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Системный подход к обучению 
студентов возможностям 
современных систем 
автоматизированного 
проектирования

Аннотация. В статье описан системный подход, который 
используется на кафедре «Инженерная графика» в МГТУ им. 
Н.Э. Баумана для обучения студентов возможностям совре-
менных систем автоматизированного проектирования.

Представлена методика обучения основам создания твер-
дотельных геометрических моделей деталей и чертежей в 
системе «Компас-3D», основанная на системном подходе. 
Описана структура и содержание занятий. Учебные материа-
лы разработаны на основании имеющихся у студентов знаний 
по стереометрии, полученных в школе, и знаний, получаемых 
при параллельном изучении раздела инженерной графики 
«Проекционное черчение».

Приведены примеры практических заданий для самосто-
ятельной работы студентов. Обучение начинается с построе-
ния плоского контура, который лежит в основе трехмерной 
модели. При построении контура студенты отрабатывают 
использование операций для создания основных примитивов, 
из которых состоит контур, и наложение геометрических и 
размерных зависимостей на примитивы. Построение твердо-
тельных моделей начинается с моделирования простых гео-
метрических тел: призма, пирамида, тело вращения. Это 
позволяет сосредоточить внимание студентов на отработке 
формообразующих операций, лучше ориентироваться в па-
нелях инструментов. Затем студенты закрепляют полученные 
знания и навыки при построении моделей более сложных 
форм, приближенных по конструкции к машиностроительным 
деталям двух классов: «тело вращения» и «не тело вращения». 
По построенным моделям студенты создают электронные 
чертежи. При этом отрабатывается: создание на чертеже изо-
бражений – видов, разрезов, сечений; нанесение размеров с 
сохранением ассоциативной связи с моделью детали; исполь-
зование элементов оформления чертежа. 

Приведены примеры контрольных заданий по редактиро-
ванию созданных моделей и чертежей, необходимые для при-
обретения студентами важных для инженерной практики 
навыков.

Отмечено, что полученные знания и навыки могут ис-
пользоваться студентами при дальнейшем обучении. 
Предложенная методика может быть рекомендована для 
использования в системе среднего и среднего профессио-
нального образования.

Ключевые слова: системный подход, компьютерная гра-
фика, твердотельное моделирование, геометрическая модель 
детали, электронный чертеж, структура занятий.
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A Systematic Approach to Teaching Students 
the Capabilities of Modern Computer-Aided 
Design Systems

Abstract. The article describes a systematic approach that is 
used at the Department of Engineering Graphics at Bauman Moscow 
State Technical University to teach students the possibilities of 
modern computer-aided design systems.

A methodology for teaching the basics of creating solid-state 
geometric models of parts and drawings in the Compass-3D system 
based on a systematic approach is presented. The structure and 
content of classes are described. The educational materials are 
developed on the basis of the students' knowledge of stereometry 
acquired at school and the knowledge gained during the parallel 
study of the engineering graphics section "Projection drawing".

Examples of practical tasks for students' independent work are 
given. The training begins with the construction of a flat contour, 
which is used as basis of a three-dimensional model. When con-
structing a contour, students practice to create the basic primitives 
that make up the contour, and superimposing geometric and di-
mensional dependencies on the primitives. The construction of 
solid-state models begins with the modeling of simple geometric 
bodies: a prism, a pyramid, a body of rotation. This allows students 
to focus on practicing shaping operations, and to better navigate 
the toolbars. Then, students consolidate their knowledge and skills 
in building models of more complex shapes, similar in design to 
mechanical engineering parts of two classes: "body of rotation" and 
"non-body of rotation". Students create electronic drawings based 
on the constructed models. At the same time, the following is 
being worked out: creating images in the drawing – views, sections, 
sections; applying dimensions while maintaining an associative 
connection with the part model; using drawing design elements.

Examples of control tasks for editing created models and draw-
ings are given, which are necessary for students to acquire skills 
important for engineering practice.

It is noted that the acquired knowledge and skills can be used 
by students in further education. The proposed methodology can 
be recommended for use in the system of secondary and secondary 
vocational education.

Keywords: system approach, computer graphics, solid-state 
modeling, geometric model of a part, electronic drawing, structure 
of classes.

