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Наряду с цифровым моделированием к ключевым современным технологиям отно-
сятся виртуальная (VR) и дополненная (AR) реальности, применение которых явля-
ется обязательным условием реализации четвертой промышленной революции, так-
же известной под названием «Индустрия 4.0» Однако на российских предприятиях 
эти инструменты еще не получили широкого распространения. Выполнен анализ 
возможности использования инструментов виртуальной и дополненной реальностей. 
Приведены имеющиеся российские инструменты. Применение в этой области одного 
из них — системы VRConcept — подробно разобрано на практических примерах. 
Наличие поддержки в системе VRConcept формата представления данных отече-
ственной системы автоматизированного проектирования Компас-3D упрощает ее 
внедрение и использование на предприятии. 
Ключевые слова: виртуальная реальность, дополненная реальность, цифровое моде-
лирование, конструкторско-технологическая подготовка, виртуальная среда 

Along with digital modeling, the key modern technologies include virtual (VR) and aug-
mented (AR) reality, the use of which is a prerequisite for the implementation of the fourth 
industrial revolution, also known as Industry 4.0. However, at Russian enterprises, these 
tools have not become widespread yet. The paper analyzes the possibility of using the tools 
of virtual and augmented reality and introduces the available Russian instruments. Practical 
examples consider the application in this area of one of them — the VRConcept system — 
in detail. The availability of support in the VRConcept system for the data presentation 
format of the domestic computer-aided design system Compass-3D simplifies its imple-
mentation and use at the enterprise. 
Keywords: virtual reality, augmented reality, digital design, design and technological prepa-
ration, information environment 

В академическом исследовании [1] сформули-
рована шестиуровневая модель развития пред-
приятий, определяющая стратегию в области 
ресурсов, сферы информационных систем, 
культуры и организации производства. Успеш-

ное внедрение инструментов и методов каждо-
го уровня позволяют реализовать предприяти-
ям, работающим в эпоху цифровой экономики 
[2], конкурентные преимущества в производ-
стве, что требует создания многофункциональ-
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ных экспертных систем и постоянно пополняе-
мых баз данных [3–6]. 

Требования к обозримости и прозрачности, 
предъявляемые при становлении виртуального 
машиностроительного предприятия, обеспечи-
вают цифровое воспроизведение, связанное с 
системами SCADA, PLM, ERP и MES, а также со 
средствами виртуальной (Virtual Reality — VR), 
дополненной (Augmented Reality — AR) и сме-
шанной реальностей [7, 8]. 

Цель работы — показать достоинства ис-
пользования инструментов виртуальной реаль-
ности при подготовке производства совместно 
с инструментами 3D-моделирования. 

VR представляет собой модель реальности, 
созданную техническими средствами, объекты 
и субъекты которой воспринимаются челове-
ком через его ощущения: зрение, слух, обоня-
ние и осязание [9–11]. 

Современная подготовка производства под-
разумевает широкое применение средств аппа-
ратной и программной поддержки инженерных 
решений [12, 13]. Повсеместное распростране-
ние получило программное обеспечение как 
для создания документации с помощью ин-
струментов 3D-моделирования, так и для ин-
женерного анализа, моделирования и описания 
технологических процессов изготовления изде-
лия [14, 15]. На сегодняшний день применение 
технологий VR/AR все еще требует всесторон-
него изучения и анализа. 

Первой областью использования технологий 
VR/AR является удаленная работа и сотрудни-
чество в распределенном коллективе. Исполь-
зование средств VR/AR позволяет не только 
избежать ограничений устройств ввода-вывода 
(мониторов и проекционных систем), но и 
находиться в постоянном контакте как с колле-
гами, так и с разрабатываемым цифровым 
двойником изделия, не чувствуя простран-
ственных и прочих ограничений. 

Реализацию принципов цифрового двойни-
ка продукта в проектировании дополняет воз-
можность виртуализации всех процессов и на 
остальных этапах жизненного цикла изделия. 

С помощью технологии VR полученная ма-
тематическая модель продукта, имеющая связь 
с состоянием объекта посредством датчиков 
систем контроля и мониторинга, позволит ана-
лизировать текущее состояние объекта самым 
удобным способом для наблюдателя — визу-
альным. Поэтому одной из задач очерчивания 
области применения технологии VR будет яв-

ляться определение уровня реализации прин-
ципов цифрового двойника. 

Представление геометрической информации 
(в первую очередь результатов 3D-моделиро-
вания) с помощью шлема виртуальной реаль-
ности и контроллеров манипулирования дает 
проектировщику несравненно больше, чем 
традиционные средства проектирования. Это 
касается, прежде всего, реального представле-
ния о масштабах объекта и возможности ма-
нипулирования им в любом предложенном 
окружении. 

Благодаря инструментам VR/AR эргономика 
будущего изделия получила новый мощный 
посыл развития в направлении удовлетворения 
самых строгих требований удобства и безопас-
ности персонала, что невозможно представить, 
оценивая 3D-модель на экране. 

