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Резюме. Цель. При проектировании сложных объектов, а также при необходимо-

сти выполнения операций экспорта-импорта между различными системами автоматизиро-

ванного проектирования достаточно актуальной становится задача автоматической                

коррекции чертежей. Целью исследования является разработка программного модуля                  

для автоматической коррекции чертежей в системе AutoCAD, необходимость которой 

обусловлена такими причинами, как: использование разных форматов файлов для хранения 

чертежей различными САПР, сложность чертежей. Метод. В рамках проведенного иссле-

дования были использованы методы геометрического моделирования, аналитической  

геометрии и графического представления результатов. Результат. Разработаны алгорит-

мы автоматической коррекции параметров положения и начертания фрагментов чертежа                         

в системе AutoCAD, имеющие сложность О(n) и О(n2). Вывод. Анализ функциональных 

возможностей разработанного модуля позволяет утверждать, что его использование               

способствует уменьшению временных затрат при коррекции в системе AutoCAD чертежей, 

полученных в результате импорта из других CAD-систем, а также повышению качества 

конструкторской документации. 
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Abstract. Objective. When designing complex objects, as well as when it is necessary  

to perform export-import operations between various computer-aided design systems, the task              

of automatic correction of drawings becomes quite relevant. Development of a software module 

for automatic correction of drawings in the AutoCAD system, the need for which is due to rea-

sons such as: the use of different file formats for storing drawings by different CAD systems,  

the complexity of the drawings. Method. As part of the study, methods of geometric modeling, 

analytical geometry and graphical presentation of results were used. Result. Algorithms for au-

tomatic correction of parameters of position and outline of drawing fragments in the AutoCAD 

system have been developed, with complexity of O(n) and O(n2). Conclusion. Analysis of the 
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functionality of the developed module allows us to assert that its use will reduce the time spent 

when correcting drawings obtained as a result of import from other CAD systems in the                          

AutoCAD system, and improve the quality of design documentation. 
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Введение. На рынке систем автоматизированного проектирования существуют 

программные продукты, заточенные под решение задач различных отраслей производ-

ства, в том числе и мебельного. Обмен информацией между CAD-системами является 

важным аспектом работы инженеров. Необходимость выполнения процедур экспорта-

импорта может быть обусловлена особенностями организации производства, например, 

работа с внешними партнерами или использование аутсорсинга, реализация проектов,                

в которых участвуют несколько организаций или подразделений, что требует обмена дан-

ными с системами, которые могут иметь разные стандарты и форматы.  

 Отметим наиболее распространенные форматы файлов, используемых для обмена 

данными между CAD-системами. DWG - формат, разработанный компанией Autodesk              

для ее программного обеспечения AutoCAD, DXF - формат файла, разработанный также 

компанией Autodesk, но уже для обмена данными между AutoCAD и другими программ-

ными продуктами. Международный стандарт STEP позволяет обеспечить обмен данными 

о геометрии, размерах и свойствах деталей и сборок. IGES - формат обмена данными,               

который поддерживает геометрию, разрезы и чертежи. Отметим также формат STL, часто 

использующийся для представления трехмерной геометрии контексте 3D-печати. 

Большинство CAD-систем предоставляет функции импорта и экспорта данных                  

в различных форматах. Однако не все CAD-системы полностью совместимы друг с дру-

гом, и иногда может потребоваться конвертация данных или использование дополнитель-

ных инструментов для обеспечения корректного обмена информацией, например, с помо-

щью API (Application Programming Interface), позволяющего взаимодействовать с другим 

программным обеспечением на более низком уровне. Ряд систем автоматизированного 

проектирования предоставляют широкие возможности для разработки собственных про-

граммных модулей, расширяющих их функционал. Так, примеры адаптации AutoCAD                  

под прикладные задачи пользователей рассмотрены в работах [1-3]. 

Расширение функционала системы автоматизированного проектирования                              

на примере мебельного производства может включать в себя следующие аспекты: 

1. Автоматизация чертежей: создание скриптов для быстрого построения деталей 

мебели, таких как столешницы, ножки, дверцы и т. д. 

2. Генерация отчетов: автоматическое создание отчетов о количестве деталей,               

материалов и других данных, необходимых для производственного процесса. 

3. Оптимизация раскроя: разработка скриптов для расчета оптимального раскроя 

материалов, что позволит минимизировать отходы и снизить затраты. 

