плоскости, был найден простой способ, подска-

занный задачей из электронного коллоквиума [7, 8], практикуемого на  

кафедре в курсе 3D-компьютерного моделирования. Удобство и простоту 

построений обеспечило применение блоков как инструмента быстрого ре-

дактирования чертежа и возможности уменьшения размера файла. 

AutoCAD с задачей справился достойно, хотя и затратил на это больше 

времени. 

В работе использован опыт в области применения параметризации, 

практика преподавания и решения задач начертательной геометрии в курсе 

3D-компьютерного моделирования, работа с блоками, реализация твердо-

тельного и поверхностного моделирования. 

Безусловным преимуществом создания модели парашюта в SolidWorks 

является возможность редактирования отдельных объемных элементов и 

их эскизов практически в любой момент работы, а также возможность воз-
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вратить модель в состояние, предшествовавшее созданию выбранного эле-

мента и переопределить порядок следования отдельных конструктивных 

элементов.  
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