Введение
Компьютерная графика с использованием систем 

автоматизированного проектирования (САПР) яв-
ляется одной из базовых дисциплин современного 
инженерно-технического образования [12; 20; 23; 24; 
27; 28]. Наиболее перспективным в учебном процес-
се и в конструкторской практике является исполь-
зование САПР для твёрдотельного моделирования 
изделий и создания электронных чертежей по моде-
лям [4; 8; 9–11; 19; 22; 32; 33]. 
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Обычно на начальном уровне обучение твердо-
тельному моделированию начинают с создания мо-
делей предметов, приближенных к машинострои-
тельным деталям [2; 5; 21; 30], считая, что чем боль-
ше конструктивных элементов содержит модель, тем 
успешнее обучение. При этом мало времени уделя-
ется приобретению основных навыков работы в САПР, 
например, использованию ограничений при создании 
элементов модели, которые обеспечивают геометри-
ческую целостность модели при ее редактировании, 
эффективному использованию ассоциативных связей 
модели и чертежа. На приобретение студентами на-
выков редактирования модели времени не выделя-
ется, хотя процесс редактирования в инженерной 
практике занимает существенное место. 

Обучение компьютерной графике, как правило, 
проводится на младших курсах. При этом в боль-
шинстве случаев не учитываются знания студентов 
по начертательной геометрии и инженерной графи-
ке, на основании которых должны разрабатываться 
учебные материалы по компьютерной графике [12; 
26; 29]. Не учитывается также практически полное 
отсутствие графической подготовки будущих студен-
тов в школе [4; 31]. В результате у студентов склады-
ваются бессвязные отрывочные знания и навыки, 
использование которых в дальнейшем обучении на 
старших курсах и в инженерной практике малоэф-
фективно [4; 6; 7; 31]. 

Современные методы обучения различным дис-
циплинам должны строиться на системном подходе, 
который обеспечивает наиболее полное и целостное 
освоение студентами дисциплины [3; 25].

В МГТУ им. Н.Э. Баумана в курсе компьютерной 
графики системный подход к обучению основам 
создания твердотельных моделей деталей и электрон-
ных чертежей рассматривается как способ упорядо-
чивания получения студентами знаний и навыков 
моделирования, представляет собой систему целост-
ного комплекса взаимосвязанных элементов с целью 
их более эффективного использования.

Выделим основополагающие принципы систем-
ного подхода к обучению основам создания твердо-
тельных моделей деталей и электронных чертежей: 

Принцип целостности предполагает рассматривать 
компьютерную графику как отдельную дисциплину 
и в то же время в совокупности с другими смежными 
дисциплинами, изучаемыми студентами на старших 
курсах. При обучении учитывается дальнейшее ис-
пользование студентами полученных знаний и на-
выков при выполнении заданий по инженерной 
графике, при разработке курсовых и дипломного 
проектов.

Принцип структуризации предусматривает по-
следовательность этапов обучения студентов основам 

создания твердотельных моделей деталей и электрон-
ных чертежей от простого к сложному, начиная с 
простых примеров с учетом имеющихся и получаемых 
по другим дисциплинам знаний. Использование на 
начальном этапе обучения простых геометрических 
тел позволяет сосредоточить внимание студентов на 
отработке операций и лучше ориентироваться в па-
нелях инструментов, а затем на более сложных де-
талях закрепить полученные навыки [26].

Принцип иерархичности предусматривает обуче-
ние в соответствие с иерархией уровней создания 
модели и электронного чертежа, в которой элемен-
ты нижнего уровня подчинены элементам более 
высокого уровня. Например, электронный чертеж 
создается по модели, модель состоит из элементов 
модели, элемент модели состоит из контура, к кото-
рому применяется операции формообразования, 
контур состоит из примитивов (отрезков, дуг, пря-
моугольников и т.д.). 

Принцип множественности предполагает исполь-
зовать при обучении множество подходов к постро-
ению одной и той же модели детали. Это способству-
ет развитию навыков обучающихся и помогает им 
находить оптимальный способ решения поставлен-
ной задачи.

В МГТУ им. Н.Э. Баумана на кафедре «Инженерная 
графика» обучение компьютерной графике прово-
дится в два этапа:
1)	 создание геометрических твердотельных моделей 

и электронных чертежей предметов (деталей);
2)	 создание геометрических твердотельных моделей 

и электронных чертежей сборочных единиц.
В статье рассматривается методика обучения в 

САПР «Компас-3D» по созданию геометрических 
твердотельных моделей и электронных чертежей 
предметов (деталей) для студентов первого семестра. 
Методика разработана на основании имеющихся у 
студентов знаний по стереометрии, полученных в 
школе, и знаний, получаемых студентами при па-
раллельном изучении первого раздела инженерной 
графики «Проекционное черчение». 