4. Интеграция с системами управления данными: создание скриптов для обмена 

данными между CAD-системой и системами управления данными (ERP, PDM и т. д.),              

что обеспечит более эффективное управление проектами и производством. 

5. Создание пользовательских инструментов: разработка специализированных ин-

струментов и функций, адаптированных к специфическим потребностям мебельного               

производства. 

Постановка задачи. В настоящей работе рассмотрены вопросы, связанные с авто-

матической коррекцией в системе AutoCAD чертежей, полученных в результате импорта 

из системы автоматизированного проектирования SolidWorks. 
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Анализ показал, что сложности при экспорте и импорте чертежей между различ-

ными системами автоматизированного проектирования обусловлены такими причинами, 

как: 

− использование разных форматов файлов для хранения чертежей различными 

САПР. Нужно отметить, что каждый формат имеет свои особенности и ограничения,               

что может вызвать проблемы при импорте или экспорте чертежей; 

− использование проприетарных форматов. Ряд систем автоматизированного             

проектирования имеют собственные форматы файлов, которые могут не поддерживаться 

другими системами, что, в свою очередь, может потребовать дополнительных действий 

для преобразования чертежей в другие форматы; 

− сложность чертежей. Сложные чертежи могут содержать специфические объек-

ты, стили, слои или информацию о свойствах, которые могут не поддерживаться в других 

системах, это также может вызвать трудности при импорте и экспорте таких чертежей. 

В исследовании [4] представлены результаты тестов совместимости между систе-

мами, основанных на проверке геометрических моделей и их атрибутов после импор-

та/экспорта 2D и 3D объектов с использованием распространенных форматов обмена дан-

ными. Тесты и анализ проводились в выбранных форматах в зависимости от типа объекта, 

таких как 2D-объекты (DXF), твердые объекты (IGES, STEP, SAT и PARASOLID)                                  

и поверхностные объекты (IGES, STEP, SAT и X_T). Результаты исследования подтвер-

ждают необходимость постоянного развития систем CAD/CAE, поскольку текущие                

форматы не являются эффективными на 100%. Обозначенные выше факторы определили 

целесообразность проведения исследования, целью которого является разработка про-

граммного модуля для автоматической коррекции чертежей в системе AutoCAD, что поз-

волит уменьшить временные затраты при коррекции чертежей, полученных в результате 

импорта из других CAD-систем, а также повысить качество конструкторской документации. 

Методы исследования. В рамках проведенного исследования были использованы 

методы геометрического моделирования, аналитической геометрии и графического                    

представления результатов. 

Функционал программного модуля. Анализ чертежей, импортируемых                            

в AutoCAD из системы автоматизированного проектирования SolidWorks, выявил необхо-

димость внесения изменений в чертежи перед их дальнейшей передачей для разработки 

программ для станков с ЧПУ.  С целью сокращения временных затрат при коррекции           

чертежей, а также повышения качества конструкторской документации разработан                  

программный модуль, включающий в себя следующий функционал: 

− алгоритм изменения у графических примитивов таких свойств как: тип и толщи-

на линий и т.д.; 

− алгоритм перемещения графических примитивов на новый слой с автоматиче-

ским созданием этого слоя; 

− алгоритм построения графических примитивов «POLYLINE» с заменой участков, 

созданных с помощью нескольких примитивов «LINE»; 

− алгоритм идентификации и замены некоторых фрагментов чертежа, на условные 

обозначения.  

Примеры фрагментов чертежа, которые необходимо идентифицировать и заменять 

в импортированных чертежах, показаны в табл. 1. Дадим краткое описание реализованно-

го функционала программного модуля. Разработка модулей для системы AutoCAD может 

быть выполнена с использованием различных языков программирования и библиотек,                   

в том числе предоставляемых Autodesk. Например, Visual LISP - расширение языка 

AutoLISP, разработанного специально для AutoCAD, которое предоставляет интегриро-

ванную среду разработки (IDE) для более быстрой и эффективной разработки приложений 

AutoCAD. Набор библиотек ObjectARX на уровне базы данных позволяет создавать поль-
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зовательские объекты, команды и системные функции, которые могут быть интегрирова-

ны в среду AutoCAD. 
Таблица 1. Примеры фрагментов чертежа, подлежащих идентификации и замене                      

в импортированных чертежах 

Table 1. Examples of drawing fragments to be identified and replaced in imported drawings 
Фрагменты чертежа, которые необходимо 

 идентифицировать 

Drawing fragments that need to be identified 

На что требуется заменить 

What needs to be replaced 

  

 

 

 

 

Стоит отметить, что AutoCAD предоставляет API для .NET Framework, который 

позволяет разработчикам создавать приложения на основе .NET, используя такие языки 

программирования, как C# или VB.NET. Этот API предоставляет доступ к функциям 

AutoCAD на более высоком уровне абстракции, чем ObjectARX. 