Еще одной областью применения техноло-
гий VR/AR становится анализ и управление 
производственных процессов. Наряду с тради-
ционными системами Computer Aided Manufac-
turing, позволяющими моделировать процессы 
обработки [16], многообещающие результаты 
может дать сочетание систем моделирования 
производственных процессов и инфраструкту-
ры, таких как Delmia компании Dassault 
Systèmes или Factory Design Utilities software 
компании Autodesk и рассматриваемые ин-
струменты VR/AR. 

Применение технологии VR при разработке 
новой продукции позволяет максимально ис-
ключить дорогостоящие операции по созданию 
физического макета (особенно в натуральную 
величину), всесторонне проанализировать во-
просы эргономики будущего объекта, оценить 
компоновку входящих в его состав узлов и де-
талей. Немаловажным аспектом при проекти-
ровании нового изделия является дизайн, эсте-
тические характеристики формы и содержание 
продукта. 

В технологической подготовке производства 
наибольшее значение приобретает другая тех-
нология — использование контента и оборудо-
вания дополненной реальности, которая позво-
ляет разрабатывать технологические инструк-
ции, максимально приближенные к реальному 
процессу изготовления и сборки изделия.  
К окружающей действительности (комплекту 
деталей сборки, оснастке, оборудованию) до-
бавляется информация, иллюстрирующая (мо-
делирующая) технологические операции над 
реальными объектами. 
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Предлагаемая методика основана на предпо-
ложении о том, что подготовка производства на 
предприятиях машиностроительной отрасли 
начинается с компьютерного моделирования 
будущего изделия. Системы автоматизирован-
ного проектирования (САПР) разрабатывают 
цифровой макет, состоящий из деталей и узлов. 

При разработке конструкторской и техноло-
гической документации, традиционно представ-

ляемой в 2D-формате, помимо информацион-
ной 3D-модели цифрового макета можно ис-
пользовать цифровой макет в специальном про-
граммном обеспечении для взаимодействия с 
ним в VR/AR. Многие современные САПР уже 
предлагают такие инструменты. Также можно 
воспользоваться сторонними инструментами. 

Каждый из разработчиков отечественных 
систем САПР — ТОП Системы (T-FLEX CAD) 
и АСКОН (Компас-3D) — пошел своим путем. 
В систему T-FLEX CAD с 2016 г. интегрирован 
модуль приложения VR/AR, который по заявле-
ниям разработчиков позволяет не только про-
сматривать объект производства, но и выпол-
нять процедуры проектирования, не выходя  
из VR. 

Компания «АСКОН» поддержала разработ-
чика приложения VRConcept, заключив с ним 
договор о сотрудничестве и позволив приме-
нять для виртуального моделирования матема-

 
Рис. 1. Модель макета троллейбуса в VR  

(в центре виртуальное представление контроллера  
HTC Vive Pro для взаимодействия с VR-контентом) 

 

 
Рис. 2. Цифровая модель макета блок-трансформера 

 

    
Рис. 3. Цифровая модель макета блок-трансформера в VR (а) и имитация открытия его двери  

с использованием виртуального контроллера HTC Vive Pro (б) 
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тический аппарат геометрического ядра соб-
ственного продукта C3D. 

Для импорта в приложение VRConcept 
можно использовать специальный формат фай-

лов 3D-моделей из Компас-3D (тип файлов с 
расширением C3D) компании «АСКОН». Этот 
формат оказался очень удачным. Даже большие 
3D-сборки, состоящие из нескольких тысяч  

  

 
Рис. 4. Цифровая имитация открытия сдвижного окна блок-трансформера (а) и сворачивания стеновых  

панелей (б) в VR с использованием виртуального контроллера HTC Vive Pro 
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моделей, импортируются в VRConcept в очень 
компактном и легком размере для дальнейшего 
манипулирования в VR/AR. 

В качестве примера на рис. 1 приведен салон 
троллейбуса, импортированный в приложение 
VRConcept из Компас-3D. Пользователь 
VRconcept, находясь в виртуальной реальности 
и взаимодействуя с объектом 3D, получает са-
мое точное представление о степени прорабо-
танности изделия, может снять размеры инте-
ресующих объектов, исследовать неточности 
построения и сборки изделия. 

Еще более интересным объектом исследова-
ния стал блок-трансформер, спроектированный 
инжиниринговым центром Вологодского госу-
дарственного университета (рис. 2) совместно с 
предприятием АО «СКДМ». Цифровая модель 

макета блок-трансформера в VR показана на 
рис. 3, а, имитация открытия его двери с ис-
пользованием виртуального контроллера HTC 
Vive Pro — на рис. 3, б. 

Отличительная особенность блок-трансфор-
мера заключается в механизме трансформации 
изделия из транспортного положения в эксплу-
атационное. Все панели блока (крыша, стены и 
пол) закреплены на основании шарнирно. 
Сборка/разборка домика происходит с мини-
мумом техники и без необходимости в специ-
альном оборудовании. 