Содержание и форма занятий представляют собой 
развитие и адаптацию используемой на кафедре струк-
туры занятий по компьютерной графике для студен-
тов второго семестра, прошедших обучение по теме 
«Проекционное черчение» и изучающих параллель-
но с компьютерной графикой тему «Эскизы деталей» 
[1; 15–18].

Аудиторные занятия рассчитаны на 17 академи-
ческих часов. Каждое занятие содержит: 
•	 теоретическую часть — преподаватель дает по-

яснения и последовательно выполняет трениро-
вочное задание, которое за ним повторяют сту-
денты; 
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•	 практическую часть — студенты выполняют са-
мостоятельную работу для закрепления знаний и 
навыков. 
Занятия по компьютерной графике содержат сле-

дующие темы.
1.	 Термины и определения.
2.	 Построение плоского контура.
3.	 Создание твердотельных геометрических моделей 

предметов (деталей).
4.	 Создание электронных чертежей предметов (де-

талей).
Рассмотрим основные положения, указанных тем.

Термины и определения
В данной теме, для студентов впервые приступа-

ющим к изучению компьютерной графики, пред-
ставлены обзор САПР, стандарты Единой системы 
конструкторской документации (ЕСКД) на выпол-
нение электронных документов (моделей, чертежей), 
интерфейс САПР «Компас-3D». 

При изучении стандартов ЕСКД студенты знако-
мятся с основными терминами и определениями, 
таким как: электронные конструкторские докумен-
ты, модель изделия, электронная модель изделия, 
электронная модель детали, электронная геометри-
ческая модель изделия; с типами геометрических 
моделей — каркасные, поверхностные, твердотельные. 

Рассматривается структура геометрической твер-
дотельной модели изделия, которая состоит из эле-
ментов модели, каждый элемент модели состоит из 
контуров, каждый контур — из простейших геоме-
трических объектов — примитивов.

Представлено свойство геометрической целост-
ности модели детали [13] и вытекающее из него тре-
бование к электронной геометрической модели: при 
внесении изменений (редактировании) модель, долж-
на корректно перестраиваться, сохраняя свою гео-
метрическую форму и положение в пространстве.

Показано, что создание геометрических твердо-
тельных моделей деталей (предметов) ведется в двух 
режимах: в режиме «Эскиз», в котором с помощью 
примитивов создается плоский контур, и в режиме 
«Модель», в котором с помощью операций по пере-
мещению контура создаются элементы модели (мо-
дель детали).

Построение плоского контура 
В основе построения трёхмерной модели лежит 

плоский контур, который состоит из примитивов 
(отрезок, окружность, правильный многоугольник 
и др.).

При построении контура должны учитываться 
следующие требования: контур должен быть замкнут, 
не должен содержать пересекающихся и наложенных 

друг на друга линий, не должен содержать степеней 
свободы, т.е. должен быть полностью определен, что 
достигается наложением ограничений на примитивы. 
Последнее требование обеспечивает геометрическую 
целостность модели [13].

Рекомендуются следующие этапы построения 
контура.
1.	 Разбиение контура на примитивы.
2.	 Выбор начального примитива и привязка его к 

началу координат.
3.	 Определение последовательности построения 

примитивов контура.
4.	 Последовательное построение примитивов и на-

ложение геометрических и размерных зависимо-
стей на каждый примитив контура.
Для закрепления знаний и навыков в использо-

вании основных примитивов, размерных и геоме-
трических зависимостей студенты выполняют само-
стоятельную работу по созданию плоского контура 
(рис. 1).

 
Рис. 1

Контур, представленный на рис. 1, содержит при-
митивы «Отрезок», «Дуга», «Многоугольник». При 
построении используются геометрические ограни-
чения «Выравнивание по горизонтали / вертикали», 
«Параллельность», «Перпендикулярность», «Равен-
ство», «Объединить точки». При нанесении размер-
ных зависимостей используются линейные, угловой, 
радиальный и диаметральный размеры.