Учитывая, что обозначенные выше основные виды требующихся правок связаны                

с изменением информации о примитивах, было решено выбрать интегрированную среду 

разработки Visual LISP для разработки модуля. Удобный доступ к примитивам чертежа 

позволяет получить использование DXF кодов. Например, в работе [5] рассмотрены                

вопросы разработки алгоритмического обеспечения автоматической коррекции линейных 

размерных обозначений, устанавливаемых в описаниях конструкторских чертежей дета-

лей, форма и параметры которых изменяются в соответствии со значениями, задаваемыми 

конструктором с целью получения модифицированных образов при разработке новых               

вариантов изделий. В основу корректировки положено использование сеточной парамет-

рической модели исходного чертежа детали прототипа, представленного в векторном виде 

в DXF-файле.  

Авторами работы [6] предложен универсальный алгоритм преобразования геомет-

рических моделей в параметрические, базирующийся на анализе DXF-файлов. В работе 

[7] описан алгоритм автоматической корректировки описания осевых полилиний симмет-

рии деталей постоянной ширины, имеющих изогнутую форму, реализация которого осно-

вывается на выполнении последовательности операций над описанием каждого сегмента 

полилинии симметрии исходного DXF- файла чертежа. DXF файлы содержат информа-

цию о примитивах, таких как линии, круги, полилинии и другие объекты, которые исполь-

зуются для создания чертежей в AutoCAD. Использование DXF кодов позволяет предста-

вить всю информации, содержащуюся в файле чертежа AutoCAD, в виде помеченных 

данных. Формат помеченных данных означает, что перед каждым элементом данных                    

в файле ставится целое число, которое называется групповым кодом. Значение группового 

кода указывает на тип следующего за ним элемента данных. Это значение также указыва-

ет значение элемента данных для данного типа объекта (или записи). Практически                         
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вся заданная пользователем информация в файле чертежа может быть представлена                              

в формате DXF. Пример DXF-кода для полилинии показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Пример DXF-кода для полилинии 

Fig. 1. Example of DXF code for a polyline 

Фактически для выполнения любой из операций, обозначенных выше, прежде              

всего требуется уметь идентифицировать фрагменты чертежа. Для фрагментов, состоящих 

из одного примитива, эта задача не представляет сложности и решается с помощью функ-

ции фильтрации с указанием нужного значения DXF-кода и кодов, задающих, например, 

радиус окружности или координаты начала и конца линии. Если же фрагмент состоит               

из нескольких примитивов, то процедура идентификации этих фрагментов чертежа 

осложняется тем, что они не являются блоками, а также могут быть расположены под раз-

ными углами. Поэтому для однозначной идентификации обозначенных в табл.1 фрагмен-

тов чертежа был использован аппарат аналитической геометрии, в частности, формулы 

поворота для описания преобразования координат точек на плоскости при повороте                 

системы координат на определенный угол, формулы для проверки перпендикулярности 

прямых и принадлежности точек одной прямой. 

После успешной идентификации фрагментов им могут быть изменены с помощью 

DXF-кодов такие свойства, как слой, тип и толщина линий и т.д. Также эти фрагменты 

могут быть удалены из чертежа и вместо них программно добавлены в чертёж новые                 

обозначения, необходимые проектировщику.  На рис. 2 продемонстрированы результаты 

работы алгоритма автоматической идентификации и замены фрагментов чертежа: слева 

показан импортированный фрагмент чертежа, а справа - результат, полученный после               

автоматической замены.  

 
Рис. 2. Результаты работы модуля: а) импортированный фрагмент чертежа,                             

б) результат, полученный после автоматической коррекции 

Fig. 2. Results of the module’s work: a) imported drawing fragment,                                                                   

b) result obtained after automatic correction 

В некоторых случаях после импорта вместо одного отрезка c началом в точке 

PStart, концом в точке Pend и углом наклона относительно положительного направления 

оси ОХ, равным , появлялось несколько отрезков linei, i=1,..,n, с началом в точке Pstarti, 

концом в точке Pendi и углом наклона относительно положительного направления оси ОХ, 

равным , для которых: 

Pendi-1 = Pstarti для любого i=2,..,n, 

Pstart1 = PStart, 

Pendn = Pend. 