В виртуальной реальности появляется воз-
можность отработать все нюансы сборки и де-
монтажа здания на стадии проектирования. 
При традиционных способах проектирования и 
применении только штатных средств 3D-моде-
лирования с учетом того, что пространственная 
конструкция изделия сильно меняется в разных 
состояниях, нельзя быть уверенным, что все 
особенности учтены и при сборке/разборке из-
делия на этапе изготовления не придется ис-
правлять конструктивные ошибки. 

Способность оценить будущее изделие мак-
симально приближенно к реальным условиям, 
предоставляемая виртуальной реальностью, 
повышает не только качество продукта, но и 
уровень безопасности производственных про-
цессов. Появляется уникальная возможность 
отработать все элементы технологии изготов-
ления и сборки изделия. Операцию открытия 

 
Рис. 5. Модель кабины козлового крана в VR 

 

 
Рис. 6. Стартовое окно приложения VRConcept с загруженной моделью кабины козлового крана 
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окна в блоке-трансформере иллюстрирует 
рис. 4, а, процесс сворачивания его стеновых 
панелей — рис. 4, б. 

Пользователь максимально приближенно к 
реальности взаимодействует с объектом, кон-
тролируя наличие препятствий, точность пере-
мещения, трудности с доступом к отдельным 
деталям и узлам. 

В виртуальной реальности могут быть смо-
делированы различные объекты, в частности 
козловой кран, модель кабины которого пока-
зана на рис. 5. Для учета всех эргономичных 
параметров рабочего места оператора козлово-
го крана можно «заглянуть» в кабину крана. 

Для реалистичности объект размещен на 
фоне естественного ландшафта, заданы особен-
ности освещенности площадки. Можно оце-
нить удобство размещения объектов управле-
ния, обзор из кабины крана на строительную 
площадку, учесть все особенности маршрута 
оператора к его рабочему месту. 

На рис. 6 показано стартовое окно приложе-
ния VRConcept с загруженной моделью кабины 
козлового крана, которая была спроектирована 
и отработана с использованием описанной ме-
тодики применения инструментов VR. 

Скриншоты некоторых моментов работы 
козлового крана в VR показаны на рис. 7, а–г. 

Приложения VR и VRConcept позволяют 
работать не только с объектом производства, 
но и с производственной средой. С помощью 
пользовательских библиотек, находясь с VR-
пространстве, можно добавлять объекты, 
например, инструменты или оснастку. 

В качестве примера можно привести анализ 
производственных процессов сборки или ре-
монта объектов производства в окружении про-
изводственной среды. Этот пример иллюстриру-
ет рис. 8, где показана визуализация операции 
установки штифтов в изделия на верстаке в VR. 

Используя инструменты VR, можно оценить 
логистику производственного процесса, эрго-

    

    
Рис. 7. Скриншоты некоторых моментов работы козлового крана в VR: 

а — открытие двери в кабину с помощью контроллера HTC Vive, представленного в виде человеческой руки;  
б — наблюдатель находится внутри кабины перед посадкой в кресло оператора; в — наблюдатель оглядывает  

пространство кабины с кресла оператора (вид на открытую дверь); г — наблюдатель вызывает рабочее меню VR  
с помощью контроллера HTC Vive 
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номику и даже общую трудоемкость производ-
ственных операций. 

Таким образом, можно заключить, что на 
данном этапе развития производственных про-
цессов предприятий технологии VR/AR можно 
применять для повышения качества продук-
ции, снижения сроков подготовки производ-
ства и повышения уровня безопасности про-
цессов. 

Одним из главных условий применения тех-
нологий VR/AR в производственных процессах 

является подробное геометрическое описание 
объекта производства и окружающей обста-
новки. Почти на всех машиностроительных 
предприятиях существует банк данных 3D-опи-
саний производимой продукции. 

Также для успешного применения инстру-
ментов VR/AR необходимо наличие простран-
ственных моделей производственных площа-
док, например полученных с помощью техно-
логий 3D-сканирования. 

Выводы 
1. Разработана методика создания базы не-

обходимого контента VR/AR для моделирова-
ния и управления производственными процес-
сами. Использование уже существующей базы 
3D-моделей объектов производства и САПР 
совместно с инструментами 3D-сканирования 
позволит в кратчайшие сроки создать вирту-
альную среду и провести моделирование про-
изводственных процессов. 

2. Определено эффективное и легкое в осво-
ении отечественное программное обеспечение 
для создания VR/AR-среды, описывающей про-
изводственные процессы. Приложение VRCon-
cept позволяет легко перейти к проектирова-
нию, управлению и контролю производствен-
ных процессов в виртуальной реальности. 
Совместимость такого программного обеспече-
ния с отечественным ядром геометрического 
моделирования C3D компании «АСКОН» зна-
чительно упрощает задачу освоения и исполь-
зования среды для VR/AR. 
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