После выполнения работы студент выполняет 
контрольное задание, по редактированию построен-
ного контура, изменив два размера по указанию 
преподавателя (например, изменить угол 60° на 45°, 
радиус дуги окружности с 10 мм на 14 мм). При этом 
контур должен корректно перестроиться, сохранив 
свою геометрическую форму и положение на пло-
скости.

Создание твердотельных геометрических 
моделей предметов (деталей)

В данной теме студенты знакомятся с этапами 
построения моделей, операциями для создания мо-
делей (элементов моделей), элементами вспомога-
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тельной геометрии («Точка», «Смещенная плоскость»), 
операциями для создания массивов.

Этапы построения твердотельных моделей пред-
метов (деталей):
1)	 разделение предмета на элементы, из которых 

может состоять модель;
2)	 определение последовательности построения эле-

ментов модели;
3)	 для каждого элемента модели в соответствие с 

последовательностью:
•	 выбор плоскости и создание на ней контура в 

режиме «Эскиз»,
•	 	создание элемента модели с помощью опера-

ций построения в режиме «Модель».
Операции по созданию модели (элемента модели) 

можно разделить на две группы: базовые и конструк-
ционные.

Базовые операции — универсальные операции для 
построения модели (элемента модели) детали: «Элемент 
выдавливания», «Элемент вращения», «Элемент по 
сечениям», «Элемент по траектории». Операции 
определяются разными перемещениями замкнутого 
контура. Во всех базовых операциях для построения 
элемента модели применены операции булевой ал-
гебры: объединение, вычитание и пересечение.

Навыки в использовании базовых операций сту-
денты приобретают при построении моделей простых 
геометрических тел (рис. 2): для призмы использу-
ется команда «Элемент выдавливания» (рис. 2, а), 
для пирамиды используется команды «Элемент по 
сечениям», «Элемент выдавливания» (рис. 2, б), для 
тела вращения используется команды «Элемент вра-
щения», «Элемент выдавливания» (рис. 2, в). Для 
построения каждой модели требуется создать два 
контура на разных плоскостях, так как каждая модель 
состоит из двух элементов.

 	  	  
		

Рис. 2

Конструкционные операции — операции для соз-
дания конструктивных элементов моделей деталей: 
«Отверстие», «Ребро жесткости», «Скругление», 
«Фаска», «Оболочка» и др.

Применение базовых и конструкционных опера-
ций прорабатывается при построении моделей про-
стых деталей двух классов: «тело вращения» (рис. 3, а) 
и «не тело вращения» (рис. 3, б). По своей конструк-

ции модели на рис. 3 приближены к машинострои-
тельным деталям и содержат большее количество 
элементов модели (пять элементов) по сравнению с 
моделями на рис. 2. 

						    
Рис. 3

При построении модели класса «тело вращения» 
(рис. 3, а) студенты используют базовые операции 
«Элемент вращения», «Элемент выдавливания», кон-
струкционные операции «Отверстие простое», «Фаска», 
«Массив по концентрической сетке». При построении 
модели класса «не тело вращения» — базовую операцию 
«Элемент выдавливания», конструкционные операции 
«Отверстие простое», «Ребро жесткости», «Фаска», 
«Скругление», операцию «Зеркальный массив».

Модели деталей, создаваемые студентами, долж-
ны обладать свойством геометрической целостности, 
т.е. все контуры каждой модели должны быть пол-
ностью определены.

После построения каждой модели студент выпол-
няет контрольное задание, по редактированию моде-
ли, изменив два размера по указанию преподавателя. 
Один из размеров задается для изменения размерной 
зависимости одного из контуров модели, второй — для 
изменения параметров операции перемещения кон-
тура. Например, для модели класса «тело вращения» 
(рис. 3, а) требуется изменить диаметр поперечного 
отверстия с 4 мм на 8 мм и изменить глухое отверстие 
диаметром 14 мм на сквозное. При редактировании 
студент должен найти в «Дереве построений» модели 
нужный элемент, перейти в режим редактирования и 
изменить требуемый параметр. При этом модель долж-
на корректно перестроиться, сохранив свою геоме-
трическую форму и положение в пространстве. 

Выполняя контрольное задание, студенты учатся 
работать с «Деревом построений», получая необхо-
димые навыки по редактированию модели. При этом 
закрепляют знания о структуре модели, взаимосвязях 
между элементами модели и необходимости нало-
жения ограничений при построении модели.