Рассмотрим основные шаги алгоритма, позволяющего идентифицировать в чертеже 

отрезки linei, i=1,..,n, удовлетворяющие обозначенным выше условиям, заменить                                 

их на один отрезок.  

Шаг 1. Выявляются все графические примитивы чертежа, соответствующие                            

отрезкам, то есть в DXF-списках которых для DXF-кода 0 указано значение «LINE». 

Шаг 2. Для каждого выявленного отрезка в его DXF-списке определяются коорди-

наты начала и конца (они имеют DXF-код 10 и 11 соответственно). 

http://vestnik.dgtu.ru/
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Шаг 3. В цикле по выявленными примитивам отрезков путем попарного сравнения 

координат точек начала и конца определяем пары отрезков linei и linej, у которых совпа-

дают координаты одной из конечных точек (обозначим координаты этой точки через р, 

координаты другого конца linei - через р1, для linej - через p2) и совпадает угол наклона 

этих отрезков относительно положительного направления оси ОХ. 

Шаг 4. В DXF-списке отрезка linei в точечной паре, соответствующей точке р                      

(она будет иметь DXF-код, равный 10 или 11), заменяем координаты точки р на координа-

ты точки р2. 

Шаг 5. Отрезок  linej удаляем. 

В ряде случаев в полилиниях появлялись «лишние» вершины, в которых не проис-

ходило изменение угла звена ломаной по сравнению с углом наклона относительно поло-

жительного направления оси ОХ предыдущего звена той же ломанной. Также наблюдался 

следующий дефект: отрезки, которые должны были быть звеньями одной ломанной, фак-

тически являлись отдельными отрезками, имеющими тип «LINE». Был разработан модуль, 

который позволяет обнаружить на чертеже обозначенные выше дефекты, и автоматически 

заменить их на один примитивов «POLYLINE», рассчитав необходимое количество звень-

ев ломаной и значения их координат. На рис. 3(а) показан пример чертежа, в котором 

внешний контур образован из отдельных девяти примитивов «LINE», после преобразова-

ния внешний контур представляет собой замкнутую полилинию, как показано на рис. 3(б). 

 
а)                                                             б) 

Рис. 3. Пример преобразования полилиний: а) внешний контур образован из отдельных                   

девяти примитивов «LINE», б) внешний контур представляет собой замкнутую полилинию 

Fig. 3. Example of polyline transformation: a) the outer contour is formed from nine separate 

“LINE” primitives, b) the outer contour is a closed polyline 

Обсуждение результатов. Разработанные алгоритмы имеют сложность О(n)                    

и О(n2) и позволяют существенно снизить временные затраты на корректировку чертежей, 

связанную с несовершенством процедур экспорта-импорта между SolidWorks и AutoCAD 

и специфическими потребностями компаний мебельного производства. 

Относительно масштабируемости предлагаемого решения можно отметить следу-

ющее. Существует ряд CAD систем, поддерживающих язык VisualLisp или AutoLisp, 

например, BricsCAD или NanoCAD. BricsCAD, как современная и многофункциональная 

CAD-платформа, поддерживает расширение функциональности через различные языки 

программирования, включая Visual LISP. Однако, важно понимать, что поддержка Visual 

LISP в BricsCAD может быть не полной и не все функции и команды AutoCAD, использу-

емые в LISP-скриптах, могут быть доступны в BricsCAD. Система автоматизированного 

проектирования NanoCAD также поддерживает некоторые функции AutoLISP. Однако, 

как и в случае с BricsCAD, программы, написанные на AutoLISP, могут быть частично  

совместимы с NanoCAD. Следует отметить, что NanoCAD имеет свои собственные API                

и возможности для расширения функциональности. 

Вывод. Предложен алгоритм автоматической коррекции параметров положения                  

и начертания фрагментов чертежа, обозначенных заказчиком. В соответствии с представ-

ленным алгоритмом возможна разработка алгоритмов, позволяющих автоматически                 

модифицировать обозначения других типов. Анализ функциональных возможностей раз-

работанного модуля позволяет утверждать, что его использование позволит уменьшить 

временные затраты при коррекции чертежей, полученных в результате импорта из других 

CAD-систем, повысить качество конструкторской документации. 
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