Создание электронных чертежей 
предметов (деталей)

При твердотельном моделировании создание элек-
тронного чертежа детали (предмета) основано на 

а б в

а б
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использовании ассоциативной связи с моделью де-
тали (предмета), которая обеспечивает получение 
готовых изображений на чертеже, автоматическую 
постановку размерных чисел при нанесении разме-
ров на чертеже, а также автоматическое редактиро-
вание чертежа при внесении изменений в модель 
детали. 

Этапы создания электронного чертежа детали 
(предмета):
1)	 выбор формата листа и масштаба изображений;
2)	 выбор первого изображения на чертеже. При соз-

дании электронного чертежа главный вид не всег-
да целесообразно задавать первым, например, 
когда вместо вида предусматривается разрез;

3)	 создание основных (проекционных) видов или 
разрезов;

4)	 создание дополнительных и местных видов, раз-
резов;

5)	 выполнение выносных элементов;
6)	 нанесение размеров;
7)	 заполнение основной надписи.

При выполнении чертежей деталей студенты ис-
пользуют разные форматы листа (А4, А3) и масшта-
бы изображений (1:1, 2:1). Создание изображений 
на электронном чертеже отрабатывается в соответствии 
с [14]. Нанесение размеров на чертеже выполняется 
в параметрическом режиме для сохранения ассоци-
ативной связи размеров на чертеже с моделью.

При выполнении изображений на электронном 
чертеже призмы (рис. 4) отрабатывается создание 
основных видов в проекционной связи.

 
Рис. 4

При выполнении изображений на электронном 
чертеже пирамиды (рис. 5) отрабатывается создание 
вида и простых полных разрезов с обозначением.

 
Рис. 5

При выполнении изображений на электронном 
чертеже тела вращения (рис. 6) отрабатывается со-
здание вида, простого полного разреза без обозна-
чения и соединение на плоскости проекций поло-
вины вида и половины разреза.

 
Рис. 6

При выполнении изображений на электронном 
чертеже детали класса «тело вращения» (рис. 7) от-
рабатывается создание вида, простого полного раз-
реза с обозначением и вынесенного сечения без 
проекционной связи.

При выполнении изображений на электронном 
чертеже класса «не тело вращения» (рис. 8) отраба-
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тывается создание вида, сложного полного разреза, 
соединение на плоскости проекций половины вида 
и половины разреза и создание симметрично выне-
сенного сечения.

 
Рис. 7

 
Рис. 8

После создания каждого чертежа студент выпол-
няет контрольное задание, по редактированию чер-

тежа путем изменения одного из размеров (параме-
тров) модели по указанию преподавателя. Например, 
для детали на рис. 8 требуется отредактировать чер-
теж, изменив в модели диаметр глухого отверстия с 
16 мм на 12 мм. При редактировании студент должен 
перейти в файл «Модель детали», найти в «Дереве 
построений» нужный элемент, перейти в режим ре-
дактирования и изменить требуемый размер (пара-
метр). Затем перейти обратно в файл «Чертеж дета-
ли». При этом изображения и заданный размер на 
чертеже должны перестроиться в соответствии с 
изменениями в модели. 

Выполняя контрольное задание, студенты полу-
чают необходимые навыки по редактированию чер-
тежа детали, закрепляя на практике знание о необ-
ходимости сохранения ассоциативных связей с мо-
делью детали.

Заключение
Представленная методика обучения основам соз-

дания твердотельных моделей и электронных черте-
жей деталей в САПР «Компас-3D», основанная на 
системном подходе, позволит студентам получить 
глубокие и упорядоченные знания и навыки, необ-
ходимые для построения моделей и создания черте-
жей деталей средней сложности. 

При дальнейшем обучении полученные знания и 
навыки могут использоваться студентами при выпол-
нении заданий по курсу «Инженерная графика», а так-
же при изучении смежных дисциплин на старших кур-
сах и при выполнении курсовых и дипломного проектов.

Знания и навыки, полученные студентами при 
обучении работе в «Компас-3D» по данной методи-
ке, являются базовыми для создания твердотельных 
моделей и чертежей и могут быть использованы при 
работе в других САПР. 

Предложенная методика обучения компьютерной 
графике может быть рекомендована для использо-
вания в системе среднего и среднего профессиональ-
ного образования при обучении черчению.
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